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3.1 Ondas armonicas en un fluido (liquido o gas)
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Las ondas sonoras armdnicas son generadas por una fuente (foco emisor:
altavoz, diapasoén, cuerda de piano, etc) que vibra efectuando un MAS.
La fuente hace que las moléculas vecinas también oscilen (longitudinalmente)

efectuando un MAS alrededor de sus posiciones de equilibrio.

Las moléculas vecinas a la fuente chocan a su vez con otras moléculas
haciéndolas oscilar y se propaga la onda.



@ Ondas en un fluido

= Enun fluido (liquido o gas) se producen y se propagan ondas longitudinales
(ondas sonoras o acusticas).

= Son desplazamientos longitudinales de las moléculas, que se transmiten por
colisiones con las moléculas vecinas.

= Lavelocidad de propagacion de estas ondas depende de las propiedades del
fluido (presidon, temperatura, densidad, etc.)

* Enunliquido = Enungas
v=.y P/
B = mddulo de compresibilidad (N/m?) = constante adiabatica [
p = densidad del fluido (Kg/m3) (adimensional)

p = densidad del gas (Kg/m?3)
P = presion del gas (Pa=N/m?)

‘V:,/B/p

= Enungasideal |V=\/7/ RT/M |
T = temperatura en °K
R =8.314 J/(mol °K)
M = masa molecular
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@ Velocidad de ondas sonoras

En el aire: V = \/7/ RT /M
Yy=1.4

T = temperatura en grados Kelvin: T (°K) = T(°C) + 273
R = constante universal de los gases: R = 8.314 J/(mol °K)
M = masa molecular del gas. Para el aire, M = 0.029 kg/mol

—> La velocidad del sonido en el aire a 0°Cy a 20 °C es 331 m/sy 343 m/s

En el agua: v=,B/p

B=2.1x10°Pa
p=1000 kg/m3: v =1450 m/s
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Ondas sonoras en un fluido

Los desplazamientos de las moléculas tienen la direccion del movimiento de la
onda longitudinal y dan lugar a variaciones de la densidad y de la presion.

Desplazamiento longitudinal de las
X X3 xy / moléculas en un cierto instante
(respecto a su posicion de equilibrio).

Las flechas indican la direccidn de las
—0-0-0—000—000 velocidades de las moléculas.

. o 7/ 7
—0—0—0—000-000 Posicion de las moléculas en un

instante posterior
La densidad de moléculas es

maxima en X5 y minima en x,
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Relacion entre el desplazamiento de las
moléculas y la presion y la densidad del gas

Onda de
S=S5, CoS(kX— at) desplazamiento

El cambio de densidad del gas es
proporcional al cambio de presion
(sobrepresion) y esta desfasado 90°
respecto al cambio de posicion.

p = p,cos(kx—at—/2) Ondade

sobrepresion

Los nodos de |la onda de sobrepresion son
vientres de la onda de desplazamiento y

viceversa.

Se puede demostrar: _
=Vwp S
p=densidad de masa Po P o
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@ 3.2 Potencia, intensidad y densidad de energia
de una onda

* Potencia media: energia por unidad de tiempo p_ AE
emitida por el foco de la onda (promedio temporal) B At

* Intensidad de una onda: potencia media emitida por unidad de area normal a la
direccidon de propagacion de la onda.

En una onda circular o esférica,
la intensidad decrece con la distancia a la fuente.

* Densidad de energia: energia por unidad de volumen |1} = ——
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@ 3.3 Atenuacion con la distancia al foco

Onda circular

:2ﬂr

La intensidad de una onda plana
circular es inversamente proporcional
a la distancia al foco.

Onda esférica

La intensidad de una onda esférica
es inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia al foco.

Mostraremos que: Intensidad = Densidad de energia x velocidad de la onda

17/04/2012 Masoller, Fll 8



@ Intensidad y densidad de energia

FOCO

Consideramos una onda esférica que a tiempo t Ar = v At
alcanzo el radio r;. ) /

V4 ’ 1
La energia de la onda es la energia de las i

particulas que estan en la regién r<r, y efectuan

un MAS de amplitud s, y frecuencia ®. En |a

region exterior a r, las particulas estan en reposo.

Luego de un intervalo de tiempo At la onda avanza ~ Volume of shell = Av At
una distancia Ar=vAt y las particulas que estan en

esta region comienzan a hacer un MAS.

En el tiempo At la variacion de la energia de la onda es igual a la energia de
las particulas que comienzan a hacer el MAS (contenidas en la region gris).

1
AE = EAma)ng AE = %(,OAVAt)a)ZS2
Am = pAV = pAVAL |_P_AE/M_E X ]
La intensidad y la densidad de N A N A N ? P _» | = N
energia son proporcionales al _AE _1Am 262 1 7 S
cuadrado de la amplitud de la = AV 2 AV % = 2'0

ondao(s,)



@ Ejercicios

1. El diafragma de un altavoz de 30 cm de diametro vibra con una frecuencia de 1
kHz y una amplitud de 0.02 mm. Suponiendo que las moléculas de aire préximas al
diafragma tienen esta misma amplitud de vibracién, determinar (a) la amplitud de
la oscilacion de la presidn justo delante del diafragma, (b) la intensidad sonora en
esta posicion y (c) la potencia acustica emitida. (d) Si el sonido se emite
uniformemente en la semiesfera anterior, determinar la intensidad a 5 m del
altavoz. Densidad del aire: 1.29 kg/m3; velocidad del sonido en el aire = 340 m/s.

2. Una onda longitudinal de frecuencia 100 Hz se propaga por una barra
homogénea de seccidon 12x10* m? y densidad 4000 kg/m3. Si la amplitud de la
onda es 8.0x10®m, écudl es la densidad de energia (en J/m3) en la barra?

a) 6.06x10> b) 1.40 c) 0.0103 d) 0.0505 e) ninguna de las anteriores



@ 3.4 Percepcion del sonido: nivel de intensidad 3

El oido humano es capaz de detectar frecuencias entre 20 Hz y 20kHz

Por debajo de 16Hz: infrasonidos.

Por encima de 20 kHz: ultrasonidos.

Algunos animales pueden detectar frecuencias en ultrasonido o infrasonido.

Nuestra percepcion de la variacion de un sonido no es proporcional a la
variacion de la intensidad del sonido sino a la variacion relativa de |a intensidad:

dl
df=C,~— c,=10
B = nivel de intensidad en decibelios
Umbral de audicién de sonido: p=10 Ioglo|_0

I, = 102 W/m2=> I=l,, p=0
Limite superior de sonidos (sin dafio al oido): I = 1W/m?, =120 dB

Ejemplo: un material absorbente del sonido atenua el nivel de intensidad en
30 dB. ¢ en que factor disminuye la intensidad del sonido? Respuesta: en 103
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Nivel de intensidad de algunos sonidos

130 dB Avidon despegando
120 dB Motor de avion en marcha
110 dB Concierto
100 dB Perforadora eléctrica
90 dB Trafico
80 dB Tren
70 dB Aspiradora
50/60 dB Aglomeracion de gente
40 dB Conversacién
20 dB Biblioteca
10 dB Respiracion tranquila
0dB Umbral de audicion
Masoller, FlI 12



@ Curvas de sonoridad y sonometro

* La sensibilidad del oido depende de la

. . ————
frecuencia de sonido. 120 \//
Curvas de sonoridad: nivel de intensidad 30 \/—/

en funcion de la frecuencia para sonidos de
igual sensacién sonora.

* La sonoridad (S) mide la “sensacion sonora”.
* La unidad Sonoridad es “fon” (Fonio) y es
igual al nUmero de dB de un sonido de 1000 Hz

o

Intensity level,
G\
o O O

qgue origine la misma sensacion sonora. <0 100 0 1000 16,000
requency, Hz
 Elsondmetro es un instrumento de medida que ‘
sirve para medir niveles de intensidad sonora.

e Compuesto por un micréfono + circuito
electrénico + display.

17/04/2012 Masoller, FlI



http://img.directindustry.es/images_di/photo-g/sonometro-239344.jpg

Industrial i Aeronautica de Terrassa i Enginyeria Nuclear

Escola Técnica Superior d’Enginyeries Q Departament de Fisica

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

Modulo Il: Ondas

1. Introduccion a las Ondas
2. Ondas en cuerdas
3. Ondas sonoras y acustica

1. Ondas sonoras en un fluido
3.2. Intensidad de una onda
3.3. Atenuacion por la distancia
3.4. Percepcion del sonido y decibelios
3.5. Efecto Doppler y ondas de choque
3.6. Interferencia y Difraccion
3.7. Reflexion y refraccidn de ondas sonoras
3.8. Ondas sonoras estacionarias

Bibliografia: Tipler y Mosca, 6a edicion, Capitulos 15y 16, 31y 33
Fisica con Ordenador de Angel Franco Garcia:
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/ondas/MovOndulatorio.html

17/04/2012 Masoller, Fll 14



3.5 Efecto Doppler

Ondas en una cubeta

producidas por un foco que V
se mueve hacia la derecha. A=—

f
Los frentes de onda se

encuentran mas proximos
delante del foco y mas
separados detras del foco.

* Efecto del movimiento del foco: cambio de la longitud de onda

— cambio de la frecuencia

* Delante del foco los frentes estan mas juntos: menor longitud de onda
—> mayor frecuencia

* Detras del foco los frentes estan mas espaciados: mayor longitud de onda

— menor frecuencia
17/04/2012 Masoller, Fll 15



Efecto Doppler

 Cuando un foco que emite ondas y un observador que las recibe tienen un
movimiento relativo, la frecuencia recibida, f;, por el receptor no es la
misma que la frecuencia emitida, f;, por el foco.

* Cuando el observadory la fuente se acercan entre si, f; > f.
* Cuando se alejan entre si, fr< f;

* Ejemplo: cambio de tono de la bocina de un coche cuando este se acerca o
se aleja de nosotros.

* En el analisis que haremos consideramos que el medio en que se propaga la
onda esta en reposo y, respecto del medio, las velocidades del foco emisor,
del receptor y de propagacion de la onda son ug, up y v respectivamente.

* Asumimos que U< VY Up<Vv
e Estudiaremos tres casos:
- foco movil y receptor fijo
- foco fijo y receptor movil
- foco movil y receptor movil
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Caso 1: receptor fijo, foco movil

1 * Enunintervalo de tiempo
2 At el foco emite N ondas de
3 periodo T, y frecuencia
4 fo=1/T..
5  Se cumple que:
——————————— o0 00 o=mmmmn— — — - (ﬁ) N = At/T, = f At
1\2 '3 u4A? He —" o Delante de la fuente, estas
i~ VAt N ondas estan contenidas
U< v e

en una distancia (v - ug) At

 Detrds de la fuente, estan
contenidas en una distancia

(v +up) At.
A =distancia/N

Los frentes de onda estan
numerados segun la posicion

dofnde es’]faba el.ff)co cuando Delante de la fuente: A, = (v - ug) At/N
el frente fue emitido. Detras de la fuente: A, = (v +ug) At /N
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@ Caso 1: observador fijo, foco movil

‘ j,R = (V F Uc )E (Receptor delante de la fuente -, detras de la fuente + )
N

VFu ‘{i$UFj
Usando: N=f; At A = == v

fe fe
—_u
doh=vff V(HFj fe
* Usando: A=V V f —
_ mm) |1 U
fe fe 15
Vv
* Lafrecuencia que mide un observador delante de la fuente es:
(foco aproximandose) § — 1EF
1-u./v
e Detras de la fuente: f
foco alejandose R~
( j ) 1+ug /v
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@ Caso 2: receptor movil, foco fijo

Cuando el observador

esta quieto, el numero

de frentes de onda, N,

qgue le llegan en un
intervalo de tiempo At @ | y ?
es el contenido en |la ‘Zq \

di i3 vA _ VAL
Istancia vAt N _7 }‘7 up At + v At —"

Cuando el observador se acerca al foco con velocidad up, (se mueve en sentido
opuesto a la onda) atraviesa un numero adicional de frentes de onda, los contenidos

en la distancia u, At N = (v+ug)At/ A
, : At A
El periodo que mide el receptores: Tr=—=
N  v+ug V+Ug
mm) | ; frecuencia que mide el receptor cuando se acerca al focoes: fz = P
Sisealeja: f_ = V_/IUR
Vu V u
mm) T, = R = — li—R:fF 1iu_R
A A \Y; V
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@ Caso 3:

. Vv (., Ug Ug
(+ si el receptor se acerca al foco) fo=—1+— 1+ —
A\ Vv Vv
— fr=1¢
: \Y; u — Ug
(- si el foco se acerca al receptor) An = f— 17 =E 1+ —+—
v V)
F

o [ _

V+U, V+U

receptor y foco moviles

==

—

Up Yy Ug son positivas en el sentido Receptor - Foco
(cuando R se aproxima a F y cuando F se aleja de R)

Las ecuaciones que hemos visto son validas en el sistema de referencia en que el
medio de propagacion de la onda (aire, agua, etc) esta en reposo.

Si up y ug son velocidades que no tienen la direccion receptor — fuente, hay que
sustituirlas por las componentes en la direccion del receptor — fuente.

Si el medio en que se propagan las ondas se mueve con velocidad v,, respecto al

sistema de referencia (ejemplo

. el sistema de referencia fijo en tierra, las ondas

sonoras se propagan en aire y sopla viento) : en las ecuaciones hay que sustituir

la velocidad de propagacion de

17/04/2012

laondapor V—>V_+V
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@ Ejemplos

1 La frecuencia de la bocina de un coche parado es 400 Hz. Si el coche se mueve a 34 m/s
(=122 km/h) a través de aire en reposo hacia un receptor en reposo, determinar (a) la
longitud de onda y la frecuencia observada por el receptor. Si el coche esta parado y un
receptor se mueve a 34 m/s hacia el coche, determinar (c) la frecuencia observada.
Velocidad del sonido en el aire: 343 m/s. Resp: a) 0.77 m, b) 445 Hz, c) 440 Hz

2 Lafrecuencia del silbato de un tren parado es 500 Hz. Determinar la frecuencia con la
gue un observador oira el silbato si el tren se acerca a 100 km/h. Resp: 540.5 Hz

3 Un barco se acerca a un acantilado, y para medir su velocidad se hace sonar la sirenay
se mide la frecuencia de las ondas reflejadas. Si la sirena del barco emite a 150 Hz, y el
eco le llega a 155 Hz, determinar la velocidad del barco. Resp: 20,2 km/h

4 Una sirena de 1000 Hz emite sonido acercandose desde la posicion que ocupa un
observador en reposo hacia un acantilado a 10 m/s. Cual es la frecuencia de las
pulsaciones que recibira el observador?. Resp: 60 Hz
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@ Ondas de Choque

Ondas en una
cubeta cuando
el foco se mueve
con velocidad
mayor que la

onda, Ug> Vv

Ejemplos:
* sonido de un avién supersénico. Numero de Mach =u,/v > 1
* |a onda de proa producidas por un barco.
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Ejemplo

Un avion supersonico vuela a una altura de 15 km moviéndose hacia la derecha.
En el punto P el sonido del avion se escucha cuando el avidn se encuentra a 22
km de dicho punto como indica la figura. ¢ Cual es la velocidad del avion?
Velocidad del sonido en el aire: 343 m/s. Resp: 609 m/s.
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3.6 Interferencia de ondas armonicas

Interferencia: superposicion Superposicion de dos ondas armodnicas de igual
de dos o0 mas ondas que se frecuencia procedentes del mismo foco
encuentran en un punto del
: Resultant wave
espacio.
P Wave 2

Ya lo hemos visto: la
teoria es la misma que
para ondas en una
cuerda: la
interferencia es
constructiva o
destructiva
dependiendo de la
diferencia de fase
entre las ondas.

Wave 1
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@ Batidos o Pulsaciones: Suma de ondas de frecuencias
distintas pero muy proximas

p

Dos ondas que tienen @ LN /A\ VW
W

frecuencias muy préximas. A'A

AV AW AW WATAATA
W V: V TAVAVVVE

3

p

Suma de las dos ondas. (b)

Acos(ayt)+ Acos(m,t) = 2Acos(% t) cos(%tj = 2ACOS(A20)’[] cos(at)
|

|
A (t)
Ejemplo: Cuando se golpea un diapasdn de 440 Hz (nota la) y al mismo tiempo se pulsa la
cuerda desafinada de una guitarra que debe dar la nota la, se escuchan 3 pulsaciones por

segundo. Luego de tensar un poco mas la cuerda, se escuchan 6 pulsaciones por segundo.

¢Cual era la frecuencia de la cuerda antes de tensarla? Resp: 443 Hz.
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@ Interferencia: superposicion de dos o mas ondas
gue se encuentran en un punto del espacio.

Superposicion de dos ondas de igual frecuencia
procedentes de dos focos distintos en fase

Interferencia constructiva: Interferencia destructiva:
|Ax=nA n=0123,..| |Ax=(n+1/2)A n=0123.. |

Ax es la diferencia de la longitud de los caminos recorridos

por las dos ondas hasta llegar al observador
17/04/2012 Masoller, Fll 27




@ Ejemplo

Dos altavoces enfrentados entre si a una distancia de 180 cm estan accionados
por un oscilador comun de audio a 686 Hz. Localizar los puntos entre los
altavoces a lo largo de la linea que los une, para los cuales la intensidad del
sonidos es maximay minima. Despreciar la variacion de intensidad del sonido
con la distancia y usar 340 m/s para la velocidad del sonido

A =—=50cm < =
i B
AX = X, — X] - |
Méaximos AX=nA Minimos Ax — (
X =iM
max 2 :i
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Interferencia de dos focos en fase y que
emlten ondas de igual frecuencia

Ar=A Ar|= O Ar=;
Ar=24 \ ' I Ar=2A
. ‘\ : l' II
Ar=3A _°
I} 3 \\ \‘ : 'l 'I Ar=3A
\\ \ (e L / o
\\ \\ 1 ' I 'I /I b
S \ \ 1 ! ? e N\ A
\\ \ 1 1 ] / /A
. A Sk "
\ [N \ 1 I ’ /’
o S A TSI ’
(N V3 1 M 4 L4
. Ny o ,’
\\ A | 1 7,
\\ “\'I'II/,'
oI
. 5 1 5
Ondas en una cubeta producidas por (b)
dos focos que oscilan con igual En los puntos donde se cortan las
frecuenciay en fase. circunferencias (lineas rojas punteadas) la

interferencia es constructiva: las distancias
recorridas desde las dos fuentes son tales
gue la diferencia de caminos es:

AX=nA n=0123...
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Patron de interferencia:
maximos y minimos (de
sonido, de luz, etc) segun
la distancia de cada punto
a las dos fuentes.

17/04/2012

@ Interferencia de dos focos en fase

Grafica de la intensidad de la onda en funcidon de
la diferencia de caminos a las dos fuentes de
intensidad |, cada una que emiten ondas en fase.
Se suman las amplitudes de las ondas, A=A ,+A,.
La intensidad de la onda resultante es

I=(A+A,)? =A2+A,2 + 2A.A, =1+,
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Q Coherencia

Para que dos focos que emiten ondas produzcan un
patron de interferencia no es necesario que emitan
ondas en fase. Si estan desfasadas A/2 las posiciones

de los maximos y minimos se intercambian
 enlos puntos en que Ax=nA, la interferencia sera destructiva porque la

diferencia de fase de los focos es A/2

* enlos puntos en que Ax=(n+1/2)A, la interferencia sera constructiva porque la
diferencia de fase de los focos se compensa con A/2 en la diferencia de
caminos.

Para que haya un patron de interferencia la diferencia de fase entre dos focos
tiene que ser constante en el tiempo.

Cuando la diferencia de fase es constante en el tiempo se dice que los dos focos
son coherentes.

Se obtienen dos focos acusticos coherentes usado dos altavoces con la misma
sefal y el mismo amplificador.

Cuando la diferencia de fase no es constante: los focos son incoherentes. En ese
caso no generan un patron de interferencia, y la intensidad de la onda
resultante es la suma de las intensidades de cada onda, I =1, +1,.
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Difraccion
 Cuando una onda encuentra un obstaculo, se produce el fendmeno denominado

difraccion, por el cual la onda tiende a rodear el objeto.

 Ladifraccidon es un fendmeno ondulatorio u una diferencia fundamental entre un
haz de particulas (clasicas) y una onda.

I P 4
| ¢
| ¢
' 4
| "’ 3
& : v 4 >
‘ ““‘ 4 ﬁ"‘
——> & o | Y4 ‘—
SOL]rce ‘ E -------- :— - ek e e e e —»—
Source T/ M AL
/o S N -
 J N
p ¢ X
2
5
K

Cuando un haz de particulas llega a un
obstaculo (pantalla con una rendija),
las particulas que atraviesan por la
rendija no cambian de direccion.
Detras del obstaculo no hay particulas.

Cuando una onda llega a un obstaculo
(pantalla con una rendija), la rendija
actua como fuente de ondas y emite
ondas en todas las direcciones.
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@ Difraccion

* Laimportancia de la difraccion depende del tamano del obstaculo (a) y A

Mo
(S

* Ondas sonoras: entre 20 Hzy 20 KHz; v=340 m/s = A ~0.02 - 20 m
—> La difraccion de ondas sonoras es importante.

* Encambio la luz visible tiene L. mucho mas pequefia y el fendmeno de difraccion
no es apreciable a simple vista (la luz parece viajar en linea recta).

* Los fendmenos de reflexion y difraccion de ondas se usan para localizar objetos.

* Ejemplos: sistemas de sonar (sound navigation and ranging) para detectar
perfiles de objetos sumergidos (aparatos para detectar bancos de peces,
aplicaciones medica en ecografia, etc).

* Elerror en la ubicacidon del objeto es del orden de A
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@ Diagrama de interferencia de dos rendijas

T

o

?\

’t

s

10°  20°  30° 40° 50° 60° 70° 6, grados
0 | | | | | | | :
( b) 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 6, radianes

Interferencia constructiva (maximo
de sonido, de luz) cuando:

AX=dsind=nA n=0123...

Aproximacion de angulo pequeno:

sind=tanfd=y/L
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Ejemplo

‘Mediante un amplificador de audiofrecuencia se hacen emitir en fase sonidos de frecuencia
f a dos altavoces que se encuentran sobre el eje y (véase la figura), uno, el S, en y = +d/2,
y el otro, S’, en y = —d/2.

y - P(Dy)

&
=\

SJ

Un observador se desplaza desde y = 0 a lo largo de una recta paralela al eje y pero

separada una distancia D muy grande de éste. Demostrar que el observador escuchara los

D
maximos de intensidad sonora a las distancias y = yy = m—(—i—%, siendom = 0,1,2,... y
c la velocidad del sonido. Aplicar al caso concreto: f = 600 Hz, d = 2 m, D = 20 m.

Con estas d y D, ;para qué frecuencia f’ la distancia entre dos méximos consecutivos de
intensidad es de 3 m?

Sol.: f/=1133 Hz
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@ 3.7 Reflexion y Refraccion de ondas sonoras

Primero un repaso: Cuando vimos cuerdas, vimos que cuando una onda en una
cuerda pasa a otra cuerda de caracteristicas fisicas diferentes (y por lo tanto, la
velocidad de la onda es diferente), parte de la onda se trasmite y parte se refleja.

> s
La amplitud de las tres 1
U:;n =0 Uy =0-»=5750
ondas se relacionan por: B i 1 t 27271
Hq Mo
i
S, =T8S, <
S, =1S.. r = U1
- V, =V, Relaciones de Fresnel: valen para todas las
Donde: B V, +V, ondas que se reflejan y se trasmiten en dos
medios diferentes (en barras, en cuerdas,
t— 2V2 acusticas, electromagnéticas, etc), cuando la
V, +V, onda incide normal a la superficie de separacion

de los dos medios.
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@ Reflexion y Refraccion: incidencia oblicua

Consideramos ahora ondas sonoras (lo que veremos también vale para todo tipo
de onda) que inciden sobre una superficie limite entre dos medios en los cuales

|la velocidad de la onda es diferente.

Ejemplo: onda sonora en el aire que choca contra una superficie solida o liquida.

El rayo reflejado forma con la normal el
mismo angulo que el rayo incidente

El rayo trasmitido se desvia.

Se denomina refraccion al cambio de
direccion del rayo trasmitido

El rayo transmitido se acerca o se aleja de
la normal dependiendo de |a velocidad
de la onda en el segundo medio.
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@ Ley de Snell de |a Refraccion

lsin 6, = isin o,
Vl V2

 Cuando la velocidad de la onda en el
segundo medio es mayor que en el
medio incidente, V, >V,

. Vv, .
sing, =—=sing,
Vl

=siné, >sinf, = 6, > 6,

* Cuando V, >V, el rayo que describe la direccion de propagacion de la onda en
el segundo medio se desvia alejandose de la normal,

* Cuando V, <V, el rayo que describe la direccion de propagacion de la onda en
el segundo medio se desvia acercandose ala normal.
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Ejemplo

Una practica popular de
fisica consiste en colocar un
globo lleno de diéxido de
carbono entre un altavoz y
un observador. El
observador escucha el ruido
mas fuerte cuando se
coloca el globo que cuando
se quita.

El sonido viaja mas rapido
en el aire que en CO,.

= El primer rayo refractado
(entra al globo) se acerca a
la normal, y el segundo se
aleja (sale del globo).
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@ Reflexion total interna

* Cuando V, >V, el rayo que describe la direccion de propagacion de la onda en
el segundo medio se desvia alejandose de la normal.

e Existe un angulo de incidencia critico (lamado angulo de Brewsler) para el cual
el angulo de refraccién es de 908¢.

e Para angulos mayores al angulo critico, desaparece el rayo refractado,
fendmeno que se llama reflexién total interna.

isin 6, = isin o,
Vl V2

0,=60=0,=xl2
] V
—=sing, =+
V
2 Partially Totally
reflected reflected
(@)
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Reflexion total interna de luz

Fibras dpticas:
aplican la reflexion
total interna de
ondas de luzen la
superficie vidrio-aire

Glass fiber

yyyyy
W

Reflexidon total interna de
ondas de luzenla
superficie agua-aire

Bundle of
glass fibers

Una sola fibra éptica del diametro de un
cabello puede transmitir informacion de
audio o video equivalente a 32000 voces
hablando simultaneamente.

17/04/2012 Masoller, Fll 41



@ Ejemplo: reflexion de ondas en un espejo

Mirror %o NXX -~  ~ -~ ___

‘d -
/ % -
-

/. ®
ra®”
re

Después de la reflexion, los rayos parecen
proceder del punto P’ (imagen de P)
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Ejemplo: espejismo producido por
aire caliente mas cerca del suelo

-

- Air warmer near ground

(b)
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Modulo Il: Ondas

1. Introduccion a las Ondas
2. Ondas en cuerdas
3. Ondas sonoras y acustica

3.1. Ondas sonoras en un fluido

3.2. Intensidad de una onda

3.3. Atenuacion por la distancia

3.4. Percepcion del sonido y decibelios

3.5. Efecto Doppler y ondas de choque

3.6. Interferencia y Difraccion

3.7. Reflexidn y refraccion de ondas sonoras
3.8. Ondas sonoras estacionarias

Bibliografia: Tipler y Mosca, 6a edicion, Capitulo 15
Fisica con Ordenador de Angel Franco Garcia:
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/ondas/MovOndulatorio.html
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@ 3.8 Ondas sonoras estacionarias

* Ondas estacionarias (teoria ya vista en cuerdas): superposicion de dos ondas
armonicas de igual amplitud y frecuencia que viajan en sentidos opuestos:

y(x,1) = > sm(kx

wt) +

sin(a) +sin(b) = 23in(aT+bj cos(aT_bj
2-sin(kx+ of) = | y(x,t) = y,, sin(kx) cos(at)|

cos(a) +cos(b) =2 cos( A J2r b cos(aT_bj

y(x,t) = , cos(kx ) + =2 Vi cos(kx+ a)t)#| y(X,t) =y cos(kx)cos(at)

sen A +sen B = 25en[l(A + B)}COSE(A ¥ B)]

cos A + cos B =2 cos

cos A — cos B = 2 sen

17/04/2012

rl(A + B)

—(A + B)
L2

cos[l(A - B)] sen(A = B) = sen Acos B * cos Asen B
2
cos(A = B) = cos A cos B F sen A sen B

SenF(B - A)}
i 2
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@ Ondas sonoras estacionarias

Periodicidad espacial Periodicidad temporal
(foto)

A

[n N A\ /T
/\/\/x T\

ly(x,t) = y,, sin(kx) cos(at)|

 Cada punto efectua un MAS

 Laamplitud del MAS depende de la posicidon (nodos = puntos donde la
amplitud es 0, vientres = puntos donde la amplitud es maxima)

* Dos puntos x, y x, cualesquiera tienen una diferencia de fase 0 (oscilan en
fase), o de m (oscilan en antifase)

 Ladistancia entre un nodo y un vientre consecutivos es A/4
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@ Ondas sonoras estacionarias en un tubo

 Enuntubo con ambos extremos abiertos, |la presion en los extremos es igual a la
presion atmosférica y no varia.

—> Existe un nodo de presidon en cada extremo del tubo.
 Como la onda de desplazamiento y la onda de presidn estan desfasadas /2 (A/4)
—> Existe un vientre de desplazamiento en cada extremo del tubo.

e Esto se cumple si asumimos que la onda es £
unidimensional, lo cual es cierto si el diametro del I—\(
tubo es << que A. En ese caso el nodo de presion
esta muy cerca del extremo abierto del tubo.

* Enla practica los nodos de presion estan
ligeramente mas alla de los extremos del tubo.

* Ejemplo: ondas en el tubo de un d6rgano.

* Las frecuencias de resonancia del tubo dependen
de su longitud y de que sus extremos estén
abiertos o cerrados.
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Tubo abierto en un extremo:

La onda de desplazamiento tiene un vientre en el extremo abierto

T e ‘Y(X, t) =Y sin(kx) COS(a)t)‘
= LR
T A2y sah
> =5 " ﬂ,_

"~ l=p+n/a  Frecuencia " Vv
} fundamental fl - I
B sy (frecuencia mas baja)

ak

T —

Ségtima';rm55igg" Frecuencias arménicas: multiplos
A .
T impares de la fundamental:

f =nf, n=35,...

> 1= 9
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@ Tubo abierto en ambos extremos

Onda de desplazamiento tiene un vientre en cada extremo abierto

ly(x,t) =y, cos(kx) cos(et)|
kL=nz n=123..

2—” L=nz = A = &
/In —> ﬂl =2L n
Frecuencia f :L
fundamental L oL

Frecuencias armonicas: todos los
multiplos de la fundamental:

f =nf, n=234..

Quinto armoénico
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@ Ejercicios

1) Un tubo de drgano con ambos extremos abiertos tiene una longitud efectiva
de 1 m. Si la velocidad del sonido es 340m/ écuales son las frecuencias (a) y
las longitudes de onda permitidas (b) en el caso de las ondas estacionarias en

ese tubo?

2) Un tubo de instrumento musical, con un extremo abierto y otro cerrado,
tiene dos resonancias o armonicos consecutivos para las frecuencias de 2200
Hz y 3080 Hz. Determinar cuanto vale la longitud del tubo, sabiendo que |la
velocidad del sonido dentro del tubo es de 340 m/s.
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@ Determinacion de la velocidad del sonido

e Se usa un diapason de frecuencia f conocida. ZC

e Se mueve el tubo de la derecha hasta encontrar dos

L
. . . |
resonancias consecutivas para longitudes L, y L, v
 Lavelocidad del sonidoenelairees yv= fA
e Comovy fson constantes, A también

e Ladiferencia entre dos resonancias consecutivas es
A/2 (tubo con un extremo abierto) = A= Z‘L1 — Lz‘

Ejemplo: Con un diapason de 500 Hz aparecen resonancias cuando el nivel del
agua esta a distancias 16 cm, 50.5 cm, 85 cm y 119.5 cm de la parte superior
del tubo. a) éCuadl es la velocidad del sonido en el aire? b) éa que distancia del
extremo del tubo esta el antinodo de desplazamiento?



@ Resumen

Ondas sonoras

Son ondas longitudinales de desplazamiento de las moléculas del aire o del fluido
y de cambio de presion.

En una onda sonora armonica la onda de desplazamiento y la onda de presion
estan desfasadas /2

El oido humano es sensible a ondas sonoras de frecuencias entre 20 Hz y 20 kHz.

La amplitud de la onda de presion (p,) y de la onda de desplazamiento (s,) se
relacionan por = oo

| Po , PONS, 1 5,
La densidad de energia de la onda sonoraes 7] =— 0p@W'S,

La intensidad de una onda es | = Potencia/Area

La intensidad de una onda y la densidad de energia estan relacionadas: | = mw

El nivel de intensidad de una onda en decibelioses 3 -10 |oglol
I

donde I, = 1012 W/m? es el umbral de audicion 0
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Resumen

Efecto Doppler y ondas de choque

Cuando un foco y un receptor estan en movimiento relativo, la frecuencia
recibida es mayor que la frecuencia emitida cuando su separacidon disminuye (y
menor cuando su separacion aumenta) fq fe

V4+U;, V+U.
donde las velocidades son + en el sentido observador-fuente

Cuando la velocidad del foco es mayor que la velocidad de |la onda, las onq/as

detrds del foco estan confinadas en un cono de dangulo 0 donde SIN@ = 0
El numero de Mach es igual al cociente entre ug y v. -

Las ondas de choque ocurren cuando el numero de Mach es > 1.
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Resumen

Reflexidn y refraccion

Cuando una onda incide sobre una superficie que separa dos regiones de diferente
velocidad de onda, una parte de la onda se refleja y otra se transmite.

El rayo reflejado forma un angulo con la normal igual al angulo de incidencia.

El rayo refractado forma un angulo con la normal tal que : sin6, _sin 0,
Vl V2

Cuando la onda pasa a un medio de mayor velocidad y con un angulo de incidencia

0, tal que : Vv, .
Sk sind, =-2sing, >1
Vl

no hay rayo refractado

(la onda incidente se refleja totalmente).

Partially Totally
reflected reflected

(@)
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Resumen

Difraccion
Cuando una onda encuentra un obstaculo, en la parte posterior al obstaculo el
frente de ondas se perturba.

La difraccion es apreciable con objetos de tamano comparable a la longitud de
onda. Para objetos de tamafio > A, la difraccion es apreciable a distancias cercanas
al objeto (unas pocas As); lejos del objeto el frente de ondas no se perturba.

s
-
-~
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@ Resumen

Superposicion e interferencia

Suma de dos ondas de igual amplitud y frecuencia con distinta fase:
Y, COS(KX — at) + Y, CoS(kKX — at + @) = 2y, cos(¢/ 2) cos(KX — ait)

* (¢=n(2n) = interferencia constructiva
* (¢=(2n+1)(m) = interferencia destructiva

* Pulsaciones o batidos: resultan de la superposicion de dos ondas con
frecuencias parecidas. La frecuencia de las pulsaciones es igual a la
diferencia de frecuencia de las dos ondas.

* Sidosondas llegan a un punto recorriendo diferentes trayectos, tendran una
diferencia de fase ¢=kAx=2m(Ax)/A, a la cual hay que sumar
(eventualmente) la diferencia de fase de los focos.
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@ Resumen

Ondas estacionarias

* Cuando las ondas estan confinadas en una cierta region del espacio se
producen ondas estacionarias a ciertas frecuencias y longitudes de onda.

* Resultan de la superposicién de dos ondas viajeras en direcciones opuestas:
Y, COS(kx— at) + y, cos(kx + at) = 2y, cos(kx) cos(at)
* Todos los puntos oscilan haciendo un MAS, la diferencia de fase entre dos
puntos cualesquiera es 0 o .
* Lafrecuencia fundamental es la frecuencia mas baja.

* Sihay nodos en x=0 vy x=L (cuerda fija en ambos extremos, tubo abierto en
ambos extremos) nA
L=—" n=123...

 Sihayunnodoenx=0yun vientrefn x=L (cuerda fija en un extremo, tubo
i n
abierto en un extremo) L=—"" n=135..
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