a) El modulo de elasticidad en volumen viene dado por la expresion:

_esfuerzo B AP
def.unitaria AV
A\

AP en este caso es la presion hidrostatica ejercida por el mar, es decir, por la cantidad de agua que hay por encima
de la bolsa. Asi, la calculamos de la siguiente manera:

AP — g _mg _ Vp.g _ Slp.g “lpg

" 3 3

siendo 1 la longitud de agua que esta por encima de la bolsa, g el valor de la gravedad y p la densidad. En esta

., . . m
expresion se ha tenido en cuenta que la densidad es p = v =>m=Vp.

Asi:
_ esfuerzo AP lpg
~ defunitaia AV AV
v v

Con los datos del problema, tenemos:
_lpg _ 100.1003.9'8
a2

\Y% 2000

K =9%8.10°N/m?

K =9'8.10% N/m?

b) Para una onda sonora la velocidad del sonido en un cierto medio y la densidad del mismo estan relacionadas a
través de la expresion:

K
v=_[—
p
de donde:
oo K
VZ

El modulo de elasticidad en volumen (K) lo hemos calculado en el apartado (a) para las condiciones descritas (a
100 m de profundidad). Nos falta por determinar la velocidad para esas condiciones. Haciendo uso de la relacion de
la velocidad con la temperatura, tenemos:

v=c/T

v(0°C) = c4/273,15 =3200m /s

v(=70°C) = ¢4/273,15- 70

Dividiendo ambas expresiones y despejando:

siendo ¢ una constante. Asi:

273,15-70
273,15

v(=70°C) = \/ 3200 = 2760 m/s

Podemos ya calcular la densidad en esas condiciones:

K 98.10°% 3
== =2 =128,65kg/m
P " 27607 s

p = 128,65 kg/m®




¢) Recordemos la expresion de la energia potencial eldstica para el caso de un paralepipedo sometido a esfuerzos en
las tres direcciones del espacio.

La energia potencial elastica de una barra que se deforma longitudinalmente viene dada por la expresion:

1 ES
elast — ET

E Al? = lF.Al
2

Generalizando esta expresion para el caso de mas esfuerzos, tendremos:

lF Al =lc S Alxxzéc S €l =lVG €

elast — 7 XX “TUXX xx ™ xx xx M~ xx @ xx Fxx B xx “xx

E

donde se ha hecho uso de las expresiones:

Asi, podemos ya generalizar para el caso de esfuerzos en las tres direcciones del espacio:

1

elast=5V{G e, +0,.€,.,+ 0 ¢ }

xx ¥ xx yy©yy 2z% 7z

E

En el caso del problema, tenemos una deformacion debida a una presion hidrostatica, de forma que el esfuerzo es el
mismo en las tres direcciones del espacio, y por tanto:

AV
{Gxxgxx +Oy8y t GZZSZZ}= G{Sxx +&,, + Szz}: GV_
Asi:
1 A 1 1
Eelast = _VOG-_V =—0.AV =—AP.AV
2 0V, 2 2
1
Eelast. =—AP.AV
2

d) La energia potencial elastica en el caso de la experiencia es, por tanto:

E,.= %AP.AV = %9,8.105.2.(10“ ) =9807

clast
Ee|aslexp = 980 J

e) El coeficiente de reflexion R viene dado, en términos de la velocidad de propagacion de la onda en los dos
medios, por la expresion:

V, -V
R = 2 1
v, +V,
Haciendo uso de los datos del problema, tenemos:
vV, -V
R=03=—2—1
v, +V,

Operando:



> v, =0,54v,
En el apartado (b) calculamos la velocidad de las ondas en el interior de la bolsa (v,). Podemos, por tanto, calcular
Vi

v, =0,54v, =0,54.2760 =1490,4 m/s

vy =1490,4 m/s

f) Las ecuaciones de las ondas incidente, reflejada y transmitida vienen dadas por:

& =A,; sen(coit —kix)
&, =A, sen(a)rt +er)
g, =A, sen(ot -k x)

donde se ha supuesto aqui una onda incidente que va de izquierda a derecha.

Las frecuencias angulares se mantienen en los procesos de reflexion y refraccion y por tanto w=w,=w;, valor que
podemos calcular a partir del dato del problema de la frecuencia (150 Hz):

o=2nv=2m.150=300rrad/s

Los niimeros de onda dependen del medio, ya que dependen de o y de la velocidad de propagacion de las ondas.
ASi, ki = kr: kl, y kt: kz.

=230 g g3me
v, 14904

=0 300m G ymt
v, 2760

La amplitud incidente es conocida (Ai = 0,1 m) y las amplitudes reflejada y transmitida se pueden calcular
mediante los coeficientes R y T, donde R es conocido (0,3), mientras que T se puede calcular a partir de su
expresion en funcion de las velocidades de propagacion de las ondas (o del hecho de que T-R = 1):

Asi:
T 2v, _ 2.2760 _
v, +v, 1490,4+2760

2

De esta forma, las amplitudes son:
A;=0,1 m
A;=R.A;=0,3.0,1=0,03m
A=T.A;=13.0,1=0,13m

Finalmente, las expresiones de las ondas incidente, reflejada y transmitida seran:

& =0,Isen(300m.t —0,63x)
&, =0,03sen(300m.t +0,63x)
&, =0,13sen(300m.t —0,34x)

(en metros, donde t estd dado en segundos y x en metros)

g) Debemos aplicar efecto Doppler dos veces, para la onda que va de la ballena a la bolsa y para la onda que rebota

de la bolsa y vuelve a la ballena:
exp OF
B A =
Vv ———

exp
v, o Evg



La velocidad del sonido en el mar sin corriente (en “calma’) es la que hemos determinado antes como v;:
v, @™ = 1490,4 m/s

i) Onda que va de la ballena a la bolsa:

onda

Ballena (F)

N
N

22 m/s

< 10m/s

corriente

En esta situacion, la corriente se opone al avance de la onda sonora y la velocidad del sonido en las condiciones de
la experiencia es:

VP =y My ente = 1490,4 -10 = 1480,4 m/s

La ballena es la fuente (vg = 22 m/s), mientras que la bolsa, arrastrada por la corriente, es el observador (vo = 10
m/s).

Aplicamos la ecuacion del efecto Doppler teniendo en cuenta que la fuente se mueve hacia el observador y el
observador hacia la fuente:
exp
v oyYs tVo s, 14804410 153,29 Hz
v, —vp 1480,4 — 22

S

ii) Onda que se refleja de la bolsa a la ballena

onda

Ballena (O)

N
N

22 m/s

¢ 10 m/s

corriente

Ahora la corriente ayuda a la onda y la velocidad del sonido es:
VP = V™ 4 Viente = 1490,4 +10 = 1500,4 m/s

Ahora la ballena es el observador (vo = 22 m/s), mientras que la bolsa, arrastrada por la corriente, es la fuente
(ve = 10 m/s).

De nuevo la fuente se mueve hacia el observador y el observador hacia la fuente, por lo que la expresion del efecto
Doppler a usar sera de nuevo:



€
T
v =V ———
exp
Vs — Vg

de donde calculamos la frecuencia final que percibe la ballena:

1500,4 + 22

v =153,29
1500,4—10

=156,58 Hz

v =156,58 Hz



