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Ondas sonoras.
La definición mas general del sonido es que es una onda longitudinal en un medio. Lo que importa ahora son las ondas sonoras en el aire , pero como ya vimos , el sonido puede viajar por cualquier medio, solido, liquido o gaseoso.
Las ondas sonoras mas sencillas son las senoidales, con frecuencia , amplitud y longitud de onda definidas. El oído humano es ensible a ondas en el intervalo de frecuencias de 20 a 20.000 HZ , llamado intervalo audible , pero también USAMOS EL TERMINO SONIDO PARA ONDAS SIMILARES CON FRECUENCIAS MAYORES (ULTRASONICAS) Y MENORES(INFRASONICAS)
Las ondas sonoras suelen dispersarse en todas las direcciones a partir de la fuente de sonido, con una amplitud que depende  de la dirección y distancia desde la fuente.Nos concentraremos por ahora en una onda sonora del tipo sinuidal que viaja en la dirección +X . Tal onda como ya vimos se describe como una función de onda de la forma: :       ,  se denomina fase de onda.
Recordemos que en una onda longitudinal , los desplazamientos son paralelos a la dirección  en que viaja la onda , asi es que las distancias x e y se miden en la misma dirección, no perpendicularmente como en las ondas transversales.
Las ondas sonoras también pueden describirse en términos de las varaiaciones de presión en diversos puntos. En una onda sonora senoidal  en el aire , la presión fluctua por encima y por debajo de la presión atmosférica (en forma senoidal con la misma frecuencia que los movimientos de las particuals de aire. El oidio humano opera detectando tales variaciones de presión . una onda sonora que entra en el canal auditivo ejerce una presión fluctuante sobre unlado del timpano  ; el aire del otro lado , comunicado conb el exterior por  la trompa de Eustaquio , esta a presión atmosférica . la diferencia de presión entre ambos lados del timpano  lo mueve. Los micrófonos y dispositivos similares  por lo regular también detectan diferencias de presión , no desplazamientos , asi es que resulta muy útil establecer una relación entre estas dos descripciones.
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Sea:   , la fluctuación de presión instantánea  en una onda sonora en cualquier punto x en cualquier instante t . es decir   es la cantidad en que la presión difiere de la presión atmosférica normal  .Pensemos en p(x,t)  como la presionn manométrica que puede ser positiva o negativa . la presión absoluta en un punto es entonces: .
Para ver el vinvulo entre la fluctuacion de  presión  p(x,t) y el desplazamiento y(x,t) de una onda sonora que se propaga en la dirección +X , considere un cilindro imaginario con aire con area transversal S y su eje a lo largo de la dirección de propagación , Cuando no esta presente una onda sonora , el cilindro tiene longitud   y su volumen es  V=S  . Cuando esta presente una onda , en el instante t , el extremmo del cilindro que estaba en X , se desplaza en  , y el que estaba en  se desplaza en .
Si . , el volumen del cilindro aumenta., causando una disminución en la presión .
  , el volumen ha disminuido y la presión ha aumentado.
Si  , el cilindro simplemente se despplaza a la izquierda o hacia la derecha , y no hay cambios de volumen ni fluctuaciones de presión. .Esta ultima depende de la diferencia entre el deplazamiento en puntos vecinos del medio.
Cuantitativamente , el cambio de volumen  del cilindro es:
S(
En el limite , el cambio fraccionario de volumen   , es:

Est4e cambio esta relacionado con la fluctuación  de presión por el modulo de  volumen  , que por definición es  , dfespejando , tenemos:
O bien :   , el signo negativo se debe a que cuando el cuociente de las diferenciales es positivo , implica un aumento de volumen , por lo tanto hay uja disminución de la presión . 
Al calcular  , para una onda senoidal , vemos que : 
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Cuidado, no confunda la onda sonora viajera con las ondas estacionarias en un tubo o en una cuerda. Las fluctuación de la presión y desplazamiento avanzan juntas en la dirección +X. En cualquier punto x, las partículas oscilan con un  movimiento armónico simple, y la presión varia senoidalmente. En cambio en una onda estacionaria, las configuraciones de p(x,t) y y(x,t)  no se mueven . hay puntos en los que el desplazamiento siempre es cero (nodos de desplazamiento) y otros en que la fluctuación de presión es siempre cero (nodos de presión)
La ecuación
 muestra que la cantidad , representa la máxima fluctuación de presión, que llamamos amplitud de presión y se denota por:  (onda sonora senoidal).
Ejemplo: amplitud de una onda sonora en el aire.en una onda sonora senoidal de moderada intensidad  las variaciones de presión  máximas son del orden de 3x Pa por arriba y por debajo de la presión atmosférica normal . calcule el desplazamiento máximo correspondiente si f= 1000 Hz y v=344 m/s.

ELEMENTOS CARACTERÍSTICOS DEL SONIDO

Tono- Frecuencia
	El tono define si un sonido es agudo. El tono, también llamado altura se cuantifica por medio de la frecuencia, una frecuencia alta produce un sonido también alto o agudo, mientras que una frecuencia baja da lugar a un sonido de baja frecuencia o bajo. A cada nota musical le corresponde un valor de frecuencia; Así por ejemplo un LA equivale a 440 ( Hz). El rango de frecuencia audible para el ser humano se encuentra entre los 20 (Hz). Las cuerdas vocales de un ser humano pueden emitir sonidos con frecuencias entre los 85 (Hz) y los 1400 (Hz). 
Timbre
Corresponde a una cualidad del sonido que permite distinguir el origen o fuente sonora. El timbre corresponde a la superposición al sonido emitido por una fuente de las vibraciones producidas por la estructura de la fuente. La superposición generada produce una combinación única de ondas que en suma permiten particularizar un instrumento de otro.
Ruido
Podemos definir ruido como un sonido que se origina por variaciones no periódicas (incoherentes) de la presión. El tono obtenido de esta forma es irregular e incoherente entre su tono fundamental y sus armónicos. Esta irregularidad e incoherencia hace que sea un sonido único e irrepetible. Un vidrio al romperse produce ruido, el crujido de una tabla, etc.
Intensidad y Sonoridad
		La intensidad se encuentra directamente relacionada con la amplitud de una onda : un sonido es más intenso que otro si su amplitud de la vibración es mayor. La intensidad es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que nos separa de la fuente sonora;  si nos alejamos el doble de distancia, la intensidad del sonido disminuye a la cuarta parte.
	La sonoridad es una cualidad subjetiva que está relacionada con la intensidad con que el oído humano capta del sonido. No obstante su subjetividad, se aplica una escala logarítmica para medida puesto que varía en forma logarítmica con la intensidad. Se usa la escala logarítmica para medir la intensidad del sonido y dicha escala corresponde aproximadamente con la sonoridad. La unidad de medición utilizada es el decibel (dB). Un sonido de 10 (db) es 10 veces más fuerte que uno de 0 (dB). Un sonido de 20 (dB) es 10 veces más fuerte que uno de 10 (dB) y 100 veces (10*10) más fuerte que un o de 0 (dB).


	          FUENTE DE SONIDO
	        NIVEL  (dB)

	Avión a reacción a 30 (m) de altura
	      120

	Umbral del dolor
	      140

	Rock ruidoso
	      115

	Tren subterráneo antiguo
	      100

	Fábrica promedio
	        90

	Tráfico pesado
	        70

	Conversación normal
	        60

	Biblioteca
	        40

	Murmullo cercano
	        20

	Respiración normal
	        10

	Umbral auditivo
	          0



 PULSACIONES
	Las pulsaciones se producen cuando dos tonos de frecuencias ligeramente distintas suenan al mismo tiempo. La sonoridad de los sonidos combinados fluctúa ; primero se eleva. Luego desciende, luego se eleva, luego vuelve a descender, y así sucesivamente. El efecto es producto  porque la onda que llega al oído sufre interferencia constructiva o destructiva en forma cíclica debido a la leve diferencia de las frecuencias. Se puede entender mejor este tipo de interferencia observando dos peinetas de diferente espaciado de dientes superpuestas.

FENÓMENOS ASOCIADOS AL SONIDO 

FRECUENCIA NATURAL
	Cuando se perturba un objeto compuesto de algún material elástico, el objeto vibra con un conjunto de frecuencias que le es propio y que producen en conjunto su sonido característico. Se dice que el objeto tiene una frecuencia natural, que depende de la elasticidad y la forma del objeto. Las campanas, los diapasones y las cuerdas son objetos que vibran con sus  frecuencias características. Las frecuencias naturales son aquellas en las que se necesita un mínimo de energía para producir vibraciones forzadas. Son aquellas que requieren la menor cantidad de energía para prolongar la vibración
 RESONANCIA
	Cuando la frecuencia de las vibraciones forzadas en un objeto es igual a su frecuencia natural, la amplitud aumenta notablemente. Este fenómeno se denomina resonancia y se observa en materiales con altas propiedades elásticas. Un columpio es un ejemplo de resonancia, en donde al movimiento oscilatorio normal se le suma los impulsos dado por alguien en el suelo.
INTERFERENCIA
	El sonido, al igual que cualquier onda mecánica puede sufrir interferencia constructiva o destructiva. En el primer caso el aumento de la amplitud se siente por un sonido de mayor volumen, mientras que en caso de interferencia destructiva lo que se siente es un descenso del volumen y según las condiciones hasta podría producirse silencio.

	

   TRANSMISIÓN
	Como toda onda mecánica el sonido necesita de un medio para propagarse, el sonido no se transmite por el vacío. Mientras más denso sea el medio más rápido viajará la onda sonora. Así, mientras en el aire el sonido puede viajar a 340(m/s) aproximadamente, en un metal el sonido se propagará con una velocidad de 5941(m/s).
 ABSORCIÓN
	La capacidad para vibrar al ser excitado (inercia) define si un material es absorbente o reflector del sonido. Si un material es “duro” (por ejemplo acero, cemento o madera), la excitación del sonido provocará que gran parte del sonido será reflejado (rebotará) mientras que otra parte será transmitido por el medio y una parte muy mínima será absorbido. Si por el contrario, el material es “blando” (por ejemplo esponja, cortinas o alfombras) la mayor parte del sonido será absorbido.
 REFRACCIÓN
	Este fenómeno se produce cuando una onda cambia de medio de propagación, variando su velocidad. Como no cambia la frecuencia el tono tampoco cambia pero si la longitud de onda. La variación de la temperatura del aire produce variación en su densidad con lo cual la velocidad de propagación del aire varia; mayor temperatura implica menor densidad y por consiguiente menor velocidad del sonido.
DIFRACCIÓN
	Como se mencionó anteriormente, las ondas mecánicas tienen la posibilidad de cambiar de dirección cuando pasan alrededor de un obstáculo. Esto explica por qué es posible escuchar un sonido entre una pieza y otra cuyas paredes se encuentran aisladas y existe una abertura que las une.
Las ecuaciones del efecto Doppler: El efecto Doppler, es decir, las variaciones de la frecuencia de una onda cualquiera (sonora, luminosa, en el agua, etcétera) es  causadas por el movimiento de la fuente o del receptor de la onda. Ahora mostraremos cómo es posible obtener ecuaciones que nos permiten calcular esas variaciones de frecuencia, para el caso de ondas mecánicas.
Fuente en reposo y receptor en movimiento.	Consideremos la situación presentada en  donde una fuente, emitiendo un sonido de frecuencia 𝑓0, está en reposo y el receptor (por ejemplo, una persona) se aproxima a esa fuente con una velocidad vR. Si el receptor estuviera en reposo, ya sabemos que recibiría, por segundo, un número de pulsos igual a 0, siendo 0 =  /λ, donde  es la velocidad de la onda y λ es su longitud de onda. En virtud de su movimiento, el receptor recorre, en un segundo, una distancia numéricamente igual a  R y el número de pulsos de la onda contenido en esa distancia es, evidentemente,  R/ λ. Entonces, el número de pulsos por segundo que el receptor recibirá, es decir, la frecuencia  que él detectará será: 
		     
o bien:      , es decir el observador que se acerca a la fuente percibirá una frecuencia más alta o un tono más agudo, que un oyente estacionario.
Vemos, entonces, que la frecuencia recibida,  es mayor que  en concordancia con lo que habíamos predicho. Naturalmente, si el receptor estuviera alejándose de la fuente, mediante un razonamiento semejante se puede demostrar que:

Es decir, en este caso,  será menor que  como ya sabíamos.
Esas dos ecuaciones pueden representarse bajo la única forma siguiente: 	donde el signo “ + ” corresponde a la situación en que el receptor se aproxima a la fuente y el signo “ – “ a su alejamiento de la misma.
Fuente en movimiento y receptor en reposo. Si consideramos una fuente en movimiento, con velocidad , que se aproxima a un receptor en reposo. Siendo  la frecuencia de la fuente, en un segundo emite 𝑓0 pulsos. Si la fuente estuviera en reposo, estos pulsos estarían distribuidos en una distancia numéricamente igual a  y la longitud de onda (de cada pulso) sería . Como la fuente tiene una velocidad 𝑣𝐹, en un segundo tendremos los  pulsos distribuidos, en el sentido del movimiento, en una distancia numéricamente igual a  La longitud de onda será entonces menor y dada por 𝜆′=(𝑣−𝑣𝐹)𝑓0. Esta longitud de onda  corresponderá, por tanto, a una frecuencia  que es la que detectará el receptor y cuyo valor es  o 𝜆′=𝑣𝑓. Por tanto:

Observe que tenemos  mayor que , resultado acorde con lo que habíamos visto, en el supuesto de que la fuente se aproxime al receptor detenido.
Para el caso en que la fuente se estuviera alejando de un receptor en reposo, es fácil mostrar que la frecuencia detectada por él será menor y dada por
Las dos frecuencias obtenidas pueden también colocarse bajo una forma única:

Cuando el receptor y la fuente sonora se mueven simultáneamente (a lo largo de una misma recta), la frecuencia que detectará el receptor depende, naturalmente, de las velocidades de ambos y es fácil mostrar que, en este caso, estará dada por:

Observe que los signos “ + “ en el numerador y “ - “ en el denominador corresponden a un aumento de frecuencia (aproximación entre la fuente y el receptor). Por otra parte, los signos “ - “ en el numerador y “ + “ en el denominador corresponden a una disminución de la frecuencia (alejamiento entre la fuete y el receptor).
Las ecuaciones anteriores, aunque hayan sido deducidas para ondas mecánicas, pueden aplicarse también a las ondas luminosas, si las velocidades de la fuente y del receptor son mucho menores que la velocidad de la luz en el vacío. Cuando esto no ocurre, las ecuaciones se alteran debido a los efectos relativistas.
Comentarios.	1) Las medidas de frecuencia, en general, pueden realizarse con gran precisión. Por esto es posible, utilizando el efecto Doppler, detectar velocidades muy pequeñas de fuentes o receptores sonoros en movimiento. Un ejemplo de aplicación de esas ideas es la medida de la velocidad de la sangre de las arterias, cuyo valor máximo es de sólo 0.4 m/s. Esta medición se efectúa dirigiendo un haz de ultrasonido, de frecuencia conocida a una arteria y midiendo la frecuencia de ese haz después de que lo reflejan las células sanguíneas en movimiento. Obsérvese que esas células, por estar en movimiento, reciben el haz de ultrasonido con una frecuencia alterada. A su vez, al reflejar el ultrasonido, la sangre se comporta como una fuente en movimiento, e introduce una nueva alteración en la frecuencia del haz. Al comparar el valor de la frecuencia emitida con el del haz reflejado, se obtiene la velocidad de la sangre en la arteria.
2) La medida de la velocidad de un automóvil, que generalmente realiza la policía de tránsito usando el radar, se basa en un método semejante al que acabamos de describir. Sin embargo, en este caso la onda utilizada es de naturaleza electromagnética (microonda) y se analiza en el Capítulo 25 de este libro. Estas ondas las emite un aparato especial y se detectan después de ser reflejadas por el automóvil en movimiento. Observe que también aquí tendremos dos alteraciones en el valor de la frecuencia emitida (véase Figura D-14).
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En la figura,  La policía determina la velocidad de un automóvil mediante el efecto Doppler.

La frecuencia del silbato de una locomotora es de 1000 Hz.
La locomotora, silbando, se aproxima con una velocidad de 40 m/s a una persona parada en la estación. ¿Cuál es la frecuencia del silbato que la persona escuchará?
Se trata del efecto Doppler correspondiente a la situación en que la fuente se aproxima a un receptor en reposo. Tenemos, entonces, considerando la velocidad del sonido :

Donde	f= 1132 Hz	
Suponga ahora que la locomotora, todavía pitando, esté detenida y que la persona, en un automóvil, se aproxima a ella con velocidad de 40 m/s. ¿Cuál será la frecuencia que la persona escuchará?
Tenemos, para este caso, en que la fuente está en reposo y el receptor se aproxima a ella, la siguiente expresión para la frecuencia detectada:

Donde:  f=1117 Hz
Observe que en ambos casos la persona oirá sonidos de frecuencia superiores a 1000 Hz. Sin embargo, en cada caso la alteración en la frecuencia es diferente. No obstante que las velocidades relativas entre la fuente y el receptor sean 			iguales, para los dos casos, las situaciones correspondientes son distintas, como 		puede observarse si se analizan las figuras anteriores.
Efecto Doppler para ondas electromagnéticas.
En efecto Doppler para el sonido, la velocidad del sonido y del observador, siempre se miden en relación al aire o al medio que consideramos. También hay un efecto Doppler para las ondas electromagnéticas en el espacio  vacio, como las ondas luminosas o de radio. En este caso no hay medio que podamos usar como referencia para medir velocidades, y todo lo que importa es la velocidad relativa de la fuente y el receptor.
Para deducir la expresión del cambio de frecuencia  Doppler para la luz , tenemos que usar la teoría especial de la relatividad. Explicare esa teoría mas adelante, por ahora citare el resultado sin deducirlo. La rapidez de la onda es la de la luz “c”  y es la misma para la fuente y el receptor. En el marco de referencia en el que el receptor esta en reposo, la fuente se aleja del receptor con velocidad “v” ( si la fuente se acerca al receptor , “v” es negativa) . la frecuencia de la fuente es . La frecuencia  medida por el receptor es (la frecuencia con que llegan las ondas al receptor):
    , que corresponde al efecto Dopper para la luz.
Si v es positiva la fuente se aleja directamente del receptor, y     
Si v es negativa, la fuente se mueve directamente hacia el receptor y     , el efecto cualitativo es el mismo que con el sonido, pero la relación cuantitativa es diferente.
Una aplicación conocida del efecto Doppler par ondas de radio es el radar utilizado por la policía de carreteras. las ondas electromagnéticas emitidas por el dispositivo se reflejan en un coche en movimiento , que actúa como fuente móvil , y la onda reflejada hacia el dispositivo ha sufrido un cambio Doppler de frecuencia . las señales transmitidas y reflejada se combinan para producir pulsaciones , y la rapidez se puede calcular  a partir de la frecuencia de las pulsaciones .se usan técnicas similares para medir la velocidad del viento (radar Doppler) para medir la velocidad  del viento.


Intensidad del sonido 
Las ondas sonoras viajeras, al igual que todas las ondas viajeras, transfieren energía de una región del espacio a otra. Definimos la intensidad de una onda (denotada por I) como la razón media a la cual la onda trasporta energía, por unidad de arrea , a través de una superficie perpendicular a la dirección de propagación . es decir  la intensidad I , es la potencia media por unidad de área.
Como la potencia es :


La potencia por unidad de área en una onda sonora que se propaga en la dirección “x” es igual al producto de las fluctuación de presión  p(x,t) . Para la onda senoidal descrita esta dada por:
I= p(x,t)x
Y como la ecuación de la velocidad de una onda esta dada por la función:

P(x,t)= 
Entonces:
I=
La intensidad es por definición, el valor medio de p(x,t)x. Para cualquier valor de x , el valor medio de la función , durante un periodo T= es ½, por lo tanto:
I= 
Usando las relaciones  se puede escribir:
, esta ecuación muestra por que en un sistema estéreo, un woofer de baja frecuencia debe vibrar con mucha mayor amplitud que un tweeter de alta frecuencia para producir la misma intensidad de sonido 
Suele ser mas útil expresar la intensidad en términos de la presión máxima :

La unidad de la intensidad es el Watt/
Resumen
La intensidad del sonido de una onda sonora es la potencia transportada por una onda a través de un área unitaria perpendicular a la dirección de propagación de la onda.  Si en un intervalo de tiempo t una cantidad de energía E  atraviesa el área A, la cual es perpendicular a la dirección de  propagación de la onda .Entonces:
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Se puede demostrar que para una onda sonora con AMPLITUD a0, y
Frecuencia f , que viaja con una rapidez V, en un medio material de densidad , esta dada por:
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El nivel de intensidad o volumen sonoro se define con una escala arbitraria que corresponde aproximadamente a la sensación de sonoridad. El cero en esta escala se toma en la intensidad de una onda sonora I 0=W/, que corresponde al sonido audible más débil (intensidad umbral)

I=Intensidad dolorosa = W/m2

LA DEFINICIÓN DE LA ESCALA ES:
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En esta ecuación ,, es la intensidad de referencia que se toma como  aproximadamente el umbral del oído humano a 1000 Hz . la unidad es el decibel ,que corresponde a un decimo de Bel , unidad asi llamada en honor a Graham Bell.
Si la intensidad del sonido es de , su nivel de intensidad del sonido es 0 dB. Una intensidad e  corresponde a 120 dB 
El decibel (dB), es una unidad adimensional. El oído normal puede
distinguir  entre intensidades que difieren aproximadamente en 1 dB

ONDAS ESFÉRICAS.

Variación de la intensidad con la distancia [image: ]






EJERCICIOS
Antes de pasar al estudio de la próxima sección resuelva las preguntas siguientes, consultando el texto siempre que sea necesario.
1.- Un tren viaja a 30 m/s en el aire tranquilo . la frecuencia de la onda emitida por el silbato de la locomotora  es de 500 Hz . Calcule para las ondas sonoras  las longitudes de ondas 
1.1.- por delante de la locomotora
1.2.- Por detrás de la locomotora.
2.- Un silbato, que emite un sonido de 500 Hz (en reposo), se hace rotar en un círculo horizontal de 1.0 m de radio (véase figura de este ejercicio). Una persona, situada a cierta distancia de del silbato, oye el sonido que éste emite con una frecuencia variable, a veces superior, a veces inferior a 500 Hz.
2.1.-Sabiendo que la frecuencia máxima que la persona escucha es de 515 Hz, determine el número de vueltas por segundo que el silbato está efectuando.
2.2.-¿Cuál es el valor de la frecuencia mínima que la persona detectará?
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3.- Consulte la Tabla 17-2 para determinar la velocidad que un automóvil debería alcanzar para que su conductor pudiera justificar pasarse un alto (rojo), diciendo que lo vió en el color verde. Exprese su respuesta en porcentaje de la velocidad de la luz (considere válidas, para este caso, las ecuaciones deducidas en esta sección para las ondas mecánicas).
4.- Al analizar el espectro de la luz proveniente de cierta galaxia, los científicos midieron la longitud de onda de una radiación dada y encontraron el valor  cm. Sabiendo que la longitud de onda de la radiación, si la galaxia estuviera en reposo en relación con la Tierra, sería  cm, ellos pudieron calcular la velocidad de la galaxia. Conteste:
4.1.-Con base en la información proporcionada se puede llegar a la conclusión de que ¿la galaxia se está alejando o acercando de la Tierra? Explique su respuesta.
4.2-¿Cuál es el valor de la velocidad de la galaxia en relación con la Tierra? (Utilice las ecuaciones obtenidas en esta sección.)
4.3.-¿A qué porcentaje de la velocidad de la luz corresponde el valor calculado en (b)? Entonces, ¿cree razonable utilizar las ecuaciones obtenidas para las ondas mecánicas, en este caso de efecto Doppler con la luz?
5.- Imagine la locomotora de un “tren bala” japonés que pasa pitando por el andén de una estación. Una persona en el andén oye el silbato del tren que se aproxima con frecuencia de 450 Hz. Después de haber pasado el tren, la frecuencia del silbato parece disminuir a 300 Hz. Determine:
5.1.-La velocidad del “tren bala”.
5.2.-La frecuencia del silbato que la persona escucharía si el tren estuviera detenido.

5.-Un tren viaja a  35m/s en el aire tranquilo. la frecuencia emitida por su silbato es de 300Hz Determine que frecuencia oye un pasajero de un ten que se mueve en dirección opuesta a 15m/s y 
6.1.-Se acerca al primer tren
6.2.-Se aleja de él
7.-Una sirena  de policía emite una onda senoidal  con una frecuencia de 300 Hz. . la rapidez del sonido es de 340m/s . Calcule:
La longitud de las ondas sonora si la sirena esta en el aire y en reposo.
Si la sirena se mueve con velocidad de 30m/s . Calcule las longitudes de ondas por delante y por detrás de la fuente.
Calcule las frecuencias en ambos casos:
(1.33 m  , 1,03m  ,  1,23m)

PROBLEMAS COMPLEMENTARIOS

1.- Un cuerpo ejecuta un MAS, cuya amplitud es A. Determine la posición que ocupa en el momento en que su energía cinética es igual a su energía potencial (dé la respuesta en función de A).
2.- La ecuación que proporciona la posición de una partícula en MAS es , donde X está dado en metros, t en segundos y el ángulo en radianes. Determine, para este movimiento:
2.1.-La amplitud.
2.2.-La frecuencia
2.3.-La velocidad de la partícula en el momento t=1/6 s.
3.- En la figura de este problema se muestra la gráfica X x t para un cuerpo en MAS. Escriba (con valores numéricos) la ecuación que proporciona la posición en función del tiempo para este movimiento.
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4.- Un cubo de madera, de densidad ρ y arista L, flota en un líquido de densidad ρ’ (siendo ρ < ρ’), con sus caras superior e inferior horizontales. El cubo se empuja hacia abajo, de manera que su cara superior permanece fuera del líquido. Soltando el cubo y despreciando las fricciones:
4.1.-Demuestre que el cubo realizará un MAS.
4.2.-Calcule el periodo de oscilación del cubo.
5.- Un cuerpo de masa igual a 2.0 kg oscila libremente, suspendido en un resorte de masa despreciable. Las posiciones ocupadas por el cuerpo se registran mediante una aguja sujeta a él, en una tira de papel vertical que se desplaza con una velocidad horizontal constante v=0.20 m/s (véase figura de este problema).
5.1.-Determine el valor de la constante elástica del resorte
5.2.-Escriba la ecuación que proporciona la posición X, del cuerpo, en función de t, sabiéndose que cuando t=0, se tiene el valor de X máximo.
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6.- Mediante un proceso electromecánico, se percute un gong cada 0.50 s. Una persona parada muy cerca del gong ve y oye los golpes simultáneamente. Si se aleja un poco, oye el sonido un poco después de ver el golpe. Sin embargo, cuando la persona se encuentra alejada 172 m del gong, nuevamente ve el golpe y escucha al sonido simultáneamente. Determine la velocidad del sonido en las condiciones de este experimento.
7.- Un perro, al ladrar, emite ondas sonoras con potencia aproximada de 1.0 mW. Suponga que esta potencia se distribuye uniformemente en una superficie hemisférica (cuyo centro se sitúa en el hocico del perro)
7.1.-Determine, en dB, el nivel de intensidad sonora a 5.0 m del perro.
7.2.-¿Cuál sería el nivel de intensidad en aquella posición si 5 perros ladran simultáneamente?
8.- En la pregunta (b) del Problema 35 (de la sección preguntas y problemas), de este capítulo, suponga que el número total de mosquitos allí mencionados emite una potencia sonora que se irradia uniformemente en todas direcciones. Recuerde que en el umbral de la sensación dolorosa para el oído de una persona es de 120 dB y determine a qué distancia mínima una persona puede aproximarse a la nube de mosquitos sin sentir dolor.
9.- Una bolita de vidrio se coloca en el interior de una copa con forma esférico de diámetro D=12.8 cm (véase figura de este problema). Al alejarse ligeramente la bolita de su posición de equilibrio y soltándola, empieza a oscilar en torno a esta posición
9.1.-Trace un diagrama que muestre las fuerzas que actúan en la bolita. ¿Con cuál de los dos sistemas oscilantes, analizados en este capítulo, es posible identificar el movimiento de la bola?
9.2.-Desprecie las fricciones, considere g=10 m/s2 y determine el periodo de oscilación de la bola.
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10.- La figura de este problema muestra un dispositivo constituido por dos tubos curvos, llenos de aire, que pueden usarse para medir la frecuencia de una onda sonora, utilizando el fenómeno de interferencia. El sonido es emitido por una fuente F y lo recibe un detector D. La longitud del recorrido FAD es fija, pero la de FBD puede alterarse por el desplazamiento del tubo B. Para cierta posición de B, el detector recibe un sonido de intensidad mínima y a medida que este tubo se desplaza hacia la derecha, la intensidad aumenta continuamente, y alcanza un máximo en una posición en la cual el tubo B se encuentra desplazado 1.7 cm en relación con la primera posición. Determine la frecuencia de sonido emitido por la fuente F en este experimento.
[image: ]
11.- Dos fuentes sonoras están separadas por una distancia igual a 8.0 m y emiten sonidos con la misma amplitud y frecuencia . Si se sabe que las fuentes están en fase, determine los puntos situados sobre el segmento que une a las dos fuentes en los cuales ocurre interferencia destructiva en las dos ondas sonoras.
12.- Resuelva el problema anterior, suponiendo que las dos fuentes están desfasadas  a 180°, esto es, cuando una de las fuentes está emitiendo una cresta, la otra está emitiendo un valle y recíprocamente.
13.- Una de las cuerdas de un violín, cuya longitud es de 50 cm, vibrando con su frecuencia fundamental, fue afinada para emitir el la patrón (vibrando con su longitud total). 
13.1.-¿A qué distancia de su extremo superior se le debe oprimir para emitir un “do” de frecuencia inmediatamente superior al del “la” patrón? (Véase  la Figura 17-38)
13.2.-Sin alterar la tensión de la cuerda, ¿sería posible el ”do” de frecuencia inmediatamente inferior al de “la” patrón? Explique.
14.- Un tubo sonoro de 1.0 m de longitud está cerrado en uno de sus extremos. En la proximidad del extremo abierto de este tubo hay un alambre estirado, cuya masa es de 10 g y cuya longitud es de 40 cm. El alambre, vibrando con su frecuencia fundamental, transmite esas vibraciones hacia la columna de aire en el tubo que vibra, por tanto, con frecuencia igual a la del alambre. Suponiendo que la columna de aire en el tubo vibre también con su frecuencia fundamental, calcule:
14.1.-La frecuencia de oscilación de la columna de aire.
14.2.-El valor de la tensión en el alambre estirado.
15.- Una sirena, emitiendo un sonido de frecuencia igual a 1000 Hz, se aleja de una persona en reposo, con una velocidad de 20 m/s, y se aproxima a un muro vertical liso. La persona oirá dos sonidos de frecuencia diferentes. Explique por qué ocurre esto y calcule los valores de esas dos frecuencias. 
16.- En el planeta Salusa Secundus, un Nameloc macho vuela hacia su compañera a 25 m/s mientras canta a una frecuencia de 1200 Hz . si la hembra estacionaria oye un tono de 1250 Hz . Calcule la rapidez del sonido en la atmosfera de ese planeta.

RESPUESTAS
Ejercicios
1.	a)10cm	  , b) 4π rad/s.		2.) 250 g       3.	a)πrad,   b)-10cm,    c) punto B
4.	a)0.125s,b)0.125s,c)sí                 
5.a)-40πcm/s    b) en aquel instante el bloque está desplazándose hacia abajo
6.	a)cero    b) sí; en aquella posición la resultante de la fuerza es nula
7.	a)7.5x10-3g/cm=7.5x10-4kg/m,    b)117Hz,    c) 234 Hz y 585 Hz
8.)reducida a la  mitad
	b) multiplicado por 4
9.	a)más gruesa
	b) 4 veces
10.	a)véase figura
	b)λ5=2L/5
	c)f5=5f1
[image: ]
11.	a)17cm
	b) 250 Hz, 1000 Hz y 2000 Hz
12.	a)véasefigura
	b)λ4=L/2
	c)f4=4f1 
	[image: ]
13. 	70 cm
14. 	El tubo abierto
15.	a)4.25mm
	b) no; sí
16.	a)894Hz
	b) 882 Hz
17.	a)1.5vueltas/s
	b) 485 Hz
18. 	21% de la velocidad de la luz
19.	a)alejando
	b)1380km/s
	c) 0.46%; sí
20.	a)68m/s(=244km/h)
	b) 360 Hz
Problemas complementarios
1.	 
2.	a)0.30m 
	b)0.50Hz
	c) -0.15π m/s
3.	  con t en s y X en cm
4.	 
5.	a)12.6N/m
	b) X = 0.10 cos(0.80πt), con t en s y X en m
6. 	344 m/s
7.	a)68dB
	b) 75 dB
8.	2.8 m 
9.	a)péndulo,simple
	b) 0.16 π s
10.	5.0 x 103 Hz
11.	en puntos situados a 1.0 m, 3.0 m, 5.0 m y 7.0 m de una de las fuentes.
12.	en puntos situados a 2.0 m, 4.0 m y 6.0 m de una de las fuentes.
13.	a)7cm
	b) no
14.	a)85Hz
	b) 105 N
15.	944 Hz y 1062 Hz
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