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ONDAS MECANICAS

2. 1. Introduccién

El desarrollo tedrico en Fisica se asienta sobre la aplicacion de modelos, una de las
ventajas de operar con modelos reside en que muchos fendmenos diferentes se pueden
explicar utilizando el mismo modelo. Asi en mecanica el modelo de particula permitid
agrupar en un unico tratamiento situaciones muy diferentes que incluian movimientos de
autos, aviones, pelotas, etc. Situaciones similares se trataron en termodinamica con
gases ideales y en electricidad con el modelo de circuito.

En éste y los capitulos siguientes trataremos un nuevo modelo que nos permitira
considerar una variedad de fendmenos de la naturaleza cuya caracteristica principal es
gue se desarrollan, a diferencia de los modelos ya estudiados, en amplias regiones del
espacio. La energia que propagan las olas del mar, la que se transmite desde el Sol y
las estrellas y llega a la Tierra son ejemplos de estos fendbmenos que se despliegan en
el espacio. Para tratar con estos fenémenos desarrollaremos el modelo de onda.

Las ondas existentes en la naturaleza se pueden clasificar atendiendo a distintos
criterios. Uno de ellos, que considera el tipo de medio por el que se propagan, las
agrupa en ondas mecanicas y electromagnéticas. Las ondas mecanicas necesitan un
medio material elastico para propagarse, por eso también reciben el nombre de ondas
materiales. El sonido que se propaga en un medio elastico como el aire, las olas que lo
hacen en el agua y las ondas sismicas que se propagan por el planeta son ejemplos de
ondas mecénicas. Por su parte la luz que se propaga en el vacio o en ciertos medios
materiales como el vidrio, las ondas de radio y de TV que también lo hacen en el vacio o
a través de medios materiales como la mamposteria, son ejemplos de ondas
electromagnéticas. En este capitulo nos abocaremos (nicamente a las ondas
mecanicas.

Lo que caracteriza a las ondas mecénicas es la existencia de un medio elastico que
permite transmitir la perturbacién de un punto a otros cada vez mas alejados, la
perturbacién se va desplazando. Ese desplazamiento de la perturbacion se denomina
propagacion.

Segun sea el movimiento de las particulas con respecto al movimiento de propagacion
de la perturbacion, las ondas se clasifican en ondas transversales y longitudinales.
Ondas transversales son las que las particulas del medio perturbado se mueven en
direccién perpendicular a la direccibn de propagacion de la onda y son ondas
longitudinales si las particulas del medio perturbado se mueven paralelas a la direccion
de propagacion del movimiento ondulatorio.

Direccion de propagac:on de la onda

™ ]

Fig. 1: Ejemplo de onda transversal, el movimiento de la mano es vertical y lo
mismo ocurre con las espiras del resorte pero la onda se propaga en
sentido horizontal alejandose de la mano. En este caso la mano es la

fuente generadora de la onda.
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Una onda transversal se puede producir moviendo hacia arriba y hacia abajo el extremo
de un resorte largo que esta bajo tension y que tiene el extremo opuesto fijo. En la figura
1 se muestra una onda transversal. La mano, con un movimiento vertical introduce una
perturbacion que es transversal al movimiento de la onda que viaja por el resorte
extendido, cualquier elemento P del resorte se mueve (flechas verticales) en una
direccion perpendicular al movimiento de la onda (flecha horizontal)

Direccion de propagacion de la onda

—

Expansion

0K 5056656 Bl
; ¥ _ ﬁ Compresion

\
N

RN
\'\\:\ »\\\'\\'\\.

grernseey Y
(OO

Fig. 2: Ejemplo de onda longitudinal, el movimiento de la mano es horizontal y lo mismo ocurre con las
espiras del resorte que tienen un movimiento oscilatorio alrededor de una posicion de equilibrio
mientras la onda se propaga en sentido horizontal alejandose de la mano.

En la figura 2 observamos que un pulso longitudinal puede producirse facilmente en un
resorte levemente estirado. En el extremo libre del resorte se aplica un movimiento
brusco de vaivén, consistente en una pequefia oscilacién hacia la derecha y hacia la
izquierda en la direccion del resorte. Este movimiento crea una repentina compresion de
las espiras. La regiéon comprimida C (pulso) viaja a lo largo del resorte. La perturbacion
es paralela al movimiento ondulatorio. La regién comprimida es seguida de una region
donde las espiras estan extendidas.

También existen las ondas
torsionales que son las que
aparecen cuando al extremo de
una varilla se le aplica un torque
axial.

Fig. 3: Ejemplo de una barra sometida a un torque axial

En la naturaleza una gran cantidad de fendmenos ondulatorios son una combinacion de
ondas transversales y longitudinales, un ejemplo de esto lo tenemos cuando se sacude
mientras se tira y empuja el extremo de un resorte tenso. Cuando una onda se propaga
sobre la superficie del agua profunda, pequefias porciones de agua de la superficie se
mueven en trayectorias casi circulares, como se ve en la figura 4 donde la superficie del
agua se dibuja como una sucesion de crestas y valles. La perturbacion tiene
componentes transversales y longitudinales. A medida que la onda pasa, las particulas
de agua en la cresta se mueven en el sentido de propagacion de la onda y las de los
valles se mueven en sentido opuesto. Cuando la particula de la cresta llegue al valle, su
movimiento sera en sentido opuesto. Como esto se cumple para todas las particulas de
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agua perturbada, no hay un desplazamiento neto de ninguna de ellas. Es necesario
comentar que en los rios y mares este fendmeno ondulatorio aparece, en general, junto
con corrientes de agua por lo que no se distingue claramente, no ocurre asi en los lagos
y lagunas donde la masa de agua permanece en reposo.

Obsérvese que en ninguno de los ejemplos presentados hay desplazamiento de masa,
en el resorte, en ambos casos, las espiras oscilan alrededor de una posicion de
equilibrio. Lo mismo ocurre con las particulas de agua analizadas en el caso de las olas,
al tener un movimiento circular tampoco hay desplazamiento de masa de agua. Ya
veremos que, aunque no tengan movimiento de masas lo que las ondas transmiten es
energia.

Movimiento de la onda —

Cresta

Valle

Fig. 4. Esquema de una onda que se propaga en agua y muestra los movimientos circulares de las
distintas porciones de agua debido a la composicion de ondas transversales y longitudinales.

En todos los casos hay que considerar asociado a la onda no sélo el medio por donde
se propaga sino también la fuente que le da origen, en los ejemplos del resorte, la
fuente generadora de la onda fue la mano. En el caso del sonido la fuente puede ser las
cuerdas vocales si se trata de una conversacion, un golpe si es un ruido o un parlante
en el caso de la musica.

Las ondas que integran las olas que se propagan en el mar, o las que emite un parlante
y se refleja en las superficies multiples como las que hay en una habitacion son muy
complejas y consecuentemente también lo es su descripcibn matematica. Por eso para
iniciar el estudio de las ondas, al igual que lo que se hizo en cursos anteriores de Fisica,
se hard con modelos simplificados. El estudio de la mecanica se inicié con el modelo de
particula, que es el mas sencillo, y se fue avanzando progresivamente hacia modelos
méas complejos hasta llegar al de soélido rigido. De modo similar se operé con modelos
en termodinamica y electricidad. En este capitulo comenzaremos con modelos
unidimensionales de una cuerda o una barra para luego aplicar los resultados obtenidos
a otros casos de ondas tanto transversales como longitudinales.

2. 2 Pulso y tren de ondas

Si consideramos una cuerda tensa infinitamente larga que agitamos bruscamente en un
extremo da origen a una deformacion que se propaga en la cuerda, se ha causado un
pulso. Es una onda que viaja con cierta velocidad, cada particula de la cuerda esta en
reposo hasta que llega el pulso, en ese instante se mueve en una direccién
perpendicular al movimiento con que se propaga la onda y después vuelve al reposo. En
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la figura 5 se representa un pulso que se propaga en una cuerda en determinado
instante de tiempo.

Fig. 5 Pulso que se propaga a la derecha y fue producido por el movimiento de ascenso y
descenso de la mano.

Cualquier punto de la cuerda se encuentra en reposo antes de que pase el pulso, tiene
un movimiento vertical cuando el pulso pasa por él y vuelve al reposo después que
haya pasado. El pulso se propaga a lo largo de la cuerda y el movimiento de cada parte
de la cuerda es ortogonal al sentido de propagacién de la onda.

Si en lugar de agitar una Unica vez al extremo de la cuerda lo hacemos con cierta
periodicidad, damos origen a una sucesion de pulsos o tren de ondas. En este caso

Fig. 6 Tren de ondas que avanza hacia la derecha producido por el movimiento oscilante de
la mano en sentido vertical.

todas las particulas estdn en movimiento simultdneamente. En general cuando
hablamos de ondas hacemos referencia a un tren de ondas.

2. 3 Frente de onda

Cuando a intervalos regulares de tiempo golpeamos la superficie del agua
contenida en un recipiente, observamos la formacién de circulos conceéntricos,
estas lineas unen todos los puntos en los que el agua esta subiendo o bajando al
mismo tiempo, son puntos que fueron alcanzados al mismo tiempo por el
movimiento ondulatorio. En cualquier punto de estos circulos, las ondas que
viajan radialmente hacia los bordes del recipiente, estan en la misma “etapa”, o
fase, de su ciclo esencialmente senoidal, sea una cresta o un valle o cualquier
punto intermedio. La fase de la perturbacion es la misma en cualquier punto de
un circulo dando lugar a un frente de onda circular. En general, cada curva que
une a todos los puntos vecinos de una onda que estan en fase se llama frente de
onda
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Fig. 7 Ondas emitidas por una fuente puntual. Los
arcos circulares representan los frentes de ondas
esféricos concéntricos con la fuente. Las flechas,
perpendiculares a los frentes, indican la direccién
de propagacion de las ondas.

A medida que los frentes se alejan de la fuente son
cada vez mas planos y paralelos.

Las ondas sonoras son tridimensionales.
Imaginemos una fuente puntual de ondas
que se emiten uniformemente en todas

direcciones, como representa la figura. En \\\
este caso las superficies de fase constante, \\

o frentes de onda son esféricas.

Al expandirse una onda esférica, su radio

aumenta y los frentes de onda se aplanan. v

A distancias muy grandes, los frentes de /

onda son lo suficientemente planos y la / ~
perturbacién se asemeja a una onda plana, \

decimos que se forman frentes de ondas
planos. Fig. 8 Representacion de una onda

plana que se mueve en la direccion
indicada por la velocidad v.

2. 4 Descripcion mateméatica de una onda unidimensional

Describir matematicamente una onda significa expresar una funcion que nos indique en
cada instante la posicién de cada punto del medio donde la onda se propaga. En el caso
de la cuerda significa dar la posicién de cada porcion de la cuerda en cada instante de
tiempo. Para hacer esto se asocia a la cuerda un sistema de referencia ubicado, para
simplificar, con el origen en un extremo de la cuerda y orientando el eje x paralelo a ella.
A medida que el pulso se traslada por la cuerda se tiene una posicion distinta para cada
parte. Para expresarlo matematicamente decimos que la perturbacion € (deformacion de
la cuerda) es funcion de la posicion x y del tiempo t y lo vamos a expresar como.

€ = g(x,t)
POLITECNICO
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Podemos describir este fendmeno de dos modos distintos.

a) Representando la variacion de € en un x fijo, esto es “eligiendo” un punto x particular

de la cuerda y estudiar como varia su posicion en el tiempo. Se tiene asi un € = g(t)
para cada Xx.

x fijo

N
| >

m

Fig. 9: Representacion de € = E(t) para un x fijo

b) Representando la variacion de € como funcién de x para tiempos fijos. esto equivale
a “fotografias” de la cuerda en cada tiempo. Para distintos valores de t se tienen

funciones de € = g(x) (“fotografias”) que corresponden a las distintas posiciones de la
perturbacion a medida que ésta se propaga por la cuerda.

Direccién de propagacién de la onda
& e
ty

~

A
Fig 10: Representacién de ¢ = g(x) para
distintos tiempos.

Asi se ve que indicar la posicion de cualquier punto de la cuerda en cualquier instante
obliga a considerar dos variables, la posicion x del punto y el instante t en que se analiza
su posicion, por lo que la funcion € de cualquier punto se podra escribir como
€ = f(x,t)

Esta expresién es la forma general de expresar una funcion de dos variables.

Para el caso que la onda se propague con velocidad constante v es posible expresar
esta funcién de dos variables de modo mas simple. Si consideramos un pulso arbitrario
que viaja hacia la derecha con velocidad constante v (sin pérdida de energia) sobre una
larga cuerda tensa en la direccion de eje x, como indica la figura 11.
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La curva superior representa un tramo de |
la cuerda por donde estd pasando el
pulso en el instante to = 0. La forma del
pulso, sin importar cuél pueda ser, se
puede escribir como € = € (x, 0)

Esta expresion representa todos los €

puntos de la cuerda en ese instante, ¢ {

es una funcion definida de x para tiempo \
. . e vt / \

cero. A medida que el tiempo transcurre, ' — N

el pulso se propaga por la cuerda con una : -’ Ly x

velocidad v hacia la derecha, recorre una Fig.11 *

distancia vt en un tiempo t y forma la

curva de la parte inferior de la figura. La funcion sera ahora € = € (xa,t1)

Como la forma del pulso no cambia con el tiempo los valores de la funcién en ambos
casos, t=0y t=t1 deben ser iguales por lo que

€ = € (Xo, 0) = € (X1, t1)
Pero x1 = Xo +vt en consecuencia podemos escribir xo = X1 - vt
€ = € (Xo, 0) = € (X1,t1) = € (X1 -vt,0)

Si la velocidad es constante y el pulso no se deforma, podemos escribir la funcién en
cualquier tiempo referido a la posicion inicial. En general toda onda que se desplace
hacia la derecha con velocidad constante si no sufre deformaciones se puede escribir
como

€ = € (X-vt)

Esta ecuacion corresponde a una representacion en el sistema de ejes (g, x). Si se elige
el sistema de ejes (g, t) donde se representa la
posicion de un punto en el tiempo la ecuacion €
= ¢ (X, t), cambia de forma.

Consideremos un pulso que se propaga en una
cuerda de la que elegimos dos puntos distantes
Xo Yy X1, a medida que el pulso se propaga
primero actla sobre la parte de cuerda donde
esta el punto xoy luego donde esta el punto xi.

La parte superior de la figura 12 muestra el pulso
actuando sobre el punto xo y con linea de trazos
se indica la deformacion € (xo, to) que ocurre en
el tiempo to.

En la parte inferior de la figura se muestra el
mismo pulso un tiempo después cuando actla  Fig. 12: Representacién de una onda en el
sobre el punto x1. En el tiempo t1 ocurre la misma sistema (¢, t) para un punto xo, en la

. parte superior y en un punto otro
deformacion ¢ (x1, t1) que antes tuvo el punto Xo. punto xu, en la parte inferior.

El valor de la perturbacion € (to ,Xo)
es igual la de g(t1 ,x1).

POLITECNICO
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Como ambas deformaciones deben ser iguales se debe cumplir que
€(to, Xo) = €(t1, X1)
El intervalo de tiempo At =(t1-to) es el que demord el pulso para recorrer la distancia xi-Xo
XO

Pero  At=2t"%o
v

: X
Como to = t1— At y haciendo xo =0 resulta: t, =t,——*

\"

Reemplazando en
€(to, 0) = g(t1, xa) = g(ta- xa/ v, 0)

y COMO X1 €S un punto arbitrario se puede escribir
e(t,x) = g(t-x/v)

Aunque usamos el modelo de la cuerda para este desarrollo, esta descripcidon
matematica vale para todo tipo de onda, tanto transversal como longitudinal con la Unica
condicion que la velocidad de propagacion sea constante y la amplitud no se amortigie
en el tiempo.

Entonces podemos describir todo tipo de ondas de dos modos diferentes:
g(x,t) = g(xzxvt) en el espacio (€ ,x).
O en el espacio (g,t) como:
g(x, t) = g(t-x/v)
Es importante insistir que v es la velocidad de propagacion de la onda y no la velocidad

- oe
con que se mueve el punto perturbado de la cuerda que en general indicaremos con P

Esta expresién se lee como derivada parcial de la funcion € respecto del tiempo t, debido
a que es una funcién de dos variables (x,t) y se esta derivando solamente en una de
ellas.

Ejercicio 1

Demuestra que las ondas que se desplazan hacia la izquierda con velocidad constante
en el sistema de ejes (€ ,x) se puede escribir como € = g(x+vt)

Problema 1

La figura muestra un pulso de
onda en el instante t=0. El pulso
se mueve hacia la derecha con S
una velocidad de 1lcm/s, y se /\_’

propaga sin perder energia. — — SR U —
Dibuja la forma de la cuerda en ool s A & 3 W08 S 10 vigiem
los instantes t = 2s y 3s.
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Problema 2

Un pulso de onda que se mueve hacia la derecha a lo largo del eje x se representa por
medio de la funcion de onda:
2

e b= (x-3t)> +1
donde x y € se miden en cm y t en segundos.
a) Graficalaformadeondaent=0,t=1syt=2s.
b) Con un valor fijjo de x = 2cm y variando t analiza la grafica que se obtiene, ¢qué
representa € = € (t)?

2.5 Ecuacion de la onda

Asi como las leyes de Newton explican el comportamiento de las particulas y la
ecuacion de estado el comportamiento de los gases ideales, es necesario encontrar las
leyes que dan cuenta del comportamiento las ondas.

Si consideramos la funcién de una onda arbitraria €(x,t) = €(x-vt) y se recurre a la funcidn
auxiliar u = x-vt podemos calcular las derivadas primeras y segundas de la funcién € en x
yent

o _oeou_ce
OX ouox ou
7o _2(x) i e
ox?> ox\ou) ou®ox  ou®
y calculando las derivadas parciales respecto del tiempo
G0
ot  du ot
825 g ou _ , 0%
— (( )—] (V) =V
ot? 2t au
2
despejando 22 de ambas ecuaciones e igualando queda
u
0% _ 1 0%
ox2 v oat?

Esta expresion es la ecuacion diferencial de una onda unidimensional y vale para todo
tipo de onda con la condicion de que no haya amortiguacion y se propague con
velocidad constante. Mas adelante en Fisica Cuantica veremos ondas mas complejas
que no satisfacen esta ecuacion, sino la ecuacion de una onda conocida como
ecuacion de Schrodinger
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2.6 Magnitudes caracteristicas de las ondas

Segun sea la representacion de la onda en el plano (g, x) o en el (g, t) hay algunas
caracteristicas importantes que hay que considerar en su descripcion.

En el caso de la representacion (g, x)
se distinguen la amplitud (A) que es

h A H ‘{N\ la maxima elongacién con que vibran
las particulas del medio y la
\ g A\/ \Jx[m] determina la fuente que origina la
onda, también se puede definir como
Fig. 13 la distancia maxima a que llegan las
particulas del medio cuando se alejan
de su posicion de equilibrio y la longitud de onda (L) es la distancia minima entre dos
puntos cualesquiera que se comportan idénticamente.
En el caso de la representacion en el
espacio (g, t) se distinguen la amplitud (A) o~
gue también aqui es la elongacion maxima A \ T / \
y el tiempo que demora en repetirse la | -
deformacion para un mismo punto se \/ \/ [s]
llama periodo, se suele indicar con T y se _
mide en segundos. Fig. 14
La frecuencia (f) de las ondas es el nUmero de veces que un ciclo completo se repite en
la unidad de tiempo, su unidad es el Hertz (Hz) y es 1Hz = s™1. La relacién que hay entre
frecuencia y periodo es
f=1/T.
Como el tiempo que necesita la onda en recorren una longitud A es de un periodo T, la

Ty

—

velocidad de propagacion de laonda es v = ?z Af .

Las ondas se propagan con una determinada velocidad que depende de las
propiedades del medio perturbado. Por ejemplo, las ondas sonoras viajan por el aire a
20°C con una velocidad de aproximadamente 344 m/s con independencia de la
frecuencia que depende de la fuente. Las ondas electromagnéticas viajan muy
rapidamente a través del vacio, con una velocidad de 3.10%8 m/s. Si el medio es
homogéneo e isétropo, la velocidad es la misma en todas direcciones.

2.7 Ondas armoénicas

Un caso particularmente interesante de forma de onda es la arménica que son aquellas
gue se pueden escribir en forma de senos o cosenos. Su particular interés reside en que
cualquier forma de onda periédica se puede escribir como superposicibn de ondas
armonicas, es decir combinaciones de funciones senosy cosenos.

Para poder expresar una onda con forma de seno, tal como la de la parte superior del
dibujo que esta en funcion de la variable x (longitud) en una funcion angular (en
radianes) debemos establecer que la longitud de onda A en el eje x es equivalente a 2n
en la variable angular por lo que un angulo 0 sera a la distancia x segun la proporcion
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Fig15: Representacion de una misma onda armoénica en el
espacio (g, X) y en el espacio (g, 0).

Por lo que una onda de forma sinusoidal de amplitud €o y longitud de onda A se podra
escribir

£(x) = g,5en(B+ ¢,) = g,5en( 21X

+¢,)

donde @o es el angulo de fase inicial. Como lo que interesa es una onda que se mueva
hacia la derecha o hacia la izquierda con ]
una velocidad v se debe reemplazar x por 1

ey AN /N

g(x,t) = gosen(zT"(x +Vt) + gooj ¢ Olrac)

Fig. 16

Pero recordando que v=_)|\_ y w=2_|1_T

haciendo k = 2)1\1

£(X) = g,5en((kx = wt) + ¢, )

Donde k es el numero de onda indica el numero de longitudes de onda u ondas
completas contenidas en una distancia de 2r metros, su unidad es el m2.
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Falta considerar si las funciones armonicas satisfacen la ecuacién de onda ya que todas
la funciones que representan ondas deben satisfacer esta ecuacion, como aplicacion
consideremos una onda armonica de amplitud ,, longitud de onda A, y velocidad v.

Asi la ecuacién armonica queda, para un angulo de fase @o=0,
€ (Xt) =g sen(kx+wt)

Las derivadas sucesivas en x resultan para el caso de una onda que se propaga en el
sentido de los x positivos

OF (1)
= =kg,cos(kx — wt)

0°€ g 2
—,— =k g;sen(kx — wt)

OX

y para el caso de las derivadas sucesivas en t

O 4 1y

—— = -Wg,cos(kx — wt)
Oy k — ot
T -wg,sen(kx — wt)

Si despejamos ¢, sen (kx - w t) en ambas ecuaciones e igualamos se tiene la ecuacion
diferencial de la onda
2 2
0€ny ﬁa € t)
ox? w? ot?
donde se cumple que la velocidad de la onda es v = w/k y confirma que cualquier
funcién arménica cumple con la ecuacién de ondas.

Problema 3

Una onda transversal se propaga por una cuerda segun la ecuacién € = 0,4 cos(100t-
0,5x) en unidades del SlI. Calcula:

a) Lalongitud de onda

b) La velocidad de propagacion

c) El estado de vibracion de una particula situada en x=20cm en el instante t=0,5s

d) La velocidad transversal de la particula anterior.

e) Velocidad méaxima de la particula.

2.8 Ondas transversales

A continuacién estudiaremos las caracteristicas de la ecuacién de la onda en el caso
particular de las ondas transversales y lo haremos sobre el estudio de la onda
transversal que se propaga en una cuerda tensa. La cuerda tensa no es el Unico caso
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de propagacion transversal que hay en la naturaleza pero si es el caso mas sencillo para
analizar porque es facil de reducir su analisis a una dimension. Las ondas transversales
en agua por ejemplo exigen un analisis simultaneo en tres dimensiones y en general son
pocas las situaciones en la naturaleza que puedan reducirse a una dimension.

2.9 Ecuacion de laonda que se propaga en una cuerda

La ecuacion de la onda anterior describe la posicion de cada punto de la onda en el
tiempo pero nada nos dice de las condiciones particulares que establecen la velocidad
de propagacion o qué relacion tiene ésta con las condiciones del medio en la que la
onda se desplaza. Para hallar esto es necesario, igual que en los casos anteriores
aplicar las leyes de Newton al medio donde se desplaza la onda mecanica.

Fig. 17

Consideremos el caso de una cuerda tensa a la que se somete a una perturbacion, un
buen ejemplo puede ser la cuerda de una guitarra que esta fija en los extremos y se
hace vibrar. Para estudiar que ocurre consideremos un pequefio tramo de cuerda de
longitud dx, para ello realizaremos el diagrama de cuerpo libre del segmento dx de
cuerda tensa que se encuentra vibrando en un instante cualquiera (el peso de esta
porcién es muy pequefio frente a las tensiones). Las fuerzas actuantes son las fuerzas o
tensiones, F1 y F2 que hacen las secciones izquierda y derecha de la cuerda
respectivamente. La figura muestra el segmento de una cuerda al que vamos a aplicar
las leyes de Newton.

2 Fx = F2 cos02- F1cos01 = dm ax

2Fy = F2 senf2- Fisen01 = dm ay

donde dm indica la masa del elemento de longitud dx y axy ay son las aceleraciones en
el sentido x e y respectivamente.

Como la cuerda se encuentra tensa con ambos extremos fijos no hay desplazamiento en
el sentido horizontal por lo que ax = 0.
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La longitud del segmento es dx y su masa dm = p dx, donde p es la masa de la cuerda
por unidad de longitud, llamado densidad lineal de masa (u = m/L, m: masa total de la
cuerda y L: longitud de la cuerda, para una cuerda homogénea).

Por otra parte la cuerda se puede mover en sentido vertical y la aceleracion ay sera la

0%

derivada segunda del desplazamiento vertical respecto del tiempo a, = e

Por lo que las ecuaciones quedan

2 Fx = F2 c0s02- F1c0s01=0
puesto que no se mueve respecto al eje x

2
2Fy = F2 senf2- Fisenf1 = p dx th

Como la curvatura de la cuerda no es muy grande, 61 = 62 , entonces de la primera
ecuacion podemos concluir que F1= F2= F.

Ademas como los angulos son pequefios, también es posible aproximar senf por tgo.
Por lo tanto la componente vertical de la ecuacion de Newton queda

0%
2Fy = F (tg02-tg01) = y dx o

Si como ya vimos la curvatura de la cuerda no es muy grande los angulos 61y 62 son
casi iguales, por lo tanto tg62-tg61 = d(tgb) de modo que la fuerza hacia arriba es:

0%
2Fy = F d(tg6) = p dx o

La tangente del angulo formado por la cuerda con la horizontal es la pendiente de la
curva formada por la cuerda por lo tanto es la derivada de la funcién en el punto.

os
tgo = —
g OX

En consecuencia

SR =Fd(®)=pdx 2°
OX

Dividiendo ambos miembros por dx

d (oe o’
F=F|Z|=p?t
Y dx(@xj H
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Reordenando los términos:

o’ _uo’e
ox*  Fot?

Hemos encontrado la ecuacion de onda para un caso particular, el de una onda que se

propaga en una cuerda tensa.

Si se compara esta ecuacion hallada con la ecuacion diferencial de las ondas se
encuentra que la velocidad de propagacién de la onda en la cuerda tensa es:

F
V=_|—

i
Como ya explicamos anteriormente y volvemos a ver en este caso, la velocidad de la
onda depende de las propiedades del medio donde se propaga, en este caso la tension
de la cuerda y la densidad lineal de masa, y es independiente de la frecuencia que
depende de la fuente que las genera y permanece siempre constante.

2.10 Propagacion de energia en la cuerda

Como vimos las ondas no desplazan materia ya que cada punto material del medio
elastico sobre el que se propaga la onda oscila alrededor de una posicion de equilibrio,
lo que las ondas transmiten es energia. Para analizar esto con mas detalle en el caso de
la cuerda, consideremos un tramo elemental dx de cuerda que se encuentra oscilando.
La energia cinética que posee este tramo es

Aunque este tramo de cuerda tiene movimiento de desplazamiento vertical como, en
general, su masa es reducida, tal es el caso de las cuerdas de una guitarra 0 de un
piano y su desplazamiento de unos pocos milimetros, la variacién de energia potencial
gravitatoria es despreciable frente a los valores de energia potencial elastica.

En la figura vemos un pequefio cilindro de longitud inicial dx y seccién uniforme S
sometido a esfuerzos de traccion realizados por las fuerzas que originan una
deformacion de. El trabajo mecanico realizado por la fuerza F sobre este tramo del
cuerpo se acumula en él en forma de energia potencial elastica.
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Modulo de corte: elasticidad de la forma

Para analizar el valor de la energia potencial elastica
&E F recurriremos a la definicion del médulo de corte que relaciona
la tensién o fuerza tangencial por unidad de area a que esta
sometida una pieza del material considerado y su deformacion
especifica

g s
E- M —
de
dx
- cdx En la figura se ve un pequefio cilindro de longitud inicial dx y

s seccion uniforme S sometido a esfuerzos de flexion realizado
Fig. 18 por las fuerzas que originan una deformacion de.

La unidad de M es [M]: N /m?

Si  consideramos que el proceso de
estiramiento es lineal la fuerza crece desde un A F
valor inicial cero hasta el valor maximo F, se
puede calcular la energia acumulada en el
tramo como el trabajo realizado por la fuerza
que recorre la distancia de

E,=W = Lrde
2 p de
Pero de la definicion del médulo de corte la Fig.19
fuerza se puede escribir como
F-msdE
dx
Reemplazando en la expresion de la energia potencial
2
E, = 1Msﬁds = 1Mde o
2 dx 2 OX

Esta energia depende del tamafio de la muestra para independizarnos de ella se define
la densidad de energia por unidad de volumen, como el cociente entre la energia de
esa porcién de cuerda y su volumen

2 2
E, = ldmvz = 1udx(aej = 16dV(6€j
2 2 ot 2 ot

2
oyl
2 (ot
2
- 2(3)
2 OX

La densidad de energia total en la cuerda sera entonces
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2
e=e +te, = 6[a£j +EM[§j
ot 2 \oX
Como puede apreciarse la propagacion de energia depende solo de la amplitud de la

onda y de propiedades del medio como densidad y modulo de corte.

Vamos a aplicar este resultado al caso de una onda armoénica de amplitud €0 que se
propaga en por la cuerda

€xt = €0 sen (Kx-wt+@o)
pero considerando nula la fase inicial @o
Ext) = €o0sen (kx-wt)

OF 4 1)
= = ke, cos(kx — wt)
X

88 2 2 2 2
o =k“g, cos” (kx —wt)

y por otra parte

OF 4 1)
—— = —-WEe,Cos(kx —wt)

2
[Ztgj = w2, cos? (kx — wt)

La densidad de energia cinética para la onda armdnica resulta,

e, = géwzsozcosz(kx ~wt) .

Como vemos es siempre positiva, ademas el valor medio \ /\ /\ /\
para un tiempo suficientemente largo es, de la simple |
observacién del grafico

(6,) = iéw %o \/ \/

La densidad de energia potencial es: \ /\ /\ /\

\/ \/

Fig. 20
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y el valor medio para un tiempo suficientemente largo
1 2 2
<ep> = ZMk €,

Como puede verse ambas densidades de energia son periddicas y ademéas estan en
fase.

Es importante destacar esta diferencia 4¢& F=0
significativa con respecto a la energia F

mecanica de la particula en el campo S b gl
gravitatorio, en el caso de las ondas hay S , "
simultdneamente maximos de energia A B C

cinética y potencial elastica en el punto /’/\5=0 o
considerado de la cuerda y también € 3 Deformacion
simultdneamente, minimos de energia L ez
cinética y potencial. Esto se debe a que F

cuando la cuerda pasa por el punto de F =0 ™ peformacién

méaxima velocidad (punto B de la figura) Fig. 21

coincide con su maximo esfuerzo de flexion
mientras que cuando se encuentra en el punto mas alejado del eje (puntos Ay C de la
figura), la energia cinética del tramo es cero ya que la velocidad de ese punto es nula,
pero alli también la energia potencial elastica es cero ya que la deformacién es minima
debido a que el tramo se encuentra casi horizontal.

Se puede demostrar que los valores de energia cinética y potencial son iguales por lo
gue la densidad de energia en la cuerdas

<e >:<ec>+<ep>:;6w2£02

La energia media transmitida por la cuerda sometida a un proceso ondulatorio armoénico
sera

dE = 160025020|v
2

Para analizar la potencia transmitida por la onda en una cuerda consideremos un
diferencial de energia en un elemento de cuerda dx de volumen dV = S dx. La potencia
es la energia transmitida por unidad de tiempo

P= d_E - 160)2802 d_V = 16(.02802 —de = 16w2€OZSV
d 2 d 2 d 2
otra forma de expresar la potencia es considerando la densidad lineal de masa

1 2 2
P=—uwe,"v
2“ 0

Ejercicio 2
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Determina la unidad de potencia y energia en el Sl segun las expresiones anteriores.

2.11 Ondas longitudinales

Asi como analizamos las ondas transversales sobre el caso particular de la cuerda por
su simplicidad, a continuacién estudiaremos las caracteristicas de la ecuacion de la
onda longitudinal que se propaga primeramente en una barra y luego en un gas.

Consideremos una barra elastica muy larga de seccidén uniforme A que es golpeada
axialmente en uno de sus extremos, sobre la barra se propaga una perturbacion, ésta
consiste en una fuerza que tracciona o comprime la barra, esta fuerza varia no solo en
el tiempo sino también en los distintos puntos de la barra. Debido a la accion de esta
fuerza cada seccion de la barra sufre un desplazamiento € paralelo al eje x (recuerda
que en el caso de las ondas transversales el desplazamiento € es ortogonal al eje x)

Como la fuerza introducida por la perturbacion tiene valores distintos en los distintos
puntos de la barra cada seccion de la misma se vera sometida a un desplazamiento
diferente por lo que se producirdn deformaciones temporales de la barra y no un
movimiento de la misma.

Consideremos un disco de la barra de secciones Ay A'y de ancho dx en una situacion
inicial de reposo y un tiempo posterior, cuando por efecto de la perturbacion la seccion A
se ha desplazado una distancia € de su posicion de equilibrio y la A" una distancia €'
distinta de €.

El ancho del disco analizado pasa del valor en el equilibrio dx al valor deformado dx + dg
donde de = (¢ - €'). Llamamos deformacion unitaria E al cociente entre la deformacion
introducida por la perturbacién y el ancho inicial del disco.

E=d78 —
dx
Por ser cociente entre dos longitudes, la F ‘\ F
deformacién unitaria es adimensional. -, =
Recordado que la ley de Hooke
establece, si el medio es elastico, una i [
relacion entre la tensidén unitaria F/A y la dx+de
deformacion unitaria E a través del Fig. 22: Onda longitudinal que se
modulo de elasticidad o modulo de propaga por una barra
Young
F F
v_TA_ A
E de
dx
por lo tanto
F=YAd—€
dx
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En nuestro caso la fuerza F a la que esta sometido el disco es variable y resulta de la
diferencia de las fuerzas que actian sobre cada una de las caras del disco. Si se hace el
diagrama de cuerpo libre del disco y se aplica la ley de Newton resulta

Y F=ma=F-F=dF =dma=(sAdx) a

donde se ha reemplazado la masa por el producto de la densidad por el volumen del
disco. Por otra parte la aceleracion a se puede escribir como la derivada segunda del
desplazamiento respecto del tiempo. En consecuencia.

2
dF = 5Adx %
o derivando parcialmente respecto de x
2
F 0t
oX ot
Recordando que por tratarse de un medio elastico se puede aplicar la ley de Hooke
F=YA d—e
dx
Como la fuerza F varia en cada punto x su derivada respecto de x es
2
dF _ a0
dx ox?
Igualando ambas ecuaciones y simplificando A queda
o’ Y 0% 0%t 5 0%

- = 0 - =
ot 5 ox? ox*> Y ot?
que es la ecuacion diferencial de la onda, en este caso aplicada a la onda longitudinal
gue se propaga por una barra. Es obvio que la velocidad de propagacion de la onda es

V= |—
o

Donde, recordémoslo, Y es el modulo de elasticidad y ¢ la densidad del material. Por lo
tanto, cuanto mayor sea el modulo de elasticidad mayor sera la velocidad.

Problema 4

Calcula la velocidad de propagacion de ondas elasticas longitudinales en una barra de
acero, sabiendo que el médulo de Young del acero es 2.10** N m?2y que la densidad del
acero es 7,8.10% kg m=3,
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2.12 Ondas longitudinales en un gas
Un caso importante de onda longitudinal es el sonido que se propaga en un gas, en
particular nos interesa el aire. Si analizamos las ondas sonoras que se propagan por el
aire, son precisamente las caracteristicas del aire las que le confieren un
comportamiento distinto al de una onda que se propaga por una cuerda o por una barra
sélida. Este comportamiento diferente se debe a que el aire es compresible; de hecho
todos los materiales son compresibles pero ya es sabido que las variaciones que se
producen en los gases son mucho mayores que en los liquidos y solidos. En
consecuencia, la propagacion de una onda en aire implica importantes variaciones de
presion a medida que ocurre.
Por otra parte recordemos que las ondas acusticas son longitudinales por lo que el
desplazamiento de cada porcién de aire considerado es en la misma direccién que la
propagacion. Insistimos ademas que cada porcion de aire tiene un movimiento oscilante
mientras que la onda se propaga alejandose de la fuente.
La velocidad instantanea de una porcion de aire sera
v 0€,
(x,t) ot

gue naturalmente no debe confundirse con la velocidad de propagacion de la onda.

Para analizar con mas detalle este proceso, consideremos un tubo de donde se propaga
una onda sonora de izquierda a derecha y del que analizamos un elemento de aire de
seccién A y ancho dx que se encuentra en reposo antes que llegue la onda. En esta
situacion F(x) es igual F(x+dx).

o/

o A

i : _ e

e — Direccion de

i F(E)J/v : : F(s+ds) propagacidn de la onda
-— T f"‘ !

I(%+p) }q—a+da—p§ {R}p+dp)

Por efecto de la propagacion de la onda este elemento se va a desplazar y lo hara
sufriendo, en general, una deformacién, por lo que no conservara el volumen que podra,
segun sea el caso, contraerse o expandirse. En consecuencia la cara izquierda del
elemento que inicialmente se encontraba en el punto x se desplaza una distancia € y la
de la derecha lo hace (e+d¢) en consecuencia el ancho del elemento deja de ser dx.

POLITECNICO



Capitulo Il — Ondas Mecanicas
Fisica

Debemos recordar que la deformacion € es funcion de la posicién x y del tiempo t por lo
que en rigor es € = g(x,t)
La presion inicial en el elemento considerado es la presidon normal, generalmente la
atmosférica po y cuando se encuentra en movimiento es distinta pero lo mas importante
es que para que esté en movimiento la presion en las caras debe ser distinta;
llamaremos con (potp) la presion en la cara izquierda y con (po+p+dp) la de la cara
derecha.
Aplicando la ecuacion de Newton

2F=F(¢) - F(c +d €) = dm ax

2

donde dm =08A dx, la aceleracion es a, = th y las fuerzas se pueden reemplazar por

el producto de la presion por el area
0%
2.F =P A (P, +p+dp)A =BA dx—
simplificando queda
d ol >
do_ 5%
dx ot
El comportamiento microscopico de las particulas de un gas cuando por el se propaga
una onda es diferente al que ocurre en un solido flexible (cuerda) o una barra. En el
caso de un gas se define el médulo de compresibilidad B como la relaciéon entre la
variacion de presion (Ap) y la variacion relativa de volumen (AV/Vo), el signo menos
indica que la presion disminuye al aumentar el volumen
Ap

AV
0

pero del esquema se puede observar que Ap = [(pot+p) - po] = p, mientras que AV= A de
y Vo= A dx. Reemplazando en la expresion de B queda

P
dV
dx
como € es funcién de la posicidon x y del tiempo t y en este caso solo se esta

considerando la derivada respecto de la posicion resulta p =-B Za
X

B=-

L . . . . d 0%
La presion es variable segun la posicion x y su derivada es P _ -B—
dx X
_ o’ 10% B
Igualando ambas ecuaciones resulta y=§a? gque nuevamente es la ecuacion de
0

una onda.
Donde la velocidad de propagacién esta dada por v = \/%

Esta dltima expresion es valida también para calcular la velocidad de propagacion del
sonido en liquidos.
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Otra forma de calcular la velocidad de propagaciéon de una onda sonora en un medio

gaseoso es a partir de
_|YyRT
VvV = -
LY
donde

y es el coeficiente adiabético del gas (para el aire vale 1,4)

R es la constante universal de los gases (R = 8,314J/mol K)

M es la masa molar del gas es decir la masa de un mol del gas
T es la temperatura absoluta del gas medida en kelvin (K)

La mayoria de los gases no son conductores del calor. Entonces, cuando una onda
sonora se propaga en un gas se supone, con buena aproximacion, que las variaciones
de presion y volumen que tienen lugar en la propagacién de la onda ocurren
adiabaticamente. Por esto aparece el coeficiente adiabatico de los gases en la ecuacion
de la velocidad.

Problema 5

Halla la velocidad del sonido en el hidrégeno a 27°C y compara dicha velocidad con la
gue tendria en el aire a la misma temperatura. El coeficiente adiabatico de ambos gases
esld

En un material altamente elastico, las fuerzas de restauracion entre a&tomos o moléculas
causan una perturbacion que se propaga con mayor rapidez. Asi, la velocidad del sonido
es mayor en sélidos que en liquidos y en liquidos que en gases. La siguiente tabla
muestra la velocidad del sonido en distintos medios (valores tipicos)

_o
Velocidad | —
S
Sélidos
Aluminio 5100
Cobre 3500
Hierro 4500
Vidrio 5200
Poliestireno 1850
Liguidos
Alcohol etilico 1125
Mercurio 1400
Agua 1500
Gases
Aire (0°C) 331
Aire (100°C) 387
Helio (0°C) 965
Hidrogeno (0°C) 1284
Oxigeno (0°C) 316

Tabla 1: Velocidad de propagacién de la onda en distintos medios
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2.13 Ondas sonoras periédicas

Para analizar las ondas sonoras periddicas, siguiendo el modelo descripto
anteriormente, consideremos que producimos una onda sonora periddica unidimensional
con un émbolo que oscila en un tubo largo y estrecho que contiene un gas.

A medida que oscila el émbolo se produce en el gas una onda que se propaga
longitudinalmente, producto de sucesivas compresiones y expansiones modificAndose
la densidad y la presion del gas.

Una region comprimida (zona de mayor densidad y presion que las de equilibrio) se
forma cada vez que el émbolo se empuja hacia adelante del tubo, a esta region se la
denomina compresion, y se mueve por el tubo como un pulso, produciéndose
compresiones que viajan por el gas con la velocidad vista en el item anterior.

Cuando el émbolo se vuelve hacia atras, el gas enfrente de él se expande y la presion y
densidad disminuyen su valor por debajo del equilibrio. Estas regiones son conocidas
como rarefacciones, se propagan también por el tubo, siguiendo a las compresiones.

Las dos regiones se mueven con una velocidad de aproximadamente 343m/s, velocidad
del sonido si el gas del tubo es aire a 20°C.

Cuando el émbolo oscila en forma armonica, las regiones de compresion y rarefaccion
se establecen de manera arménica. La distancia entre dos condensaciones sucesivas (0
rarefacciones sucesivas) es igual a la longitud de onda A.

Fig. 24 Una onda longitudinal senoidal se propaga por un tubo lleno con un gas compresible. La
fuente de la onda es un émbolo que oscila. Las regiones de alta y baja presién son oscuras y
claras respectivamente.

A medida que se propaga la onda, cada porcién del gas se mueve con movimiento
armonico paralelo a la direcciéon de la onda. Si g(x,t) es el desplazamiento de un
pequefio elemento de volumen medido a partir de su posicion de equilibrio, podemos
expresar esta funcion de onda como:

e(x,t) = o sen( kx — wt)
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Donde ¢o es el desplazamiento maximo del medio a
partir del equilibrio, (es lo que llamamos amplitud
de desplazamiento), k es el numero de onda y w
es la frecuencia angular del émbolo.

Como dijimos anteriormente, las sucesivas
regiones de condensacion y rarefaccion van
acompafadas de variaciones de la presion del gas,
por lo tanto vemos que a una onda sonora la
podemos considerar como una onda de
desplazamiento o como una onda de presion. A
continuacion deduciremos la expresion de la
funciéon de onda de presion.

A partir de la definicibn de modulo de
compresibilidad sabemos que la variacion de
presion relativa 0 manométrica en un gas es:

oe

Ap= -B ==
P OX

Si el desplazamiento es €0 sen( kx — wt ) entonces:

0
Ap=-B—(eosen(kx—wt))= Fig. 25
OX a) la amplitud de desplazamiento
en funcién de la posicion,

Ap = -B go k cos(kx — wt) b) amplitud de presién en funcién

Como el médulo volumétrico esta dado por de la posicion de una onda
o » armonica. La onda de
B =6 v?, la variacién de presion es: desplazamiento estad desfasada

de la onda de presiéon en n/2
Ap =-5Vv? o k cos( kx — wt) P T

Esta expresion nos indica como varia la presiéon del gas a medida que la onda se
propaga medida desde su valor de equilibrio.

Ademas nos muestra que es periédica, proporcional a la amplitud de desplazamiento y
se encuentra desfasada 7 /2 respecto de la onda de desplazamiento.

Como k = w/v, Ap puede expresarse:
Ap =-6 weoveos( kx — wt ).
El valor maximo de Ap es:
Apmax = § vweo (amplitud de presion)
Donde weo es la velocidad de oscilacion longitudinal maxima del medio (no de la onda).
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2.14 Energia

En la primera parte de este capitulo vimos que una onda que se propaga por una cuerda
transporta energia. Estos mismos conceptos se aplican también a ondas sonoras.

Consideremos una fuente puntual de masa dm que oscila en forma armonica originando
ondas sonoras armoénicas esféricas. La fuente se comporta como un oscilador, cuya
energia mecénica media est4 dada por la expresion:

dEm = %2 dmw?e0® ( reemplazando vZmax = w? €0?),
donde €0 la amplitud del oscilador.

Puesto que la energia cinética maxima es
igual a la energia potencial elastica
maxima en un movimiento armoénico
simple, la energia total de la masa dm es
igual a la energia cinética maxima.

Esta energia se propaga en todas
direcciones en forma de ondas esféricas
con una velocidad v si el medio es
homogéneo e isétropo. La energia se ira
repartiendo  sobre las  superficies
esféricas concéntricas cuyo centro es la
particula oscilante (fuente).

Al cabo de cierto tiempo t; la energia se

habra repartido entre las particulas que

forman el frente de onda de radio r1 = vti. . .

Ocurrird lo mismo con el frente de onda Fig. 26 Onda esférica que se propaga

de radio r=vt, al cabo de t. Si radialmente hacia fuera a partir de una
L1 ) fuente puntual oscilante.

suponemos que no hay pérdidas de

energia por ejemplo por rozamiento, esta energia permanece constante. Es decir

dEi= dEz,

Donde:

dE: es la energia que poseen las particulas situadas dentro de una superficie
esférica de radio r1 y espesor dr.

dE> es la energia que poseen las particulas situadas dentro de una superficie
esférica de radio r. y espesor dr.

Para estas particulas teniendo en cuenta la expresion de la energia mecéanica del
oscilador su energia sera:

dE1= % dm1 w? €012
dE2= Yadm2 w? €022
Donde:

dmzye, sonlamasay la amplitud de oscilacion de las particulas del frente 1
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dmzy &, sonlamasay la amplitud de oscilacion de las particulas del frente 2

Para hallar dmi1 y dm. suponemos que los frentes de onda tienen dr de espesor y que &
es la densidad del medio.

Las masas seran:
dmi=s1 6 dr=4Tmr? s dr
dmze=s2 6 dr=4mr2 s dr
donde s dr es el volumen de cada capa
La energia sera:
dE1= %4 mri? 5dr w? €012 = 2 T r1?2 § dr w? €012
dE2=%2 4 T r2?2 5 dr w? €022 = 2 11 12?2 & dr w? €02?
Igualando las energias tenemos:
dE1= dE2 = 112 €012 = r2? €022 = r1 €01 = I2 €02=>
r €0 = constante.
De la demostracién anterior deducimos que:

1- La energia que propaga la onda esférica es directamente proporcional al
cuadrado de la amplitud de la onda y al cuadrado de su frecuencia angular.

2- La amplitud de la onda en un punto es inversamente proporcional a la distancia
de ese punto a la fuente emisora de la onda.

A medida que la onda se aleja de la fuente la amplitud disminuye pues el radio r
aumenta, por lo tanto, las particulas vibran con menos energia. Esto, se debe a que la
energia a medida que se propaga alejandose de la fuente se distribuye en cada frente
de onda y entre mayor numero de particulas. A este fendmeno se lo llama atenuacion y
no hay que confundirlo con una pérdida de energia.

Al amortiguamiento de la onda también contribuye la absorcion, que es la pérdida de
energia por rozamiento, viscosidad, etc, que no se ha tenido en cuenta en la
demostracion.

2.15 Intensidad

La intensidad de una onda se define como la energia que se propaga por unidad de
tiempo a través de un area S perpendicular a la direccion de propagacion, su unidad de
medida es W/m?.

Puesto que energia por unidad de tiempo es la potencia, la intensidad es la potencia
media incidente por unidad de area

La intensidad en el frente de onda 1 del ejemplo anterior es:
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dE,; _25dr5012a)2 1 é'drgolza)2
s, dt Adt 2 dt

1=

La intensidad en el frente de onda 2 es:

s,dt 2 dt
Dividiendo miembro a miembro:
2
I, _ €0
T - 2
2 €9,
y teniendo en cuenta que:
2 2
€0, = rzi
2
€o, )
llegamos a la expresion:
2 2
l, _ € _ 1

Podemos concluir que:

1- La intensidad de una onda esférica es inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia a la fuente emisora.

2- La intensidad de una onda esférica es directamente proporcional al cuadrado
de la amplitud de la onda.

A medida que la onda se aleja de la fuente, su intensidad disminuye debido a la
atenuacion vista anteriormente.

Teniendo en cuenta que dr/dt es la velocidad de propagacion de la perturbacion, otra
forma de expresar la intensidad es:

1
= E 5602802V

Esto también puede expresarse en funcion de la amplitud de presion dpmax Sabiendo que
dp = dax,

_ dpzmax
20V

Cuestion
Supongamos tener un émbolo como muestra la figura
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Fig. 27

El émbolo oscilante transfiere energia al gas de un tubo, con lo cual hace que la capa
de ancho dx y la masa dm oscile con amplitud €o0. De esta forma se genera una onda
longitudinal que se propaga en el gas del tubo.

Encuentra la expresion de la intensidad de la onda que se propaga y compara el
resultado con la intensidad hallada en el item anterior. En este caso, ¢la onda se
atenua? Explica.

Problema 6

Los sonidos mas tenues que el oido humano puede detectar a una frecuencia de
1000Hz corresponden a una intensidad cercana a 1. 1012 W/m? ( llamado umbral de
audicién). Los ruidos mas intensos que el oido puede tolerar corresponden a una
intensidad aproximada de 1 W/m? (umbral de dolor). Determina las amplitudes de
presion y desplazamientos maximos asociados a estos limites. & are= 1,2kg/m3

2.16 Nivel sonoro

De los datos del problema anterior podemos observar que los umbrales de dolor y de
audicion difieren en un factor de 10'2. Esto es, la intensidad en el umbral de dolor es un
billon de veces mayor que la intensidad del umbral de audicién. Dentro de ese gran
intervalo, el nivel percibido no es directamente proporcional a la intensidad. Si la
intensidad se duplica, el nivel percibido no es el doble. Una duplicacion del nivel
percibido corresponde aproximadamente a un incremento en la intensidad en un factor
de 10. Por ejemplo, un sonido con una intensidad de 10-°W/m? puede percibirse a un
nivel del doble de un sonido con intensidad 10-°W/m?.

Por lo expuesto, es conveniente utilizar una escala logaritmica, de base 10 para
expresar los niveles de intensidad, donde el nivel sonoro B se define mediante la

ecuacion:
B =10 log EII]

La constante lg es la intensidad de referencia, considerada como umbral de audicion (lo
= 1.10%?W/m? ), e | es la intensidad, en W/mZ. El nivel sonoro B se mide en decibeles
dB, en honor del inventor del teléfono, Alexander Graham Bell (1847-1922).EIl prefijo
deci es el factor de escala del sistema métrico que representa 101

Debemos tener en cuenta que el intervalo de nivel de audicion para el ser humano es de

0 dB a 120dB.
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A continuaciéon presentamos una tabla con los niveles sonoros aproximados de algunas
fuentes

Fuente Nivel de intensidad en dB
Cohete grande =180

Motor a reaccién 140

Despegue de un jet (30m — 60m) =125 Intolerable
Concierto de rock (1W/m?) =120 Doloroso

Grito al oido (20cm) Peligro inmediato
Martillo neumatico 110

Tren subterraneo al pasar(102W/m?) 100 Dafio después de 2 horas
Auto sin silenciador 100

Grito (a 1,5m) Muy fuerte

Bocina de automovil fuerte. 95

Camion pesado (a 15m) 90

Calle de una ciudad. Dafio después de 8horas
Secadora de cabello. 80

Musica fuerte. 80

Trafico en autopista. 75

Interior del automovil. =70

Descarga del excusado. =67

Tienda ruidosa (10-°W/m?) 60

Conversacién promedio(1m) 60

Oficina. Moderado

Sala en ciudad. 40

Biblioteca Débil

Estudio de transmisién (10-1°W/m? 20

Susurro. 20

Ronroneo de un gato 15

Susurro de hojas =10 Apenas audible
Umbral ( 1012W/m?) 0

Tabla 2: Niveles de intensidad de algunas fuentes

La exposicion prolongada a intensos niveles sonoros puede producir un dafo serio en el
oido. Es recomendable el uso de tapones en los oidos siempre que los niveles superen
los 90dB. Experimentos recientes indican que también la contaminacion por ruido puede
ser un factor que contribuye a la alta presion, la ansiedad y nerviosismo.

Problema 7

¢ Cudles son los niveles de intensidad de sonido con intensidades de a) 1012 W/m? y b)
5.106 W/m?2?
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2.17 Intensidad y Altura

Si se golpea un diapason, el sonido que emite serd mas intenso y, la sinusoide asociada
sera de mayor amplitud, cuanto mayor sea el golpe que se le da. Lo mismo ocurre al
hacer sonar una cuerda de guitarra, el sonido es mas intenso cuanto mayor es la
separacion que se produce en la cuerda. Una campana grande suena mas que una
pequefia y tanto mas cuanto mayor sea el golpe.

Por experiencia sabemos que oimos facilmente la voz de quien tenemos cerca pero no
la de quien tenemos lejos. Cuanto mas lejos esté la fuente emisora del sonido menos se
oye.

La intensidad de la onda es percibida por el oido como intensidad del sonido, es decir
sonidos mas fuertes 0 mas débiles, esta caracteristica también se llama sonoridad y
“volumen” en equipos de audio.

De todo esto podemos decir que la intensidad de un sonido depende de la amplitud de
la onda y de la distancia a la fuente emisora, siendo directamente proporcional al
cuadrado de la amplitud e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia a la
fuente.

La altura o tono de un sonido es la respuesta del oido y del cerebro a la frecuencia del
sonido. Por la altura los sonidos se clasifican en graves y agudos. La voz de una
persona adulta tiene un tono mas grave que la voz de un nifio. Si se van tocando las
teclas de un piano de izquierda a derecha los sonidos van siendo cada vez mas agudos.
El efecto sensorial de la altura de un sonido esta relacionado con la propiedad fisica de
frecuencia de la onda. Para los sonidos mas graves la frecuencia es menor y los sonidos
mas agudos corresponden a mayores frecuencias.

La frecuencia y el tono suelen usarse como sinénimos pero existe entre ellos una
diferencia objetivo-subjetiva. Si el mismo tono, de baja frecuencia, se hace sonar a dos
niveles distintos de intensidad, la mayoria de las personas cree que el sonido mas
intenso tiene un tono mas bajo, es decir mas grave. Esto corresponde a una frecuencia
percibida menor pero, en realidad, la frecuencia emitida es la misma.

Lo mismo ocurre con tonos de distinta frecuencia pero igual intensidad, éstos pueden
ser percibidos por el oido de modo mas intenso o mas débil. Es decir, a igual intensidad
fisica, dos tonos de distinta frecuencia se perciben como si tuvieran distinta intensidad.

Las curvas que se muestran a continuacion representan el nivel de intensidad de un
sonido, medido en decibeles, en funcién de la frecuencia. Se llaman contornos de igual
fuerza o de igual sonoridad. Estas curvas unen los puntos que representan
combinaciones de intensidad — frecuencia que una persona promedio juzgaria como
igual de “fuertes”, o sea de igual sonoridad. La relacion entre la intensidad, que es un
atributo fisico del sonido, y sonoridad, que es un atributo subjetivo, involucra procesos
fisiol6égicos y psicoldgicos en el oido y en el cerebro. Los experimentos psicofisicos
sirven para medir la relacion entre el atributo fisico de un estimulo y el atributo subjetivo
gue percibe el individuo. En las curvas anteriores se representa el siguiente experimento
psicofisico: Una persona compara un sonido estandar, a una frecuencia de 1000 Hz y un
nivel de intensidad de 30 dB, con un sonido de prueba que tiene una frecuencia f. La
intensidad del sonido de prueba se varia hasta que la persona piensa que tiene la
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sonoridad que el sonido estandar de 1000 Hz. Esto se repite con una serie de
frecuencias diferentes para el sonido de prueba hasta obtener una curva como la

indicada con un 90% en la grafica.
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Fig. 28 Relacion psicofisica de la sonoridad con la intensidad y la frecuencia.
Cada curva da las intensidades a las que sonidos de diferentes frecuencias tienen la misma sonoridad

aparente. Por ejemplo, en el contorno préximo al inferior, un tono de 1000 Hz a 30 dB suena tan fuerte como
un tono de 100 Hz a 58 dB. La escala de la frecuencia es logaritmica para comprimir el gran intervalo de

frecuencias.
En la curva 95%, cada punto da el nivel de intensidad en el que se piensa que, una

sefal de la frecuencia correspondiente, tiene la misma sonoridad que la sefial estandar.
Por ejemplo, una sefal de 100 Hz tiene que tener un nivel de 62 dB para que se piense

gue es tan fuerte como la sefial de 1000 Hz a 38 dB.
Las otras curvas se obtienen cuando la sefal estandar de 1000 Hz se da a diferentes

niveles de intensidad.
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La curva superior muestra que el nivel de decibeles del umbral del dolor (sensibilidad
maxima tolerable) no varia mucho de 120 dB, sin importar la frecuencia del sonido.
Pero, el umbral de audicion, es decir, la minima sensibilidad audible (z 0 dB a 1000 Hz),
si varia mucho con la frecuencia, como lo indica la curva inferior de la grafica. Un tono
con una frecuencia de 100 Hz debe tener una intensidad de alrededor de 32 dB para ser
escuchado.

Las depresiones o minimos en las curvas indican que el oido humano es mas sensible a
sonidos cuyas frecuencias estan entre 1000 Hz y 5000 Hz; se observa en una de las
curvas que un tono con una frecuencia de alrededor de 3000 Hz puede oirse a niveles
de intensidad por debajo de 0 dB.

2.18 Timbre

Si un piano y un violin emiten la misma nota, es decir de igual altura e igual intensidad,
se distingue perfectamente la que corresponde al piano y la que corresponde al violin.
De la misma manera se reconocen las voces de dos personas aunque los sonidos que
ambas emitan sean exactamente iguales. Ademas del sonido fundamental, producido
por el piano, el violin o las personas, se originan otros sonidos mas débiles que
acompafan al principal, llamados arménicos o
sobretonos. Flauta
Timbre es la caracteristica por la cual se
distinguen dos sonidos de la misma intensidad y

del mismo tono. Este efecto sensorial esta
relacionado especificamente con el nimero de
armoénicos o sobretonos presentes, que son los

gue determinan la forma de la onda.

Una persona puede cantar con la misma
frecuencia e intensidad que otra, pero las
diferentes combinaciones de sobretonos dan a  Fagot
las voces timbres diferentes.

p— |

En la figura 16 se muestran las formas de onda
obtenidas en un osciloscopio, para una flauta y
un fagot tocando la misma nota. Ambos sonidos
de la misma altura se perciben con timbre
diferente.

J. B. Fourier (1768 — 1830) demostro que las g?c-)rzrﬁ’aEéé"gbgi;: %“bzg:‘\'/goqﬂzp:gg: gg‘s
ondas perlc')c!lcas con formas complicadas S€  ondas son periédicés pero no arménicas.
pueden considerar como la suma de una serie

de ondas armodnicas sencillas de distinta frecuencia. Cuanto mas compleja sea la onda,
mayor es el niumero de ondas armonicas en las que se puede descomponer. La
expresion de una onda compleja como suma de ondas armonicas recibe el nombre de
serie de Fourier.

Al igual que una onda periddica puede descomponerse en una serie de ondas
armonicas, también es posible la operacion contraria: construir electronicamente nuevas
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formas de ondas periddicas sumando a la frecuencia fundamental distintos armodnicos
superiores o sobretonos. Este proceso se denomina sintesis de Fourier y ha dado lugar
a otro tipo de musica que se elabora en sintetizadores produciendo sonidos de timbre
muy variado, en lugar de usar los instrumentos musicales tradicionales en los que los
sonidos se producen mecanicamente.

PROBLEMAS DE APLICACION.

1- En t=0, un pulso de onda transversal en un alambre se describe por medio de la
funcion
- 6
x*+3

donde x y € estan expresados en metros. Escribe la funcion g(x,t) que represente la onda
se ésta viaja en sentido de las x positivas con una velocidad de 4,5m/s.

6
RI———————
(x—45t) +3

2- Después que una lancha pasa por un lago, un observador situado en la orilla se da
cuenta de que las ondas chocan contra ella cada dos segundos y que la distancia entre
las crestas es de 2,5m aproximadamente. ¢ Con qué velocidad se mueven las ondas en
el lago? R: 1,25 m/s
3-Una onda periddica, que viaja en la direccion de los valores decrecientes de x con una
velocidad de 4m/s, produce un comportamiento oscilatorio en el origen del eje x como el
que se describe en la figura.

‘s (Om,t)

/Q o @ Q\}ZA:«& 0,40 ° (s)

a) ¢cual es el periodo de la onda? R: 0,2s
b) ¢cudl es la frecuencia de la onda? R: 5Hz
c) ¢cual es la longitud de onda? R: 0,8m

d) Trace una grafica de la forma de onda , ¢ (x), cuando t=0s.

4- La temporada de patos. Un pato arlequin (Histrionicus histrionicus) se menea de
arriba abajo como consecuencia del paso de una ola. El pato sube una distancia vertical
de 10 cm y completa 7 ciclos durante 10 s. Ud. observa también que una cresta
particular de la onda viaja los 9 m desde el pato a su canoaen 5 s.
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a) ¢cual es la frecuencia de la ola? R: 0,7 Hz
b) ¢cual es su velocidad? R: 1,8 m/s
c) ¢cudles son las longitudes de onda de las olas? R: 257m
d) Escriba una expresion matematica de la funcién de onda ¢(x,t) si se trata de una
onda senoidal y el pato esta en el origen de x y en un maximo de la onda cuando
t= 0s. Exprese la distancia en metros y los tiempos en segundos.
R: & =0,Im.cos(2,44x —4,40t)

5- La ecuacion de una onda transversal que se propaga por una cuerda es
€ = 4cos (100t — 0,75x)

en centimetros y segundos. Calcula la longitud de onda y la velocidad de propagacion.
R: A=2,67cm v=133,5cm/s

6- Una onda transversal se propaga por una cuerda segun la ecuacion
€ = 0,4co0s(0,5x+500t) en unidades de S.I.

Calcula:
a) Lalongitud de onda. R: 12,56 m
b) La velocidad de propagacion. R: 1000 m/s
c) Elestado de vibracién de una particula situada en 20cm en el instante
t=0.02s. R: -0,312m
d) La velocidad de la particula anterior. R: 125 m/s

7- La ecuacion de una onda transversal es ¢ = sen( 0,4t — 3,14x ), donde x y ¢ se
expresan en metros y t en segundos. Determina:
a) Los puntos que estan en fase y en oposicion de fase.
R:2ny 2n+1 (en metros)
b) ¢Qué tiempo tiene que transcurrir para que un punto situado a 5m del foco
tenga velocidad maxima? R:39,25s

8- Se hace vibrar el extremo de una cuerda larga con periodo 2s y una amplitud de 4cm.
La velocidad de las ondas es de 50cm/s. Calcula:
a) El desplazamiento de una particula situada a 100cm del centro emisor para
los valores de tiempo, t=4s,t=4,5syt=5s.
R: 0; -4cm; 0 (con sen en la ecuacién)
b) El desplazamiento de las particulas situadas a las distancias 25cm,75¢cm y
100cm del centro emisor parat = 2s

9- Una onda de frecuencia 500Hz tiene una velocidad de fase de 300m/s.
a) ¢Cual es la separacion entre dos puntos que tengan una diferencia de fase
de 60°? R: 0,1m
b) ¢Cudl es la diferencia de fase entre dos elongaciones en un mismo punto que
estén separadas por un intervalo de tiempo de una milésima de segundo?
R: zrad

10- Un astronauta sobre la Luna desea encontrar el valor local de g midiendo el tiempo
de pulsos que viajan por el alambre que tiene una gran masa suspendida de €él. Supone
gue un alambre de 4g de masa y 1,6m de largo tiene una masa suspendida de 3kg. Un
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pulso tarda 36,1ms para recorrer la longitud del alambre (ignorar la masa del alambre
cuando se calcule la tension). R: 1,67 m/s?

11- Una cuerda tensada tiene una masa de 0,18kg y una longitud de 3,6m ¢Qué
potencia debe proporcionarse para generar ondas senoidales con una amplitud de
0,10m, una longitud de onda de 0,50m y cuya velocidad sea de 30m/s. R: 1,064 kw

12- Se generan ondas en una cuerda sometida a tension constante. ¢En qué factor la
potencia requerida aumenta o disminuye si:
a) la longitud de la cuerda se duplica y la frecuencia angular permanece
constante

b) la amplitud se duplica y la frecuencia angular se reduce a la mitad
R: a) y b) la potencia requerida permanece constante

13- Se desea transmitir ondas de 5cm de amplitud a lo largo de una cuerda que tiene
una densidad lineal de 4.102 kg/m. Si la maxima potencia entregada por la fuente es de
300W y la cuerda esta sometida a una tensiéon de 100N, ¢cual es la frecuencia de
vibracion mas alta a la cual puede operar la fuente? R: 55,13 Hz

14- Una onda senoidal sobre una cuerda se describe por medio de la ecuacion
e = 0,15sen( 0,80x — 50t )

donde x, £ estan en metros y t en segundos. Si la masa por longitud unitaria de esta
cuerda es 12g/m, determina:

a) lavelocidad de la onda R: 62,5m/s
b) lalongitud de onda R: 7,85m
c) lafrecuencia R: 7,96 Hz
d) la potencia transmitida a la onda. R: 21,1w

15- Una onda sonora en el aire tiene una amplitud de presion igual a 4.10-3Pa. Calcula
la amplitud de desplazamiento de la onda a una frecuencia de 10 kHz. R:1,61.10°m

16- Un investigador desea generar en el aire una onda sonora que tenga una amplitud
de desplazamiento igual a 5,5 x 10°®* m. La amplitud de presioén estara limitada a 8,4.10
Pa. ¢ Cudl es la longitud de onda minima que la onda sonora puede tener? R:57m

17- Una onda sonora senoidal se describe por el desplazamiento
g(X,t) =2 um cos(15,7 mtx-858s?t)
a) Encuentra la amplitud, la longitud de onda y la velocidad de esta onda y
determina a través de qué material esta viajando. (Buscar en tabla de

velocidades del sonido) R: 2.10%m, 0,4 m, 54,65 m/s
b) Determina el desplazamiento instantaneo de las moléculas en la posicion
x=0,05ment=3ms. R: -4,32.10"m

c) Determina la velocidad maxima del movimiento oscilatorio de las moléculas.
R: £0,0017m/s

18- La intensidad de la onda acustica procedente de una explosion submarina medida a

5 km de distancia es 1.6 X 10" W/m?. ¢ Qué intensidad se registrara en un lugar a 50 km
del punto cero? Supone que no hay pérdidas. R: 1,6.10° w/m?
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19- El altoparlante de un sistema de sonido tiene 38cm de didmetro. De €l sale sonido
uniformemente en toda su superficie con 10 mW/m? de intensidad, ¢cuanta potencia
irradia? R:1,13mw

20- Una impresora pequefia, pero ruidosa, produce una intensidad acustica igual a
36.10° W/rn? en un punto a 5m de distancia. Aproximadamente, ¢qué valor indicara un
decibelimetro en ese lugar y también a 20m de la impresora? R: 85,6dB y 73,52dB

21- El nivel de sonoridad a 2m de un astillador neumatico es de 120dB. Suponiendo que
irradia uniformemente en todas direcciones. ¢A qué distancia debe estar una persona
para que el nivel decrezca 40dB y sea algo mas confortable? R: 200 m

22- Un cohete de fuegos artificiales explota a una altura de 100 m sobre el suelo. Un
observador sobre el suelo directamente abajo de la explosién percibe una intensidad
sonora promedio de 7.10'2 W/m? durante 0,2s. a) ¢ Cudl es la energia sonora total de la

explosion? b) ¢ Cudl es el nivel sonoro en decibeles que escucha el observador?
R:a)1759,3J  b) 108,45dB

23- Un grupo de rock esta tocando en un estudio. El sonido que sale por una puerta
abierta se dispersa uniformemente en todas las direcciones. Si el nivel sonoro de la
musica es de 80.0dB a una distancia de 5m de la puerta, ¢,a que distancia la musica es
apenas audible para una persona con un umbral auditivo normal ( 0dB)?. Descartar la
absorcion. R:5.10°m

Problemas integradores

1.- Una onda transversal viaja a lo largo de una cuerda cuya masa es M y su longitud es
L. Se aplica una tension T. Elegi y justifica la respuesta correcta:

a) La longitud de onda es proporcional a L.

b) La velocidad de la onda depende de M, Ly T

c) La frecuencia de la onda es proporcional a su longitud de onda.

d) La energia de la onda es proporcional a la raiz cuadrada de la amplitud de la onda.

e) La velocidad del movimiento de un punto en la cuerda es idéntico a la velocidad de
propagacion de la onda.

2.-Una persona adulta normal puede percibir sonidos cuyas frecuencias
aproximadamente que van desde 17 a 17000 Hz. ¢cudles son las longitudes de onda
correspondientes, y como se comparan con las dimensiones de objetos cotidianos como
cajas o envases cotidianos.

3.- Si la tensién de una cuerda por donde se propaga una onda transversal se triplica,
responder que sucede con la velocidad de propagacion y la frecuencia .
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4.- Una persona se encuentra a 2 m de distancia de un altavoz. Calcula a qué distancia
debe situarse para que la intensidad de la onda que le alcance sea: a) el doble que la
inicial; b) la mitad de la inicial.

5.- Un foco sonoro colocado bajo el agua tiene una frecuencia de 750 hertz y produce ondas de 2
m. ¢Con qué velocidad se propaga el sonido en el agua?

6.- Demostrar que si se duplica la intensidad de un sonido, el nivel de sensacion sonora aumenta
en 3,0 decibeles.
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