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El sonido viaja en el aire en forma de ondas longitudinales así como en otros materiales. En el aire, la velocidad del sonido aumenta con la temperatura; a 20ºC es 343 m/s, aproximadamente.
En ondas sonoras interesa mucho conocer, entre otros, los fenómenos sobre ondas estacionarias, interferencia y efecto Doppler, por lo cual se incluye mas abajo un ejercicio por cada uno de estos fenómenos.
Los instrumentos musicales son fuentes sencillas de sonido en los que se producen ondas estacionarias. Las cuerdas de un instrumento pueden vibrar como un todo, con nodos sólo en los extremos, y en este caso la frecuencia a la que vibran se llama fundamental. También las cuerdas pueden vibrar a frecuencias mayores, que se llaman sobretonos o armónicas, en las que hay uno o más nodos adicionales. La frecuencia de cada armónica es un múltiplo entero de la fundamental
Problema Ejemplo Onda Estacionaria en Cuerda.
1.-La cuerda Mi alta de una guitarra mide 64 cm de longitud y tiene una frecuencia fundamental de 330 Hz. Al presionar hacia abajo en el primer traste (el más próximo al clavijero) la cuerda se acorta de modo que se toca en una nota Fa que tiene una frecuencia de 350 Hz. ¿ A qué distancia está el traste del extremo del mango de la cuerda?.
Solución. Sabemos que la longitud total de la cuerda debe ser media longitud de onda fundamental, 
[image: http://www.jfinternational.com/images/spacer2.gif][image: http://www.jfinternational.com/images/spacer2.gif][image: http://www.jfinternational.com/images/spacer2.gif][image: http://www.jfinternational.com/images/lambda.gif]=2x0.64 m=1.28 m
La velocidad de propagación del sonido en esta cuerda es entonces
v=[image: http://www.jfinternational.com/images/lambda.gif]f=(1.28 m)(330 Hz)=422 m/s. 
Al pulsar la cuerda, la tensión en la cuerda no varía, de modo que la velocidad de propagación se mantiene en 422 m/s.



La longitud de la cuerda acortada L, podemos obtenerla de
L=[image: http://www.jfinternational.com/images/lambda.gif]/2, [image: http://www.jfinternational.com/images/lambda.gif]=v/f, o sea L=v/(2f)
=(422 m/s)/(2x350 Hz)=0.603 m. La diferencia entre esta nueva longitud y la longitud de 64 cm es 3.7 cm, que es la distancia desde el primer traste hasta el extremo del mango.
Cuando dos ondas pasan por la misma región del espacio al mismo tiempo sucede lo que se llama interferencia, siendo el desplazamiento resultante la suma algebraica de los desplazamientos individuales de cada onda.
Problema Ejemplo Interferencia.
2.-Suponga dos parlantes separados 1 metro excitados por un mismo oscilador y que emiten un sonido de frecuencia 1150 Hz. Una persona está a 4.0 m de uno de los parlantes, ¿ A qué distancia debe estar del segundo parlante para notar interferencia destructiva? Suponga que la velocidad de propagación del sonido en el aire es de 343 m/s.
Solución. La longitud de onda de este sonido es
[image: http://www.jfinternational.com/images/lambda.gif]=v/f=(343 m/s)/(1150 Hz)=0.3 m.
Para que haya interferencia destructiva, la persona debe estar media longitud de onda, o 0.15 cm más alejada de un parlante que del otro. Así por ejemplo, la persona debe estar a 4.15 m o a 3.85 m del segundo parlante.
El efecto Doppler es el cambio de frecuencia de un sonido debido al movimiento ya sea de la fuente o del observador. Si hay acercamiento, la frecuencia aumenta, y si se alejan, la frecuencia disminuye. La nueva frecuencia f' que percibe el observador está dada por la fórmula. 
[image: http://www.jfinternational.com/images/spacer2.gif][image: http://www.jfinternational.com/images/spacer2.gif][image: http://www.jfinternational.com/images/spacer2.gif]f'=(v ± vo)/(v [image: http://www.jfinternational.com/images/menosmas.gif]vs)f 
Donde v es la velocidad de propagación del sonido, v0 es la velocidad del observador y vs es la velocidad de la fuente. Los signos superiores 
( +y -) se aplican si la fuente y/o el observador se aproximan, y los inferiores ( - y + ) si se alejan.
Problema Ejemplo Efecto Doppler.
3.-Una fuente estacionaria emite una onda sonora de 5000 Hz. Un objeto se acerca a la fuente estacionaria a 3.5 m/s. ¿Cuál es la frecuencia de la onda reflejada en el objeto?
Solución. En este caso hay dos corrimientos Doppler. El primero, porque el objeto actúa como observador en movimiento y "detecta" una onda sonora de frecuencia. 
f'=(v+v0)/v * f=(343 m/s+3.5 m/s)(343 m/s)=5051 Hz 
El segundo, porque el objeto actúa como fuente en movimiento que reemite (refleja) el sonido, y por lo tanto, la frecuencia reflejada es f''=v/(v - vs)f'
=(343 m/s)/(343 m/s - 3.5 m/s) * 5051 Hz=5103 Hz 


Otros problemas:
Una barra de aluminio Y=7 1010 N/m2, densidad =2.7 g/cm3 y sección 5 cm2, transmite un movimiento ondulatorio armónico producido por una fuente de 100 Hz de frecuencia y 20 W de potencia. Calcular: 
· la velocidad de propagación y la longitud de onda. 
· la ecuación de la onda armónica. 
Fórmulas: [image: http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/examenes/oscila_ondas/ondas_01/Image1225.gif]
[image: problema.gif (205 bytes)]Una cuerda de 75 cm de longitud y de 20 g/m de densidad lineal está sujeta por uno de sus extremos y por el otro está unida a una fuente vibrante de 80 Hz. Sabiendo que a esa frecuencia le corresponde el tercer armónico, calcular la velocudad de propagación de las ondas transversales en la cuerda y la tensión de la misma. 
[image: problema.gif (205 bytes)]La potencia de dos silbatos es de 0.04 y 0.16W, respectivamente. Ambos emiten el sonido en todas las direcciones del espacio y de forma isótropa, con una frecuencia de 850 Hz. Un punto P está situado a 10 m del primero y a 20 m del segundo silbato. 
· Determinar la intensidad del sonido recibido en P, por cada uno de los silbatos cuando emiten separadamente: primero uno y luego el otro. 
· ¿Se observa en P, interferencia constructiva o destructiva?, cuando emiten ambos a la vez. 
· Determinar en este caso la intensidad del sonido recibido en P. 
[image: problema.gif (205 bytes)]Dos fuentes sonoras vibran con la misma frecuencia y en fase, emitiendo ondas de frecuencia 680 Hz. Las fuentes están separadas 0.75 m. La velocidad del sonido en el aire es 340 m/s. 
· Hallar las posiciones de mínima intensidad en la línea que une ambas fuentes 
[image: problema.gif (205 bytes)].-¿Qué es una onda estacionaria?. Dibuja los tres primeros modos de vibración de una cuerda de longitud L, ¿Cuánto valen sus longitudes de onda?. Si v es la velocidad de propagación de las ondas trasversales en la cuerda. ¿Cuánto valen sus frecuencias?.




[image: problema.gif (205 bytes)] ¿Cuál es la diferencia entre una onda longitudinal y una onda trasversal?. 
Una barra de aluminio cuyo módulo de Young es 7.0·1010 N/m2, densidad 2.7 g/cm3 y sección 5 cm2, trasmite un movimiento ondulatorio producido por una fuente de 100 Hz de frecuencia y 20 W de potencia. Calcular: la velocidad de propagación, la longitud de onda, el periodo, la frecuencia angular, el número de onda y la amplitud del movimiento ondulatorio armónico. Escribir la ecuación de la onda armónica. Fórmulas [image: http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/examenes/oscila_ondas/ondas_21/Image1.gif]              [image: http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/examenes/oscila_ondas/ondas_21/Image2.gif]
[image: problema.gif (205 bytes)]Dos ondas presentes en una cuerda al mismo tiempo vienen dadas por las expresiones
Ψ1=0.014·sen(4.8x-29t-0.21) m
Ψ2=0.014·sen(4.8x-29t-0.35) m
 Hallar: 
        La amplitud, el número de onda, la longitud de onda, la velocidad de propagación y la frecuencia.
        Obtener la amplitud y la fase de la onda armónica resultante Ψ= Ψ1+ Ψ2
[image: problema.gif (205 bytes)]
	[image: http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/examenes/oscila_ondas/ondas_25/ondas_25.jpg]
	4.-Un hombre A está situado entre dos altavoces que vibran con la misma frecuencia y en fase. Si la mínima frecuencia a la cual se observa interferencia destructiva es 122 Hz. Determinar la velocidad de propagación de las ondas. A qué otras frecuencias se observa interferencia destructiva
 











Función de onda:

. Magnitudes características de una onda

Son las magnitudes que caracterizan la variación armónica en cada punto: elongación, amplitud, frecuencia angular, frecuencia, periodo... Además, la longitud de onda: es la distancia que recorre londa durante un periodo (λ=v.T=v/f); es decir, la distancia más corta entre dos puntos del medio que se encuentran en el mismo estado de vibración en un instante cualquiera, la distancia entre dos frentes de onda consecutivos.
Una onda que se propaga es doblemente periódica, en el tiempo y en el espacio:

- Si nos fijamos en un punto del espacio, cada cierto tiempo (periodo: T) se repite el mismo valor de una magnitud física; se dice que la onda es periódica en el tiempo.
- Si nos fijamos en un instante dado, cada cierta distancia (longitud de onda: λ) se repite el
mismo valor de una magnitud física; se dice que la onda es periódica en el espacio.
Del mismo modo que existe una magnitud ω relacionada con el periodo T: ω=2π/T, existirá una
magnitud k relacionada con la longitud de onda λ: k=2π/λ. Igual que ω era el factor que multiplicaba al tiempo (ω·t), k multiplicará a la posición (k·r ó k·x).


 Ecuación o función de una onda armónica
El valor de la propiedad física (y) cuya perturbación se propaga de un punto a otro, es distinta en cada punto y en cada instante. Es decir, y es una función que depende de la posición del punto (r) y del instante (t): y(r,t).
La expresión matemática más sencilla, periódica en el espacio y en el tiempo, es la de una onda
armónica. En el caso de una onda unidimensional que se propaga hacia el lado positivo del eje X, la expresión es la siguiente: y = A cos (ωt - kx + φ0) [también: y = A sen (ωt - kx + φ0)], donde:
- y es la elongación en un punto (x) en un instante (t)
- A es la amplitud o valor máximo de y
- ω es la frecuencia angular (rad/s) ω = 2π/T = 2πf
- k es el número de ondas (rad/m) k = 2π/λ, y se cumple: v = λ·f = ω/k
- (ωt - kx + φ0) se llama fase (rad) y depende del punto y del instante (si entre t y x existe
un signo +, es la misma onda pero propagándose hacia la izquierda)
- φ0 es la fase inicial y su valor determina el valor de y en x=0 cuando t=0
La velocidad de vibración de un punto del medio (distinto de la velocidad de propagación de la
onda) será: -ω·y0 sen(ωt - kx + φ0) La aceleración de vibración de ese mismo punto será: -ω2·y
. Importancia de las ondas armónicas
Una onda armónica pura (una sola frecuencia) se extiende por todo el espacio, desde -∞ hasta +∞,por ello no tiene existencia real. ¿Cuál es entonces su utilidad? Existe un importante teorema (Teorema de Fourier) que demuestra que toda onda periódica puede descomponerse en una suma de “varias” ondas armónicas, cada una de ellas con distinta frecuencia y amplitud. Por ello, estudiando las ondas armónicas sabemos estudiar ya cualquier otra onda más complicada.
Cuanto mayor sea la extensión espacial de la onda, más puede parecerse a una armónica pura; sin embargo, cuanto más localizada en el espacio se encuentre, mayor número de ondas armónicas de distinta frecuencia hemos de sumar para obtener esa onda. Podemos afirmar entonces que cuanto más localizada se encuentra una onda menos determinada está  frecuencia o su longitud de onda.








Problemas resueltos:

1. Dada la ecuación de una onda y = 10 sen 2π(t/2 - x/0'1). Calcule la velocidad de propagación, el período y la longitud de onda. 
Podemos escribir la ecuación general de una onda armónica unidimensional que se propaga en el sentido positivo del eje X de esta forma (aunque admite también la expresión coseno): y = y0 sen(ωt - kx + Φ0)
Podemos reescribir la ecuación que nos da el enunciado hasta llegar a la siguiente expresión: y = 10 sen (πt –20πx), por tanto: ω=π rad/s, k=20π rad/m, Φ0=0
De aquí podemos deducir: T = 2π/ω = 2 s
λ = 2π/k = 0.1 m = 10 cm
v = λ·f = λ/T = ω/k = 0.05 m/s = 5 cm/s

2. Una onda transversal se propaga en una cuerda según la ecuación y = 0'4 cos (100t - 0'5x) (S.I.).
Calcular la velocidad de propagación de la onda y el estado de vibración de una partícula a 20 cm del foco en el instante 0'5 s. (1991)
La ecuación general de una onda armónica unidimensional que se propaga en el sentido positivo del eje X vamos a escribirla del siguiente modo (aunque admite también la expresión seno): y = y0 cos(ωt - kx + Φ0)
Comparando con la expresión que da el enunciado del problema, y que se sobreentiende en S.I., deducimos
que: v = ω/k = 100/0,5 = 200 m/s
Para saber el estado de vibración en un punto en un instante, sólo necesitamos indicar su elongación. En este caso, basta sustituir en la ecuación: x=0.2 m, t=0,5 s, obteniendo y=0.374 Este valor, si suponemos que se  trata de una onda de desplazamiento, es decir, que la magnitud que se perturba (y) es un desplazamiento, entonces viene dado en metros; es decir: y=0.374 m
Si es una onda de desplazamiento, el estado de vibración de esa partícula queda mejor especificado si damos   el valor de la velocidad y aceleración de vibración de esa partícula. Para la velocidad, tendremos que derivar   y respecto del tiempo:
- dy/dt = -ω·y0 sen(ω t - kx + Φ0) = -40 sen(100t - 0.5x) Sustituyendo, la velocidad de vibración de la   partícula situada en x=0.2 en el instante t=0,5 s, será: 14.3 m/s
- la aceleración de vibración se obtiene derivando la velocidad de vibración, resultando: -ω2·y0 cos(ωt - kx + Φ0) = -ω2·y Sustituyendo, la aceleración de vibración de la partícula situada en x=0.2 m en el instante t=0,5 s, será: -3740 m/s2
En resumen, el estado de esa partícula en ese instante quedará determinado por un desplazamiento de 0.374m, con una velocidad de vibración de 14.30 m/s, y una aceleración de -3740 m/s2









3. La ecuación de una onda es y = 0'5 cos 4π(10t - x) (S.I.). Calcular la velocidad de propagación de la misma y la diferencia de fase entre dos puntos separados 0'5 m. (1991)
Reescribiendo la expresión del enunciado del problema: y = 0.5 cos(40πt – 4πx). Por tanto: ω=40π rad/s, k=4π rad/m, Φ0=0. Por tanto: v = ω/k = 10 m/s

Se llama fase a toda la expresión que se encuentra dentro de la función coseno (o seno); en este caso, la fase  es: (40πt-4πx). La diferencia de fase entre dos puntos x1, x2 será: [(40πt – 4πx2) - (40πt – 4πx1)] = 4π (x1 - x2)= 4π·0.5 = 2π = 6.28 rad

4. Una onda armónica sinusoidal, transversal y polarizada se propaga en una cuerda en el sentido positivo de las X con una amplitud de 10 cm, frecuencia de 20 Hz y velocidad de 8 m/s. Encuentra la  ecuación de la onda y la velocidad de vibración de las partículas en función del tiempo y posición de las  mismas. 
Según los datos del enunciado: y0 = 0.1 m
f = 20 Hz por tanto: ω = 2πf = 40π rad /s
v = ω/k por tanto: k = ω/v = 5π rad/m
La ecuación de la onda armónica, suponiendo nula la fase inicial, será: y = 0.1 cos(40πt – 5πx) (si se hubiese  propagado en el sentido negativo del eje X, el signo dentro de la fase hubiese sido positivo)
Para la velocidad de vibración, derivamos el desplazamiento y respecto del tiempo:
y’ = dy/dt = -40π· 0.1 ·sen(40πt – 5πx) = -4π sen(40πt – 5πx) (m/s)


5. Una onda de frecuencia 500 Hz tiene una velocidad (de fase) de 300 m/s. Calcular la separación  entre dos puntos que tengan una diferencia de fase de 60º. Escribir la ecuación de la onda. 
Teniendo en cuenta que la fase siempre viene expresada en radianes: 60º=π/3 rad
La fase en un punto 1 en cualquier instante es: (ωt - kx1 +Φ0), y en otro punto 2 será: (ωt - kx2 +Φ0). La  diferencia de fase entre esos dos puntos será por tanto: k (x2 - x1). Para que esa diferencia sea de π/3 rad la   distancia (x2 - x1) entre los dos puntos debe ser: π/3k.
Teniendo en cuenta que k=2π/λ, y que λ=v/f, entonces: k=2πf/v = 10π/3 rad/m. Sustituyendo: (x2 -x1)= 1/10  m = 0.1 m = 10 cm


6. Una onda viene representada por : y = 2 cos 2π(t/4 - x/60). Determinar el carácter de la onda, su  velocidad de propagación y la diferencia de fase en un instante dado de dos puntos separados 120 cm  en dirección de propagación de la onda. 
Es una onda viajera (no estacionaria), que se propaga hacia el sentido positivo del eje X pues el signo que  hay entre la variable t y la variable x en la fase es negativo. Además, es una onda unidimensional, se propaga   en una sola dirección, pues la posición queda determinada sólo por la componente X.






La variable y representa la magnitud que se propaga: desplazamiento, densidad, presión, campo eléctrico, campo magnético... En caso de ser una onda de desplazamiento, donde y representa la componente Y de la   posición, entonces las partículas vibran siempre en la misma dirección perpendicular a la dirección de  propagación (X): se tratará entonces de una onda transversal polarizada linealmente.
Si suponemos que la expresión de la onda está dada para usar unidades del S.I., entonces de la expresión: y =2 cos(πt/2 - πx/30) podemos deducir: v = ω/k = (π/2)/(π/30) = 15 m/s
Además, la diferencia de fase en un mismo instante para dos puntos cualesquiera será: k· (x2 - x1). Si la distancia es de 120 cm (1.2 m), como k=π/30 rad/m, entonces la diferencia de fase será: 1.2π/30 rad = 0.126rad


7. Un foco sonoro emite una onda sonora Φ = Φ0 sen (3'015t - 9x) unidades S.I. Calcular la longitud de  onda, la frecuencia y la velocidad de propagación. 
Reescribiendo la expresión del enunciado del problema: Φ = Φ0 sen(3'015t - 9x) De aquí podemos calcular: λ = 2π/k = 2π/9 = 0.7 m; f = ω/2π = 3.015/2π = 0.48 Hz; v = λ·f = 0.335 m/s

8. Una onda armónica sinusoidal, transversal y polarizada se propaga por una cuerda en sentido de las  x positivas. Su amplitud es de 10 cm, la frecuencia de 25 Hz, la v de 10 m/s. Encontrar la ecuación de la  onda y el instante en que la vibración de un punto a 50 cm del foco es máxima. (1992)
La ecuación general de una onda armónica unidimensional que se propaga en el sentido positivo del eje X  vamos a escribirla del siguiente modo (aunque admite también la expresión seno): y = y0 cos(ω t - kx + Φ0)  Usando siempre el S.I., de los datos del enunciado del problema deducimos: y0 = 0.1 m; ω = 2πf = 50π ; k =ω/v = 5π. No nos dicen nada sobre la fase inicial; si la suponemos cero, la ecuación de esa onda será: y = 0.1cos(50πt – 5πx) (S.I.)
Para que la vibración pase por un máximo, es decir: y=y0, la fase debe ser un múltiplo entero de 2π.
Teniendo en cuenta que nos referimos al punto donde x=0.5 m, entonces:
50πt – 5π·0.5 = 2πn (n es un nº natural), es decir: t = (2n+2.5)/50
Dando valores a n (0, 1, 2, 3, ...) obtenemos: t = 0.05 s, 0.09 s, 0.13, 0.17 s... El primer valor de t
corresponde al momento en que la onda alcanza al punto que se encuentra a 50 cm (suponemos que la onda  empieza a emitir en un máximo) pues la velocidad de propagación es de 10 m cada segundo, es decir, de 0.5m cada 0.05 s. De nuevo se recibirá un máximo cada vez que transcurra un periodo: T = 1/f = 0.04 s









CUESTIONES
1. a) Explique las diferencias entre ondas longitudinales y ondas transversales. Cite un ejemplo de cada una de ellas. b)
Describa cualitativamente el fenómeno de la polarización. ¿Qué tipo de ondas, de las mencionadas anteriormente, pueden polarizarse?
2. Considere la siguiente ecuación de una onda: y (x , t) = A sen ( b t - c x) a) ¿qué representan los coeficientes A, b,c?, ¿cuáles son sus unidades? b) ¿qué interpretación tendría que la función fuera "coseno” en lugar de "seno"? ¿Y que el signo dentro del paréntesis fuera + en lugar de -?
3. La ecuación de una onda armónica en una cuerda tensa es: y(x,t) = A sen(t-kx) a) Indique el significado de las  magnitudes que aparecen en dicha expresión. b) Escriba la ecuación de otra onda que se propaga en la misma cuerda, en  sentido opuesto, de amplitud la mitad y frecuencia el doble que la anterior.
4. Por una cuerda se propaga un movimiento ondulatorio caracterizado por la función de onda: 2 ( )
T
y Asen x tlp
Razone a qué distancia se encuentran dos puntos de esa cuerda si: a) La diferencia de fase entre ellos es de π radianes
b) Alcanzan la máxima elongación con un retardo de un cuarto de periodo
PROBLEMAS
1. La ecuación de una onda es: y(x,t) = 4sen(6t-2x+/6) (S.I.) a) Explique las características de la onda y determine la
elongación y la velocidad, en el instante inicial, en el origen de coordenadas. b) Calcule la frecuencia y la velocidad de
propagación de la onda, así como la diferencia de fase entre dos puntos separados 5 m, en un mismo instante.
2. La ecuación de una onda que se propaga por una cuerda es: y(x,t) = 0,5 sen (8t - 4x) (en unidades S.I.) a) Determine
la velocidad de propagación de la onda y la velocidad de un punto de la cuerda y explique el significado de cada una de
ellas. b) Represente gráficamente la posición de los puntos de la cuerda en el instante t = 0, y la elongación en x = 0 en
función del tiempo.
3. La ecuación de una onda que se propaga por una cuerda tensa es: y(x,t) = 4sen(50t-4x) (en unidades S.I.) a) Calcule
la amplitud, la longitud de onda y el período de dicha onda. ¿Qué significado físico tiene el signo menos que aparece
dentro del paréntesis? b) Determine la velocidad de propagación de la onda. ¿Se mueven los puntos del medio con esa
velocidad?
4. La ecuación de una onda transversal que se propaga por una cuerda es: y ( x , t ) = 0,06 cos 2( 4 t - 2x ) (S.I.) a)
Calcule la diferencia de fase entre los estados de vibración de una partícula de la cuerda en los instantes t = 0 y t = 0,5 s.
b) Haga una representación gráfica aproximada de la forma que adopta la cuerda en los instantes anteriores.
5. Una onda plana viene dada por la ecuación: y (x, t) = 2 cos (100 t - 5x) (S.I.) donde x e y son coordenadas
cartesianas. a) Haga un análisis razonado del movimiento ondulatorio representado por la ecuación anterior y explique
si es longitudinal o transversal y cuál es su sentido de propagación. b) Calcule la frecuencia, el período, la longitud de
onda y el número de onda, así como el módulo, dirección y sentido de la velocidad de propagación de la onda
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