a) Nos centramos en primer lugar en la cuerda tensa. En una cuerda tensa, se
forman ondas estacionarias cuando la longitud de la cuerda es un nimero entero de
semilongitudes de onda:

A v v

l=N—=n—=>Vv=n—

2 2v 2|

siendo n unh nimero entero. Para el sonido fundamental:
v Vv
n=1=>vy=n—=—
21 2

Puesto que se trata de una cuerda tensa la velocidad de propagacion de las
ondas en la misma sera:

T

v= [—

K
siendo T la tensién a la que estéd sometida la cuerda y y la densidad lineal de ésta
(masa por unidad de longitud). Si trabajamos con todo en el Sistema Internacional:

V=\/f=\/i-_— w=120m/5
H m \ 01

Por tanto la frecuencia del sonido fundamental es:
Vo=t =120 30"
21 2.2
V.= -1

b) Puesto que la energia cinética del alambre sblo depende de |a velocidad de
vibracién de sus particulas (suponiendo que la masa del alambre se mantiene
constante) la energia cinética maxima serd la que se corresponda con la méaxima
velocidad de vibracién. La posicion de las particulas del alambre viene dada por:

y=Asen(wt-kx)

donde A representaria la amplitud del movimiento (A=2 cm=0.02 m), o la frecuencia
angular (@=27nv) y k ¢l nimero de ondas. La velocidad de vibracién de las particulas
sera por tanto, derivando respecto del tiempo:

v= . = Aw cos(ot —kx)



Como la amplitud y la frecuencia angular son constantes, la velocidad sera
maxima cuando el término coseno sea maximo, es decir, cuando su valor sea la unidad:
V=V,4 = €05(0t-kx)=0 = v, =A0=A21v=0.02 - 21t - 30=3.77 m/s
Por tanto la energia cinética maxima sera:

E . = m2 = '01.3772 =071
2 2

Cmaéx max —

Efne=071.)

c) La frecuencia de emisién del generador es 60 veces la fundamental de la

cuerda:
v=60Vv,=60 - 30=1800 ¢"

Ahora tenemos un problema de efecto Doppler con reflexion en el suelo y con el
medio (aire) en movimiento. Ademés tendremos que tener en cuenta que conocetmos la
velocidad del sonido en aire a 10°C, mientras que las condiciones de la experiencia son
186°C. La relacion entre la velocidad y la temperatura es:

y= [T
M

siendo y el coeficiente adiabatico del gas, R la constante de los gases perfectos, T la
temperatura y M la masa molecular del gas. Por tanto, para dos temperaturas
distintas y teniendo en cuenta que e trata del mismo gas (aire):

[YRT, f RT.
Vip = YM10; Vig = YM18

Dividimos las dos expresiones:

Yio - I1—°— = Vg =Vpp 15— =54O/15—+2—7:5 =34477 m/s
Vis Te To 10+273

Ya conocemos la velocidad del sonido en las condiciones que nos dan (velocidad
de propagacion de las ondas):

v=v,,=344.77 m/s

Ahora tenemos lo que aparece en la figura. En primer
lugar la paracaidista emite un sonido de frecuencia v que es
percibido por el suelo con frecuencia Vv'. Aplicando las
ecuaciones del efecto Doppler:
Ve=Vp ) V=Voim

V=VEm

donde v es la frecuencia emitida, V' la percibida, v la
velocidad de propagacion de las ondas, v, la velocidad del
Suelo observador (suelo) respecto del medio (aire) y vy la
velocidad de |a fuente (paracaidista) respecto del medio. Tendremos que tomar como
sentido positivo el que va de la fuente al observador, y ademas tendremos que
proyectar todo sobre la recta que une la fuente con el observador. Asi tendremos:
Ve Verm VY "Ve t Vi _ v—v,6end0

V=Ve/m V—Vg+v, v—vp —v,6en30

v in 5 o

A contihuacion el sonido rebota en el suelo y llega de nuevo a la paracaidista.
Podemos considerar que ahora el suelo es la fuente, que emite un sonido de frecuencia
V' (el que ha recibido) y el observador seria la paracaidista que percibe una frecuencia
Vv”. Tendremos que invertir el criterio de signos, ya que sera positivo el sentido desde la



fuente (suelo) al observador (paracaidista). Tendremos pues, aplicando de nuevo la
ecuacion del efecto Doppler:
Vvimv Y TVom _ oV Vot Ve _ v v—-v,5end0  v+vp +v,8en30
V=Ve/m V=Vg+v, v—vp—v,eend0  v+v,5en30
Sabemos ahora que la paracaidista percibe 100 pulsaciones/s. Las pulsaciones
seran la diferencia entre la frecuencia emitida y la percibida:
v-v,5end0  v+vp +v,5en30 v

v—vp —v,6end0  v+v,6end0
Sustituyendo todo lo que conocemos:

100 = 1800 344.77 —26en30  344.77 + v, +26en30

344.77 —vp —25en30  344.77 + 25en30

=V'-v=>vV =V

pulsaciones

Vpulsaciones

-18600

10617 = &7,;77& = 364.98 —1.0617v, = 34577 + v, = v, =932 m/ 6
D - VP
ve=92.52 m/s
d) La frecuencia de las ondas que se reflejan en el suelo sera v*:
vy YT v,0end0 1800 344.77 — 26en30 185015 6~
v—vp —V,5en30 344.77 - 9.32 — 25en30
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