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Bloque II: Vibraciones y Ondas
Cuestiones (1 punto c/u)

A. Cinco alumnos de un instituto deciden calcular el valor de la aceleración de la gravedad, para lo cual construyen un péndulo de 7,70 m de longitud. ¿Por qué lo han hecho tan largo? Al calcular el período de sus oscilaciones, les ha dado un tiempo de 5,53 s. ¿Cuál es el valor de la gravedad?
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Un péndulo simple consta de una masa puntual m que cuelga de un hilo de longitud L, inextensible y sin masa. Se trata de una idealización, pero podemos aproximarnos con una pequeña masa de metal (supuesta puntual, es decir, que no tiene volumen) y un hilo lo más delgado posible. En este caso la longitud del hilo es la distancia que separa al centro de gravedad del punto de suspensión.


En la siguiente tabla se muestran los errores cometidos al sustituir el seno por el ángulo. Se observa que hasta los 15º, el error es aproximadamente del 1%.
	Grados ( ( )
	Radianes (rad)
	Sen (
	Error (%)

	0
	0
	0
	0

	2
	0,0349
	0,0349
	0

	5
	0,0873
	0,0872
	0,11

	10
	0,1745
	0,1736
	0,52

	15
	0,2618
	0,2588
	1,16

	20
	0,3491
	0,3420
	2,08

	25
	0,4363
	0,4226
	3,24

	30
	0,5236
	0,5000
	4,72



Este es el motivo de hacer un péndulo tan largo, conseguir que la aproximación del seno al ángulo sea lo más ajustada posible, pues con un péndulo de 7,70 m, una oscilación de amplitud 20 cm (0,2 m) equivale a un ángulo de 
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con lo cual no estamos prácticamente introduciendo error al hacer la aproximación sen ( = (

Para ángulos menores de 15º, el movimiento del péndulo puede ser considerado armónico. La fuerza a la que está sometida la masa en la dirección del movimiento es
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 siendo s el arco recorrido por la masa y L la longitud del hilo.


Como hemos supuesto que el movimiento es armónico, esta fuerza resultante tendrá una expresión similar a la de las fuerzas recuperadoras elásticas,
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 siendo x la deformación (en nuestro caso será el desplazamiento de la masa, s)

Identificando ambas expresiones, 
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Como es sabido, en el movimiento armónico simple la aceleración es proporcional a la elongación. Si x = A sen ((t + (), al derivar dos veces a = – A(2 sen ((t + (). Si multiplicamos esta expresión por la masa, obtenemos una expresión para la fuerza, F = – m A (2 sen ((t +(). Y si ahora identificamos con las fuerzas de tipo elástico F = – k x = – m A (2 sen ((t +(), tenemos que la constante k =  m (2.


Además, como 
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Con lo cual hemos llegado a una expresión que nos permite calcular la aceleración de la gravedad midiendo la longitud del péndulo y el periodo.

Con los datos obtenidos por los alumnos, el valor de la gravedad es
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B. Los mismos alumnos de antes, a los que ahora se incorpora una alumna, están realizando medidas de intensidad de sonido con un sonómetro que permite representar datos de intensidad en Wm-2 y nivel en dB. Al representar la intensidad obtienen las siguientes gráficas. ¿Qué variaciones pueden estar representando? ¿Por qué?
[image: image28.wmf]-1

m

 

5

4

π

 

m/s

 

5

rad/s

 

4

π

 

 

v

ω

 

 

k

 

 

k

ω

T

2

π

2

π

λ

T

λ

v 

=

=

=

Þ

=

=

=

[image: image29.png]1200
1000
800
600
400
200

Intensidad/ pvV/m2

\

\

N\

20





La intensidad de una onda de amplitud A y frecuencia f que se propaga a una velocidad u por un medio de densidad lineal de masa , es la cantidad de energía que se transmite por unidad de superficie S perpendicular a la dirección de propagación y por unidad de tiempo,
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Como 
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, es decir, el cociente entre la masa, m, de un segmento del medio de una dimensión y la longitud de dicho segmento, l, podemos sustituir en la expresión anterior m = m × l, quedando
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Además, la velocidad de la onda es 
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Con lo que la expresión de la intensidad de la onda nos queda
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La primera gráfica nos muestra una magnitud que al aumentar, incrementa la intensidad de la onda. Las únicas magnitudes directamente proporcionales con la intensidad de la onda, son la amplitud (volumen) y la frecuencia. En este caso particular, el alumnado iba aumentando la frecuencia, aunque con el volumen ocurre algo similar.

En cuanto a la segunda, la única magnitud que al aumentar disminuye la intensidad es la superficie perpendicular a la dirección de propagación de la onda. En este caso, el alumnado iba alejando el micrófono, es decir, aumentaba la distancia al emisor de sonido (un altavoz conectado a un generador de señal) con lo que la intensidad que detectaba el micrófono disminuía. La intensidad y la superficie son inversamente proporcionales (S = 4((R2)

C. A la vista de la siguiente gráfica, indica a qué frecuencia aproximada podemos soportar menos dolor, y a qué intensidad sonora mínima (dB) necesitaríamos para oír, teóricamente, una frecuencia de 200 Hz (aproximadamente).
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En la curva del umbral de dolor se puede observar que 4000 Hz es la frecuencia aproximada a la que menos dolor se puede soportar (unos 110 dB).


Para oír 200 Hz, haría falta una intensidad mínima de unos 20 dB.

D. ¿En qué consiste el efecto Doppler? Aplícalo al caso de una ambulancia que circula a 108 km/h , con la sirena en marcha, que se aleja de un vehículo (72 km/h). Frecuencia de la sirena: 3400 Hz.

El efecto Doppler es la percepción del cambio de frecuencia de una onda producido por el movimiento relativo entre la fuente y el receptor.
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La expresión que permite calcular la magnitud de dicho cambio es
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Siendo vs la velocidad del sonido, v0 la velocidad con la que el observador se acerca (+) o aleja (-) y vf la velocidad con la que la fuente se acerca (-) o se aleja (+).

En nuestro caso particular, la ambulancia emite el sonido (alejándose), vf = 108 km/h = 30 m/s, y el observador se aleja también, v0 = 72 km/h = 20 m/s.

Aplicando los valores,
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Es decir, que la frecuencia disminuye un 13,5% aproximadamente.

Problemas (3 puntos c/u)

1. Una masa puntual de 10 g está sujeta a un muelle y oscila sobre el eje OX con una frecuencia de 4 Hz y una amplitud de 6 mm. Si en el instante inicial la elongación de la partícula es cero, determina:

a) Las ecuaciones de la elongación y la velocidad de la masa en cualquier instante de tiempo.

b) El período de oscilación de la masa, su aceleración máxima y la fuerza máxima que actúa sobre la misma.

c) La constante elástica del muelle, así como la energía cinética, la energía potencial y la energía total de la partícula cuando pasa por el punto de equilibrio.
a) Si se deja oscilar libremente y suponemos que no hay pérdida de energía por rozamiento, se producirá un movimiento armónico simple, cuya ecuación general es,

x = A sen (t + ()

siendo x la elongación,  la frecuencia angular y  ( el desfase.


Si derivamos esta expresión, obtenemos la velocidad del objeto que oscila en torno a la posición de equilibrio (cuando el objeto está en reposo colgando del resorte).
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La expresión de la velocidad angular es
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En el instante inicial, la elongación es 0, con lo que 0 = 0,006 sen ( ( ( = 0


Con lo que la ecuación de la elongación queda

x = 0,006 sen t  [m]


De forma similar, la expresión de la velocidad es v = A( cos (t + (), quedando en este caso

v = 0,006 × 8 cos t   [m/s] = 0,048 cos t   [m/s]
b) La relación entre el periodo y la frecuencia es 
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Como se puede deducir de la expresión de la aceleración obtenida en el apartado anterior, la aceleración máxima se conseguirá cuando la función seno tenga su valor máximo, es decir, ±1. Así, su valor será

|amáx| = A(2 = A ∙ (2f)2 = 0,006 m ∙ 42 ∙ (4 Hz)2 = 0,3842 m/s2 = 3,79 m/s2

Aplicando la 2ª ley de Newton, la fuerza máxima se obtiene multiplicando por la masa,

|Fmáx| = m |amáx| = 10-2 kg ∙ 3,79 m/s2 = 3,79 × 10-2 N
c) Según la ley de Hooke, la fuerza elástica es proporcional a la elongación,
F = - k x = m a ( - k x = - m2x ( k = m2 = m (2f)2 = 4m2f2

En nuestro caso queda k = 4 ∙ 10-2 kg∙ 2 ∙ (4 Hz)2 = 642 × 10-2 N/m = 6,32 N/m

Si no hay pérdidas de energía, ésta permanece constante, es decir, que la suma de la energía cinética y potencial es la misma en cualquier punto de la trayectoria.
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Cuando la partícula pasa por la posición de equilibrio, como la elongación es x = 0, no tiene energía potencial, solo cinética, que además será la energía total en ese punto (la posición de equilibrio)
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E = 1,14 × 10-4 J

2. Una onda de amplitud 10 cm, se propaga con una velocidad de 5 m/s y un periodo de 0,5 s. En el instante inicial, en x = 0, tiene una elongación de 5 cm. ¿Cuál es la ecuación de la onda?

La ecuación general de una onda es y (x, t) = A sen (t ± kx + (() siendo A la amplitud, la frecuencia angular (periodicidad temporal), k el número de ondas (periodicidad espacial) y ( la fase inicial. El signo + corresponde a una onda que se propaga de derecha a izquierda y el signo – en sentido contrario.

Para calcular la fase inicial sabemos que en el instante inicial t = 0 la elongación es 0,05 m,



y (0,0) = 0,05 = 0,10 sen ( 


Aplicando la ecuación de la frecuencia angular, 


Además sabemos que 



y la amplitud es A = 0,10 m 


Por tanto, la ecuación de la onda es 
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O sacando factor común 4,
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Nota:
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