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ONDAS
MECANICAS

¢ 8 Lm: rizos en un estanque, los sonidos musicales, los temblores sismicos produ-

icidos por un lerremolo: lodos estos son fendmenos ondulatorios. Surgen on-
das siempre que un sistema es perturbado de su posicidn de equilibrio y la
perturbacion puede viajar o propagarse de una region del sistema a otra. Al pro-
pagarse una onda, transporta energia, Lo energia de las ondas de la luz solar ca-
lienta la superficie terrestre; la energia de las ondas sismicas puede resquebrajar la
corteza terrestre,

Este capitulo y el que sigue tratan las ondas mecinicas, ondas que viajan por
algin material lamado medio. (El capitule 16 se ocupa del sonido, un tipo impor-
tante de onda mecinica.) Comenzaremos por deducir las ecuaciones bdsicas que
describen a las ondas, incluido el importante caso especial de las ondas senaida-
les en las que el patrdn de la onda es una funcion seno o coseno que se repite. Ma-
ra entender mejor lag ondas en general, examinaremos el sencillo caso de las
ondas que viajan en una cuerda estirada.

Las ondas en las cuerdas desempeifian un papel importante en misica. Cuando
un misico toca una guitarra o un violin, produce andas que viajan en direcciones
opuestas por las cuerdas del instrumento. Al traslaparse estas ondas de direccion opues-
ta, se preduce la interferencia. Descubriremos que, en una cuerda de guitarra o de
violin, solo pueden darse ondas senoidales de ciertas frecuencias especiales, lla-
madas freciiencias de modo narmal, determinadas por las propiedades de la cuer-
da. Las lrecuencias de modo normal de los instrumentos de cuerda determinan ¢l

Tras un terremoto, la noticia del suceso
viaja por la masa del planeta en forma de
ondas sismicas, Estudiando esas ondas,

los peofisicos conocen la estructura intérna
de la Tierra y detectan posibles centros de
actividad tectonica futura.

r . .
% “~ Algunas ondas sismicas tienen

mas energia y son mas destructivas
gue otras, ; Qué aspectos de una onda
sismica determinan cuanta potencia

transporta?
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tono de los sonidos musicales que se producen. (En el proximo capitulo veremos
que la interferencia también ayuda a explicar los tonos de los instrumentos de
aliento, como las flautas v los drganes.)

Mo todas las ondas son mecinicas. Las ondas electromagnéticas —que inclu-
yen la luz, las ondas de radio, la radiaciones infrarroja y ultravioleta y los rayos X,
se pucden propagar incluso en el espacio vacio, donde ne hay un medio. Explora-
remos éstas y otras ondas no mecdnicas en capitulos posteriores.

15.1 | Tipos de ondas mecanicas

LIna onda mecanica es una perturbacion que viaja por un material o una sustan-
cia que es el medio de la onda. Al viajar la onda por el medio, las particulas que
constituyen el medio sufren desplazamientos de varios tipos, dependiendo de la
naturaleza de la onda.

La figura 15.1 muestra tres variedades de ondas mecdnicas. En la figura 15.1a,
el medio es una cuerda tensada. Si imprimimos al extremo izquierdo una pequeiia
sacudida hacia arriba, la sacudida viaja a lo largo de la cuerda. Secciones succsi-
vas de la cuerda repiten el movimicnto que dimos al extreme, pero en instantes
posteriores sucesivos. Dado que los desplazamientos del medio son perpendicula-
res o fransversales a la direccion en que la onda viaja por el medio, decimos que
se trata de una onda transversal.

Particulas u
del medio

Parﬂglas del medio

w
el oa0k U008 8 —

Particulas de Ia
superficie del medio |,

@f’%ﬁ@, .

15.1 Tres formas de producir una onda que se mueve hacia la derecha. (a) La mano mue-
ve la cuerda hacia arriba y regresa, produciendo una onda transversal. (b) El pistan se
mueve a la derecha, comprimiendo el liquido o gas, y regresa, produciendo una onda
longitudinal. () La tabla se mueve a la derecha y regresa, produciendo una combinacion
de ondas longitudinales y transversales.

En la figura 15.1b, el medio es un liquido o gas en un tubo con una pared rigi-
da en el extremo derecho y un pistén mévil en el izquierdo. 51 imprimimos al pis-
ton un solo movimiento hacia adelante y hacia atrds, el desplazamiento y las
fluctuaciones de presion viajaran a lo largo del medio. En esta ocasion, los movi-
mientos de las particulas del medio son en la misma linea en que viaja la onda, y
decimos que se trata de una onda longitudinal.




15.2 | Ondas peridgdicas

En la figura 15.1¢, ¢l medio es agua en un canal, digamos una zanja de irriga-
cion. Si movemos la tabla plana de la izquierda hacia adelante y hacia atris una
vez, una perturbacion de onda viajard a lo largo del canal. En este caso, los des-
plazamientos del agua tienen componentes fanfo longitudinal come transversal.

Cada uno de estos sistemas tiene un estado de equilibrio. En el caso de la cuer-
da estirada, es el estado en que el sistema estd en reposo, tendido en linea recta.
Para el fluido en un tubo, es un estado en que el fluido estd en reposo con presidn
uniforme; y para el agua en una zanja, es una superficie lisa y plana. En cada ca-
50, el movimiento ondulatorio es una perturbacién del estado de equilibrio que
viaja de una region del medio a otra, y siempre hay fuerzas que tienden a volver el
sistema a su posicion de equilibrio cuando se le desplaza, asi como la gravedad
tiende a llevar un péndulo hacia su posicién de equilibrio vertical cuando se le
desplaza.

Estos ejemplos tienen tres cosas en comun, Primera, la perturbacion siempre
viaja o se propaga por el medio con una rapidez definida llamada rapidez de pro-
pagacion o simplemente rapidez de la onda, determinada en cada caso por las
propiedades mecénicas del medio. Usaremos el simbolo v para esta rapidez. (La
rapidez de la onda no es la rapidez con que se mueven las particulas cuando son
perturbadas por la onda. Volveremos a esto en la seccion 15.3). Segunda, el medio
mismo no viaja por el espacio; sus particulas individuales realizan movimientos
alrededor de sus posiciones de equilibrio. Lo que viaja es el patrén general de la per-
turbacion ondulatoria. Tercera, para poner en movimiento cualesquiera de estos
sistemas, debemos aportar energia realizando trabajo mecinico sobre el sistemna.
La onda transporta esta energia de una region del medio a otra. Las ondas trans-
portan energia, pero no materic, de una regicn a otra.

15.2 | Ondas periddicas

La onda transversal en una cuerda estirada de la figura 15.1 es un ejemplo de un
pulso de onda. La mano sacude la cuerda una vez, ejerciendo una fuerza transver-
sal sobre ella. El resultado es un solo pulso que viaja a lo largo de la cuerda. La
tension de la cuerda restablece su forma recta una vez que el pulso ha pasado.

Se da una situacién mas interesante cuando imprimimos al extremo libre de la
cuerda un movimiento repetitivo, o periddico. (Tal vez el lector desee repasar la ex-
plicacion del movimiento periddico del capitulo 13 antes de continuar,} Entonces,
cada particula de la cuerda tendri un movimiento periédico al propagarse la onda,
vy tendremos una onda periddica.

En particular, suponga que movemos verticalmente la cuerda con un movi-
miento armonica simple (MAS) con amplitud 4, frecuencia f; frecuencia angular
w =2y periodo T'= 1/f= 2m/w. En la figura 15.2 se muestra una forma de ha-
cerlo. La onda producida es una sucesidn simétrica de crestas y valles, Como ve-
remos, las ondas periddicas con movimiento arménico simple son especialmente
ficiles de analizar; las llamamos ondas senoidales. Resulta también que cral-
quier onda periddica puede representarse como una combinacion de ondas senoi-
dales. Por tanto, este tipo de movimiento ondulatorio merece atencion especial,

Enla figura 15.2, la onda que avanza por la cuerda es una sucesidn continya de
alteraciones senoidales transversales. La figura 15.3 muestra la forma de una par-
te de la cuerda cerca del extremo izquierdo a intervalos de & de periodo, para un
tiempo total de un periodo, La forma de onda avanza uniformemente hacia la de-
rechu, como indica fa Necha roja corta que apunta a una cresta especifica. A! mo-

2y

Phys|cs

10.1 Propiedades de las ondas
mecanicas
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Aamplitud

¥ b —]

A?%\ /‘\ / A
N

Todas las particulas de la cuerda oscilan i
en MAS con lo misma amplited ¥ perioda
¥

Amplitud
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NN N
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15.2 Un blogue con masa m unido a un resorte tiene un movimiento arménico simple y
produce una onda senoidal que viaja a la derecha por lo cuerda. La amplitud de la onda es
la nuisma que la amplitud de la oscilacion del resorte. (En un sistema real, se tendria que
aplicar una fuerza impulsora a m para reponer la energin que la onda sc leva.)

verse la onda, cualquier punto de la cuerda (el punto azul, por ejemplo) oscila ver-

Dros particulas separadas por una
lengitud de onda oscilan en fase ticalmente alrededor de su posicion de equilibrio con movimiento armonico sim-

¥ ple. Cuando una onda senoidal pasa por un medio, todas las particulas del medio

e sufien movimiento armaénico simple con la misma frecuencia.
R VANYANYAN
YAV

¥

FCUIDADOR Mo confunda el movimiento de la onda transversal a lo largo de la
cuerda con el de una particula de ésta. La onda avanza con rapidez constante v
a lo largo de la cuerda, mientras que el mevimiento de la particula es arménica
simple y transversal (perpendicular) a la longitud de la cuerda. i
A A --

VAAVALVAR S |

En el caso de una onda periddica, la forma de la cuerda en cualquier instante es k

un patrdn repetitivo. La longitud de un patrdn de onda completo es la distancia en-

st | N /*\ AN tre una cresta y la siguiente, o de un valle al siguiente, o de cualquier punto al punto
s : correspondiente en la siguicnte repeticidn de la forma. Llamamos a esta distancia i
longitud de onda, denotada con A (la letra griega “lambda™). El patrén de onda
viaja con rapidez constante v y avanza una longitud de onda en el lapso de un
TN /*\ Ia periodo 7. Por tanto, la rapidez de la onda v estd dada por v = A/T o, dado que

ER\VARAVARV AR S=1UT,

¥

La omda viaja una longitd de onda A

i
- 4
en un periodo T v = Af {onda periddica) (15.1) : 1
¥ \ e
| La rapidez de propagacidn es igual al producto de la longitud de onda y la fre-
}\ 7™ / ; cuencia. La frecuenciz es una propiedad de foda la onda peniodica, porque todos
' WAV ARV los puntes de la cuerda oscilan con la misma frecuencia f.

Las ondas en una cuerda se propagan en una sola dimension (en la Fig. 15.3,a
15.3 Onda senoidal transversal que viajaa o largo del eje +). No obstante, los conceptos de frecuencia, longitud de onda y
la derecha por una cuerda. Se muestra la amplitud son igualmente aplicables a las ondas que se propagan en dos o tres di-
forma de la cucrda a intervalos de g de pe-  pyepgiones. La figura 15.4 muestra una onda que se propaga en dos dimensiones i3
tiodo; la escala vertical estd exagerada. en la superficie de un tanque de agua. Igual que en las ondas de una cuerda, la lon-

Las puntos azules y rojos representan par- ) i i o )
liculas de la cucrda cuvas coordenadas ¥ gitud de onda es la distancia entre una cresta y la siguiente, y la amplitud es la al-

difieren en la longitud de onda A, tura de una cresta,




15.2 | Ondas periddicas 551

e
—| 24 be— —)—2.4*:—

I o
0 -H-§
I I..;_LJl

I
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en MAS bon In misdna amplitud v periodo

i T
15.4 Una serie de gotas que cae en agua produce una onda periddica que se extiende I=|Q A M R
radialmente hacia afuera. Las crestas y valles de la onda son circulos concéntricos. La bos garticulas séparddas una
longitud de onda A es la distancia radial entre crestas adyacentes o valles adyacentes. Ilu-ngi{ml de nnﬂ:l oscilan en fase
S A
En muchas situaciones importantes, que incluyen las ondas en cuerdas, la rapi- 0 —_— i 8
dez de la onda v depende tnicamente de las propiedades mecinicas del medio, En : : : :_h
este caso, aumentar  hace que A disminuya de modo que el producto v = A fno cam- ! I
bie, ¥ las ondas de fodas las frecuencias se propagan con la misma rapidez. En este o 1 4:!
capitulo, sélo consideraremos las ondas de este tipo. (En capitulos posteriores estu- _ﬂ % ) a J_sg'
diaremos la propagacion de las ondas de luz en sustancias en que la rapidez de la on- : ‘;— §
da depende de la frecuencia; ésta es la razdn por la que los prismas descomponen la [

luz blanca en un espectro y por la que las gotas de Huvia crean un arcoiris.) ¥
Para entender la mecinica de una onda periddica longitudingl, consideramos =|r|ﬁ UM or

un tubo largo lleno con un fluido, con un pistén cn el extremo izquierdo como en § E -

Ia figura 15.1b. Si empujamos el piston, comprimimos el fluido cerca de €1, au-

|
I [
mentando la presién en esta region. Luego, esta region empuja la region vecina de | I
fluido, etc., y asi un pulso de onda viaja por el tubo, S I W
Suponga ahora que movemos el piston con un movimiento arménico simple a lo :} E -E

largo de una linea paralela al eje del tubo (Fig. 15.5). Este movimiento forma regio-

. L . Lmnrll v'a"uunalun--nunl
nes en el fluido en las que la presion y la densidad son mayores o menores que los ' ' A

| dejerda A en pn

valores de equilibrio. Llamamos compresidn a una region en la que se ha aumenta- © | petiodo T |
do la densidad, v expansidn, 2 una en la que se ha reducido, En la figura, represen- ! e
tamos las compresiones con regiones oscuras y las expansiones con regiones :] * ; z

claras. La flecha roja corla indica la posicion de una compresion cspecifica; las

cm‘rfl.prr:!:]cflnes. v expansiones avnn?fm hacia la le.u.nﬂ con ]'i'l!}“]i..?. -:.Inn:imntc u. 15.5 Onda senoidal longitudinal que viaja
El movimiento de una sola particula del medio, como la indicada conun pun- 10 qerechia por un fluido. La onda tiene a

to azul en la figura 15.5, es movimiento arménico simple paralelo a la direccion  misma amplitud y periodo que la oscila-

de propagacion de la onda. La longitud de onda s la distancia de una compresion  cidn del piston. Los puntos azul y rojo re-

a la sipuiente o de una expansion a la siguiente. La ecuacion fundamental v = A presentin particulas del fluido cuyas

se cumple para las ondas longitudinales igual que para las transversales y, de he- C“I‘;'_""j'"I]f‘li":il: q]'.il:f."f"ll“'" _I"'Il.‘_”f;"—f““'fi‘lf:

cho, para tedos los tipos de ondas periddicas. Como haremos con las ondas trans- ‘-;t-ti{.lul.; HI’I_LL?':JHII [.‘I|l|'1||il|ljr|l_<:1|- ;(:'L'Il(:;u:-“”

versales, en este capilulo y en el sipuiente, solo consideraremos las SHUACIONES €0 e gnda el piston; sus pscilaciones eskin

lus que la rapidez de las ondas longitudinales no dependa de la frecuencia. defisadas medio u.n,lu respeete al piston.
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Las ondas sonoras son ondas longitudinales en aire, La rapidez del
sonido depende de la temperatura; a 20°C, es de 344 m's, Calcule
la longitud de onda de una enda sonora en aire a 20°C si la frecucncia
s de 262 He (la frecuencia aproximada del do medio de un piano).

| SOLUCION |

IDENTIFICAR y PLANTEAR: La incognita cs la longitud de onda A.
Mos dan la rapidez de la onda v = 344 mvs v la frecucncia = 262
Hz, asi que podemos usar la relacion de la ccuacion (15.1) entre A,

Longitud de onda de un sonido musical

Observe que las unidades de frecuencia son hertz (Hz) o bien se-
gundos reciprocos (571

EVALUAR: ;Qué sucede con la longitud de onda si cambia la fre-
cuencia? Los cambios de frecuencia no afectan la rapidez de las on-
das sonoras, asi que la relacion A = v/f nos dice que la longitud de
onda cambiard en proporcion inversa con la frecuencia. Por cjem-
plo, ¢l *Do alto™ que cantan las sopranos coloratura estd dos octa-
vas arriba del Do medio. Cada oclava corresponde a un factor de 2

vy {para ondas periddicas.

EJECUTAR: Diespejamos la incagnita A de la ecuacidn (15.1):

v 344 mils

[ 262Hz

J4d mfs

26257

en la frecuencia, asi que la frecuencia del Do alto es cuatro veces la
del Do medio, f=4(262 Hz) = 1048 Hz. Por tanto, la longitud de
onda del Do alto es la cuarta parte de la del Do medio: A={1.31 m)/
4=0328m.

= 1.Jlm

31 se aumenta al doble la longitud de onda en una cuerda, jqué sucede con la ra-
pidez de la onda? ;Y con su frecuencia?

15.3 | Descripcion matematica de una onda

Muchas caracteristicas de las ondas periddicas pueden describirsg usando los con-
ceptos de rapidez de onda, amplitud, periodo, frecuencia y longitud de onda, pero
es comin que necesitemnos una descripeidn mas detallada de las posiciones y mo-
vimientos de las particulas individuales del medio en instantes especificos duran-
te la propagacion de una onda. Para esta descripcion necesitamos el concepto de
JSuncion de onda, una funcion que describe la posicion de cualquier particula en el
medio en cualquier instante. Nos concentraremos en las ondas senoidales, en las
que cada particula tiene un MAS alrededor de su posicion de equilibrio.

Como ejemplo especifico, examinemos las ondas en un hilo estirado. 5i despre-
ciamos el pandeo del hilo por la gravedad, la posicion de equilibrio es en una linea
recta, la cual tomamos como el eje x de un sistema de coordenadas. Las ondas en un
hilo son transversales; una particula con posicion de equilibrio x se desplaza cierta
distancia y en la direccion perpendicular al eje x. El valor de y depende de cudl par-
ticula cstamos considerando (es decir, y depende de x) y también del instante ¢ en
que la consideramos. Asi, y es funcion de x y &; v = yx, £). Llamamos a y(x, £} la fun-
cion de onda que describe la onda. 51 conocemos esta funcion para cierto movi-
miento ondulatorio, podemos usarla para calcular el desplazamiento (respecto al
equilibrio) de cualguier particula en cualquier instante. Con esto podemos calcular
la velocidad vy la aceleracidn de cualquier particula, la forma del hilo v todo lo que
nos interese acerca del comportamiento del hilo en cualquier instante.

Funcion de onda de una onda senoidal

Veamos como se determina la forma de la funcidn de onda para una onda senoi-
dal. Supongamos que una onda sencidal viaja de izquierda a derecha (direccion de
x ereciente) por el hilo, como en la figura 153, Cada particula del hilo oscila en
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movimiento armonico simple con la misma amplitud y frecuencia, pero las osci-
laciones de particulas en diferentes puntos del hilo no estan todas coordinadas. La
particula marcada con el punto azul en la figura 15.3 estd en su maximo valor po-
sitivo de y en £ =0 y vuelve a y =0 en ¢ = 21/8; esto mismo sucede con una par-
ticula en el centro de la banda de color en 1= 4778, y r = 67/8, exactamente medio
periodo después. Para cualesquier dos particulas del hilo, el movimiento,de la par-
ticula de la derecha se retrasa respecto al de la particula de la izquierda en una
cantidad proporcional a la"distancia entre las particulas.

Asi, los movimientos ciclicos de diversos puntos del hilo estin desfasados en
diversas fracciones de un ciclo. Llamamos a éstas diferencias de fase, y decimos
que la fase del rnuwrmentu es diferente para diferentes puntos. Por ejemplo, si un
punto tiene su despla,zammnm positivo maximo al mismo tiempo que otro tiene su
desplazamiento negativo méximo, los dos estin desfasados medio ciclo. (Este es el
caso del punto azul de la figura 15.3 y un punto en el centro de !ﬁ banda de color.)

Supongamos que el desplazamiento de una particula en el extremo qumcrdn
del hilo (x = 0), donde la onda se origina, estd dado por

y(x=10,t) = Acoswr = A cos 2mft (15.2)
']

Es decir, la particula oscila en movimiento arménico simple con amplitud A, fre-
cuencia [y frecuencia angular w = 2. La notacion p(x = 0, f) nos recuerda que el
movimiento de esta particula es un caso especial de la funcién de onda y(x, 1) que
describe toda la onda. En ¢ =0, la particula en x = 0 tiene maximo desplazamien-
to positivo (¥ = A) y estd instantineamente en reposo (porque el valor de y es un
mdximo).

La perturbacidn ondulatoria viaja de x = 0 a algin punto x a la derecha del ori-
gen en un tiempo dado por x/v, donde v es la rapidez de la onda. Asi, el movimien-
to del punto x en el instante ¢ es el mismo que el movimiento del punto x =0 en el
mstante anterior ¢ — x/v. Por tanto, podemos obtener el desplazamiento del punto
xen el instante ¢ con sélo sustituir £ en la ecuacion (15.2) por (t — x/v). Al hacer-
lo, obtenemos la siguiente expresion para la funcién de onda:

yine) =A mx[m[; — 5”

Dado que cos (—#) = cos #, podemos reescribir la funcién de onda asi:

X X
ylxt) = A cos[w(; - r]] = A cos 27:‘_]"(-6 - r) (15.3)
(onda senoidal que avanza en la direccion +x)

El desplazamiento y(x, 1) es funcién tanto de la posicién x del punto como del
tiempo . Podemos hacer mas general la ecuacion (15.3) contemplando diferentes
valores del dngulo de fase, como hicimos para el movimiento arménico simple en
la seccion 13.2, pero por ahora omitiremos esto.

Podemos reescribir la funcién de onda dada por 1a ecuacion {15.3) de varias
formas distintas pero utiles. Podemos expresarla en términos de perioda T'= 1/fy
de la longitud de onda A = v/f

y(x 1) = A cos E'FT{-';' - %) (15.4)

(onda senoidal que se mueve en la direccion +x)
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15.6 (a) La grafica de pix, ) contra [a
coordenada x para un inslante especifico ¢
deseribe la [orma de la onda en ese instan-
te, (b) La grafica de p(x, £) contra el tiempo
i para una coordenada especifica x descri-
be el movimiento de una particula en esa
coordenada. La escala vertical estd exage-
rada tanto en (1) como en (b),
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Obtenemos otra forma atil de la funcion de onda si definimos una cantidad & 1la-
mada numero de onda:

iw .
i = Yy ( nimero de anda) (15.5)
Sustituyendo A = 27/k v /= w/27 en la relacion v = Af, obtenemos
w = vk ( onda periddica) (15.0)
Ahora podemos reescribir la ecuacion (15.4) como
yix, t) = Acos(kx = wi) (15.7)

{onda senoidal que se mueve en la direccion +x)

Cudl de estas formas de la funcidn de onda y{x, r) usemos en un problema especi-
fico es cuestion de comodidad. Observe que @ estd en rad/s asi que, por consisten-
cia, el nimero de onda k debe estar en rad/m en las ecuaciones (15.6) y (15.7).
{Algunos fisicos definen el nimero de onda como 1/A en lugar de 2m/A. Al leer
otros textos, verifique como se definid este Wrmino.)

En la figura 15.6a, se gralica la funcion de onda y(x, ¢) como funcidn de x pana
un instante especifico 7, Esta grafica da el desplazamiento y de una particula respec-
lo a su posicion de equilibrio cn funcion de la coordenada x de la particula, 5i sc tra-

ta de una onda transversal en un hilo, la curva de la figura 15.6a representa la forma |

del hilo en ese instante, como una instantinea del hilo. En particular, en ¢ =10,

x
y(x,t=0) =Acoskx = Acos 2771

En la figura 15.6b, se muestra una grafica de la funcion de onda contra el tiem-

e o]
po ¢ para una coordenada x especifica. Esta curva da el desplazamiento y de la par-
ticula en esa coordenada en funcion del tiempo; es decir, describe el movimiento
de la particula, Especificamente, en la posicion x = 0,

t
y(x=0,¢) = Acos( —wi)} = A cos wt = A cos 2?1'?

Esto es congruente con lo que dijimos originalmente acerca del movimiento en
x =10, ecuacidn (15.2).

FEINTATDE Aunque a primera vista las figuras 15.6a y 15.6b se ven iguales, no

son idénticas. La figura 15.6a es una imagen de la forma del hilo en ¢ = 0, mien-
tras que la figura 15.6b es una grafica del desplazamiento y de una particula en
= () en funcién del tiempo.

Desplazamicnto de onda
conira tiempo
e la coordenada x =0

Desplazamiente de onda
contra coordenadn x
en el instante § =0

= Longitud
"—‘.’l dhe onda A |'(—

{a) (b}

ﬁm9+>ﬁ
|

HEPREL
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Pademos modificar las ccuaciones (15.3) a (15.7) para representar una onda
que viaja en la direccidn x negativa. En este caso, el desplazamiento del punto x
en el instante ¢ es ¢l mismo que el del punto x = 0 en un instante posterior (1 + x/v),
asi que sustituimos ¢ por (f + x/v) en la ecuacidn (15.2). Para una onda que viaja
en la direccion —x,

t
ylx, t) = Acos ‘Zarf(g + 1| = 4 cos 217(% + ?] = Acos(kx + ar)

{onda senoidal que se mueve en la dircccion —x) i(15.8)

En la expresion y(x, ) = A cos (kv = @) para una onda que viaja cn la direc-
cion —x o +x, la cantidad (fx * wi) se denomina fase, y desempeiia el papel de
cantidad angular (siempre en radianes) en la ecuacién (15.7) o (15.8); su valor pa-
ra cualesquier valores de x y ¢ determina qué parte del ciclo senoidal existe en un
punto e instante dados, Para una cresta (donde y = 4 y la funcién coseno vale 1),
la fase podria ser 0, 277, 4, etc.; para un valle (donde v = —A y el coseno tiene el
valor — 1), podria ser o, 37, 57, eteétera,

La rapidez de onda es la rapidez con que tenemos que movernos con la onda
para mantenernos junto a un punto que tiene una fase dada, como una cresta espe-
cifica de una onda en un hilo, Para una onda que viaja en la direccién +x, eso im-
plica kx — et = constante. Derivando respecto a ¢, obtenemos & de/dr = w, o

E w

et k
Si comparamos esto con la ecuacion (15.6), vemos que dx/dr es igual a la rapidez
v de la onda. Por esta relacidn, a veces se llama a v a la velocidad de fase de la on-
da. (Aunque rapidez de fase seria mas correcto.)

Estrategla para

Ceaetuey Ondas mecanicas

IDENTIFICAR o5 conceptas pertinentes: Los problemas de on-
das se dividen en dos categorias amplias. Los problemas de ci-
nemdtica se ocupan de describir el movimiento de las ondas; en
ellos intervienen la rapidez de onda v, la longitud de onda A
{0 el nimero de onda k), 1a frecuencia (o la frecuencia angular
w) y la amplitud 4. También podria intervenir la posicion, velo-
cidad y aceleracién de particulas individuales del medio. En
problemas de dindmica, también se usan conceptos de las leyes
de Newton, como fuerza y masa. Por ejemplo, mas adelante en
este capitulo encontraremos problemas en que interviene la re-
lacion entre la rapidez de onda y las propiedades mecdnicas del
medio. Veremos estas relaciones en la seccidn que sigue y en el ca-
pitulo 16,

Como siempre, identifique la(s) incognita(s) del problema,
En algunos casos, serd la longitud de onda, la frecuencia o la ra-
pidez de la onda; en otros se pide deducir una expresion para la
funcidn de onda,

PLANTEAR el problema siguiendo estos pasos:
L. Haga una lista de las cantidades cuyos valores se dan. Pa-
ra visualizar mejor la situacion, podria ser 0til trazar gri-

ficas de y contra.x (como la Fig. 15.6a) y de y contra f (co-
mo la Fig. 15.6b). Rotule sus grificas con los valores de
las cantidades conocidas,

2. Decida qué ecuaciones necesitard. Si se dan dos de las tres
cantidades v, [y A, se puede obtener la tercera con la
ecuacidn (15,1), v = Af (véase ¢l ¢jemplo 15.1). Sien el
problema interviene la frecuencia angular e o el mimero
de onda k, se necesitaran las definiciones de esas cantidades
y la ecuacion (15.6), (w = vk). También podrian necesitar-
se las diversas formas de la funcién de onda dadas en las
ecuaciones (15.3), (15.4) y (15.7).

3. Sine se dala rapidez de onda v no se tiene suficiente in-
formacion para calcularla usando v = Af, podria oblenerse
a partir de las relaciones entre v y las propiedades meca-
nicas del sistema. (En la seccidn que sigue desarrollare-
mos esa relacidn para ondas en un hilo.)

EJECUTAR lus solicidn comao sipne:

Despeje las cantidades desconecidas empleando las ecuaciones
que selecciond. En algunos problemas sélo habrd que hallar el
valor de una de las varinbles de anda,
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plitud, pero sus oscilaciones estin desfasadas medio cielo, Asi, Usando la expresion para y(x = 0, 1) de I parte (¢}, ;jpuede de-
mientras que una grifica de y conira 1 parael punto enx =0 esuna  mostrar que el extremo de Iy cuerda en x = 0 estd instantineamente
curva de coseno (como la Fig. 15.6b), una grifica de yeontrafpa- €0 reposo en f = 0, como se dijo al principio del ejemplo? (Sugeren-
ra el punto x = 3.00 m es un coseno negative (igual a una curva de  cia: ealcule la velocidad en egte punto derivando y respecto a 1)

coseno desplazada medio ciclo).

Velocidad y aceleracion de particulas en una onda senoidal

De la funcion de onda podemos obtener una expresion para la velocidad transver-
sal de cualquier particula en una onda transversal, que llamaremos v, para distin-
guirla de la rapidez de propagacién de la onda, v. Para calcular v, en un punto x
dado, derivamos la funcién de onda Mx, £) respecto a 1, manteniendo ¥ constante,
51 la funcidn de onda es

y(x.1) = Acos (kx - wt)

entonces

v(x, ) = ﬂy_[;“ﬂ = wd sen(kxr — i) (15.9)
En esta expresién, 3 es una 4 modificada para recordarnos que y(x, ¢) es una fun-
cidn de dos variables y que sélo estamos permitiendo que una de ellas (1) varie. La
otra (x) es constante porque estamos examinando un punto dado del hilo. Esta es una
derivada parcial. Sino ha llegado a ese punto en sus cursos de cileulo, no se preo-
cupe; ¢s una idea sencilla.

La ecuacion (15.9) muestra que la velocidad transversal de una particula varia
con el tiempo, lo esperado en movimiento arménico simple. La rapidez mixima de
una particula es wA; ésta puede ser mayor, menor o igual que la rapidez de onda
v, dependiendo de la amplitud y frecuencia de la onda.

La aceleracion de cualquier particula es la segunda derivadn parcial de y{x, 1)
respecto a

Ty(xr)

PE = —w'A cos( by — wr) = —wv(x, 1) (1510

r:_,[.r. r] =

La aceleracién de una particula es igual a —e? por su desplazamiento, que es el

resultado que obtuvimos en la seccidn 13.7 para el movimiento arménico simple,

También podemos caleular derivadas parciales de y(x, f) respecto a x, mantenien-

do 7 constante. Esto equivale a estudiar la forma del hilo en un momento dado,

Como una instantinea. La primera derivada dvx, 1)ax es la pendiente del hilo en
cualquier punto. La segunda derivada parcial respecto a x es la curvatura del hilo:

Fy(x, 2
—'PE;:; ) = —k"A cos(kx — wt) = —k(x, 1) {15.11)

For las ecuaciones (15.] 0y (15.11) y la relacion w = vk, vemos que

31_}!{1', .fjfﬁ'!z e _
Py(x, o B

vy

ay(x, t 1 #y(x,t
o) 1 (e (ecuacién deonda)  (15.12)

i v oar
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5i le piden determinar la funcion de onda, neccsitara conocer
A v dos de las tres cantidades v, A y Mo v, & y w). Una vez que
tenga esa informacion, podrd usarla en la ecuacidn (15.3), (15.4)
o (15.7) para obtener la funcién especifica de onda para el pro-
blema. Con ella, podrd obtener el valor de y en cualquier punto
{valor de x) ¥ en cualquicr instante por sustitucidn en la funcion
de onda. :

EVALUAR !a respuesta: Examine de forma critica sus resulta-
dos. Compruebe que los valores de v, [y A (0 v, w y &) concuer-
den con las relaciones dadas en la ecuacidn (15.1) o la (15.6). 5i
calculé la funcién de onda, revise uno o mds casos especiales
para los cuales pueda conjeturar los resultados.

——— ———

Onda en un tendedero

Su primo Tito estd jugando con la cucrda para tender: desata un ex-
trema, tensa la cuerda y mueve el extremo hacia arriba y hacia aba-
jo senoidalmente con una frecuencia de 2.00 Hz y una amplitud de
1,075 m. La rapidez de onda es v = 12.0 mfs. En r =0, ¢l extremao
ticne desplazamiento positivo mdximao y estd inslantincamente en
reposo. Suponga que ninguna onda rebota del extremo lejano para
complicar ¢ patrin. a) Caleule la amplitud, frecuencia angular, pe-
ricdo, longitud de onda y nimero de onda. b) Eseriba una funcidn
de onda que la deseriba. ¢) Escriba lus ecuaciones para el desplaza-
miente, en funcion del tiempo, del extremo que Tito sujeta y de un
punto a 3.00 m de ese extrema.

IDENTIFICAR: Se trata de un problema de cinemdlica acerca del
maovimiento de la cuerda, Puesto que Tito mueve la mano senoidal-
mente, produce una onda senoidal que se prapaga por la cuerda. Por
tanto, pedemos usar todas las expresiones que desarrollamos en esta
seccion. Las incognitas en la parte (a) son amplitud A, frecuencia
angular e, periodo T, longitud de onda A y nimero de onda &, asi
que necesitamos usar las ecuaciones que relacionan estas cantida-
des. En las partes (b) y (), las “incagnitas™ son en realidad expre-
siones de desplazamiento; para obtenerlas, usaremos las ecuaciones
generales para la funcion de onda de una onda senoidal.

PLANTEAR: Una lotogratia de la cucrda en el instante ¢ = 0 s¢ ve-
tia como la figura 15.6a, con el desplazamiento miximo enx =0 (el
extremo que sujeta Tito). Tomames como direccidn +x la direccion
en que se propaga la onda, para poder usar las ecuaciones (15.4) y
(15.7) come descripeion del desplazamicnto de la cuerda en fun-
cion de la posicion x y el tiempo . También usaremos las relaciones
f=UT,w=12afk=2rlAv= yw=uk

EJECUTAR: a) La amplitud 4 de la onda es la del movimiento del
exlremo de la cuerda, 4 = 0,075 m. Asimismao, la frecuencia de la
onda es /= 2.00 Hz, igual a la frecuencia del extremo de la cuerda.
La frecuencia angular es

w = 2uf = (2w radfciclo ) { 2.00 ciclos/s ) = 4.00 rad/s
= |2.6 rulfs

El periedo es T= 1= 0.500 5. Obtenamos la longitud de onda de
la ecuacion (15.1):

A== 120ME G om
f 200s

Obtenemos el ndmero de onda de la ecuacion (15.5) o la (15.6):

k= z—ﬂ = 2 rad = .05 radfm o bicn
A G.00 m
w4005 radfs

TV T T ORI

b) Puesto que obtuvimos los valores de 4, Ty A cn la parle (a), po-
demos escribir la funcidn de onda empleando la ecuacidn (15.4):

I
ylx, t) = Acos Zﬂ(i - ?)
X I
= (007 -
(0.075 m)cos Eﬂ{ﬁ_mm o s)

= (0.075 m)cos [(1.05 rad/m }x = (12.6 rad/s )]

Podemos obtener esta misma ecuacion de la ecuacion {15.7) usan-
da los valores de w y & que obluvimos en la parte (a).

¢} Con la direccién +x que escogimos, los dos puntos en cuestion
estan en x = 0 y x = +3.00 m. Para cada uno, podemos obtener una
expresion para cl desplazamiento en funcicn de ¢ sustituyendo estos
valores de x en la funcidn de onda obtenida en la parte (b):

0 1
A =01 = (0 cog | ——— —
y(x = 0,1) = (0.075 m)cos “(6.0@:.1 0.500 s]
= (0.075 m)cos( 12.6 rad/s )
_ 3.00 m :
y(x = +3.00m,¢) = (0.075 m)cos zﬂ((}.Mm 0.50‘:}5)

(0,075 m)eos [+ — {12.6 rad/s )]
= (0.075 m)cos [ 12.6 rad/s )t

EVALUAR En la parte (b), la cantidad (1.05 rad/mjx — (12.6 rad/s)
es la fise de un punto x de la cuerda en el instante ¢, Las fases de los
dos puntos de la parte (c) difieren en 7 porgue los puntos estén se-
parados por media longitud de onda (A2 = (6.00 m)/2) = 3.00 m).
Ambos puntes oscilan con un MAS con la misma frecuencia y am-
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Dedujimos la ecuacion (15.12) para una onda que viaja en la direccion +x. Se pue-
den seguir los mismos pasos para demostrar que la funcién de onda para una onda
senoidal que se propaga en la direccion x negativa, y (x, f)= A cos (kx + wi), tam-
bién satisface esta ecuacion,

La ecuacion (15.12), llamada ecuacion de onda, es una de las mds importan-
tes en fisica. Siempre que ocurre, sabemos que una perturbacién puede propagar-
s como onda alo largo del gje x con rapides v. La perturbacion no tiene que ser
una onda senoidal; veremos en la siguiente scccién que cualguier onda en un hilo
obedece la ccuacién (15.12), sea periddica o no (véanse también los problemas
13.54 y 15.59). En el capitulo 32 veremos que los campos eléctricos y magnéticos
satisfacen la ecuacion de onda; la rapidez de la onda resulta ser la de la luz, lo que
nos llevari a la conclusion de que la luz es una onda electromagnética.

La figura 15.7a muestra la velocidad v, ¥ la aceleracion a,, dadas por las ecua-
ciones (15.9) y (15.10), para varios puntos de un hilo cuando una onda senoidal
pasa por él. Observe que, en puntos donde el hilo tiene curvatura hacia arriba
(@yian? = 0), la aceleracion del punto es positiva (a, = ¥plar = 0); esto se sigue de
la ceuacion de onda, ccuacion (15.12). Por la misma razén, la aceleracion es ne-
gativa (a, = i’ < 0) en puntos donde el hilo tiene curvatura hacia abajo (i
< 0), y la aceleracion es cero (a, = &/ = 0) en los puntos de inflexion donde la
curvatura es cero (y/ac’ = 0). Subrayamos otra vez que v, ¥ d, son la velocidad y
aceleracion transversales de puntos en el hilo; estos puntos se mueven en la dircc-
cién p, no en la direccidn de propagacién de la onda. Los movimientos transver-
sales de varios puntos del hilo pueden verse en la figura 15.7b.

El concepto de funcién de onda es igualmente atil para las ondas longituding-
les, y todo lo que hemos dicho acerca de funciones de onda se puede adaptar a es-
te caso. La cantidad y sigue midiendo el desplazamiento de una particula del
medio respecto a su posicion de equilibrio; la diferencia es que ahora el desplaza-
micnto es paralelo al eje x en lugar de perpendicular a él, Verenaos las ondas lon-
gitudinales con detalle en el capitulo 16.

La aceleracitn a, en cada punto es proporgional
al desplazamiento y en ese punto

La aceleracion es hacia arriba donde 1a cuerda tiene
curva hacia arriba, y hacia abajo donde la cuerda
tiene curva hacia abajo

E-'.‘.E: ]

Uy ¥

A
[
——
1
' 0
A -

L]

15.7 (a) Otra vista de la onda en ¢ = 0 de la figura 15.6a. Los vectores muestran la velo-
cidad transversal v, y la aceleracion transversal a, en varios puntos de la cuerda. (b) Las
dos curvas muestran la onda en 1= 0 y en r = 0.057. Durante este intervalo, una particula
en el punto | se desplaza al punto 1, una particula en el punto 2 se desplaza al punto 2',
cteétera,

i
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La funcidn de onda de una onda senoidal es
y(x 1) = (250 mm) cos [(2.00 m™")x + (3.20 rad/s )]

¢En qué direccidn se estd propagando esta onda? Determine su nimero de onda,
su frecuencia angular y su amplitud,

v 15.4 | Rapidez de una onda transversal

Una de las propiedades clave de cualquier onda es su rapidez. Las ondas de luz en

aire tienen una rapidez de propagacion mucho mayor que las del sonido (3.00 % .
10% m/s contra 344 m/s); es por esto que vemos el destello de un rayo antes de oir f%cut NVE
el trueno. En esta seccidén veremos qué determina la rapidez de propagacion de un Ph}fﬁ Cs

tipo de onda especifico: ondas transversales en una cuerda. La rapidez de estas

ondas es importante por derecho propio porque es una parte fundamental del and-  10.2 Rapidez de ondas en una cuerda
lisis de los instrumentos musicales de cuerda, como veremos mas adelante en es-
te capitulo. Ademis, la rapidez de muchos tipos de ondas mecénicas tiene la
misma expresion matematica bsica que la rapidez de ondas en una cuerda.

Las cantidades fisicas que determinan la rapidez de las ondas transversales
en una cuerda son la fension de la cuerda y su masa por unidad de longitud (también
lamada densidad de masa lineal). Podriamos suponer que aumentar la tension au-
menta las fuerzas de restitucién que tienden a enderezar la cuerda cuando se le
perturba, aumentando asi la rapidez de la onda. También podriamos suponer que
aumentar la masa haria el movimiento mds lento, reduciendo la rapidez. Resulta
que ambas ideas son correctas, Desarrollaremos la relacién exacta entre rapidez
de onda, tensidn y masa por unidad de longitud usando dos métodos distintos. El "
primero ¢s conceplualmente seneillo y considers una forma de onda especifica; el se-
gundo es mas general pero tambicn mis formal, Fscoja el que mds le guste.

Rapidez de una onda en una cuerda: primer método

Consideramos una cuerda perfectamente flexible (Fig. 15.8). En Ia posicidn de
equilibrio, la tension es F y la densidad de masa lineal (masa por unidad de longi-
tud) es pu. (Si porciones del hilo se desplazan respecto al equilibrio, la masa por
unidad de longitud disminuye un poco y la tensién aumenta un poco.) Haremos ca-
so omiso del peso de la cuerda, de modo que cuando la cuerda esté en reposo en la
posicion de equilibrio forme una linea perfectamente recta como en la figura 15.8a,

. Comenzando en el instante ¢ = 0, aplicamos una fuerza constante hacia arriba
F, al extremo izquierdo de la cuerda. Podriamos esperar que el extremo se movie-
ra con aceleracién constante; eso sucederia si la fuerza se aplicara a una masa pun-
tual. Aqui, el efecto de la fuerza F, es poner sucesivamente mas y mis masa en
movimicento. La onda viaja con rapidez constante o, asi que el punto de division 2
entre la porciones en movimiento y estiticas se mueve con la misma rapidez cons-
tante v (Fig. 15.8h).

La figura 15.8b muestra que todas las particulas de la porcién en movimiento
de la cuerda se mueven hacia arriba con velocidad constante v, no aceleracidn
constante. Para entender esto, observamos que el impulso de la fuerza F ", hasta el
mstante f es F\t. Segin el teorema del impulso y la cantidad de movimiento (sec-
cion 8.1), el impulso es igual al cambio en la componente transversal total de la
cantidad de movimiento (mu, — 0) de la parte de la cuerda en movimiento. Dado
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Equilibrio

{a)

En movimicilo En reposo

15.8 Propagacién de onda transversal en una cuerda. a) Cuerda en equilibrio; b) Parte de
la cucrda en movimiento,

que el sistema inicid sin cantidad de movimiento transversal, esto es igual a la
cantidad de movimiento total en el instante ¢

o= mu,

Asi, la cantidad de movimiento total debe aumentar proporcionalmente con el
tiempo. Sin embargo, dado que el punto de divisién P se mueve con rapidez cons-
tante, la longitud de la cuerda que estd en movimiento ¥, por tanto, la masa total m
en movimiento, también son proporcionales al tiempo ¢ durante el cual la fuerza
ha estado actuando. Por tanto, ¢l cambio de cantidad de movimiento debe estar
asociado lnicamente a la cantidad creciente de masa en movimiento, no a una ve-
locidad creciente de un elemento de masa individual. Es decir, mu, cambia porgue
m cambia, no porque v, cambie, '

En el instante £, el extremo izquierdo de la cuerda ha subido una distancia v/,
y el punto de frontera P ha avanzado una distancia vt. La fuerza total en el extre-
mo izquierdo de la cuerda tiene componentes < ¥ F,. (Por qué F? No hay movi-
miento en la direccién a lo largo de la cuerda, asi que no hay ninguna fuerza
horizontal no balanceada. Por tanto £ la magnitud de la componente horizontal,
no cambia cuando la cuerda se desplaza. En la posicién desplazada la tension es
(F*+ F,})'? (mayor que F), y la cuerda se estira un poco.

Para deducir una expresion para la rapidez de la onda v, aplicamos otra vez el
teorema del impulso y la cantidad de movimiento a la porcion de la cuerda en mo-
vimiento en el instante ¢, es decir, la porcion a la izquierda de Pen la figura 15.8h.
El impulso transversal (fuerza transversal multiplicada por el tiempo) es igual al
cambio de cantidad de movimiento transversal de la poreion en movimiento (ma-
sa multiplicada por la componente transversal de velocidad). El impulso de la
fuerza transversal £, enel instante 7 es £t En la figura 15.8b, el triangulo rectin-
gulo cuyo vértice estd en P, con catetos Uy vt, es semejante al triangulo rectingu-
lo cuyo vértice estd en la posicion de la mano, con catetos F, y /. Por tanto,

F oot v,
¥ ¥ ¥

— F = F—
F ur 4 U

]
¥

Impulso transversal = Ft=F—t
, u
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La masa de la porcion en movimiento de la cuerda es el producto de la masa por
unidad de longitud g v la longitud vr, o sea pot, La cantidad de movimiento trans-
versal es el producto de esta masa y la velocidad transversal U,

Cantidad de movimiento transversal = ( vt o,

Observamos una vez més que la cantidad de movimiento aumenta con el tiempo
no porque la masa se mueva con mayor rapidez, como solia suceder en el capitu-
lo 8, sino porque mds masa se estd poniendo en movimiento, No obstante, el im-
pulso de la fuerza F, sigue siendo igual al cambio total de cantidad de movimiento
del sistema. Aplicando esta relacion, obtenemos

Uy
f'?.l' = por,

Despejando v, obtenemos
F .
v = P (rapidez de una onda transversal en una cuerda)(15,13)

La ecuacidn (15.13) confirma nuestra prediccion de que la rapidez de onda v de-
be aumentar al aumentar la tensién £ pero disminuir cuando la masa por unidad de
longitud g aumenta (Fig, 15.9).

Observe que U, no aparece en la ecuacion (15.13); por tanto, la rapidez de la
onda no depende de v,. Nuestro cileulo considerd s6lo un tipo muy especial de
pulso, pero podemos considerar cualguier forma de perturbacién ondulatoria co-
ma una serie de pulsos con diferentes valores de Uy Asi, aunque dedujimos la
ecuacidn (15.13) para un caso especial, es vilida para cualguier movimiento on-
dulatorio transversal en una cuerda, incluidas la onda senoidal ¥ las otras ondas
periddicas que vimos en la seccitn 15.3. Observe también que la rapidez de onda no
depende de la amplitud ni la frecuencia de la onda, en congruencia con nuestros
supuestos de Ia seccion 153,

Rapidez de una onda en una cuerda: segundo método

He aqui una deduccion alterna de la ecuacion (15.13). Si el lector no mancja con
confianza las derivadas parciales, puede pasarlas por alto. Aplicamos la segunda ley
de Newton, £F = ma, a un pequeiio segmento de cuerda cuya longitud en la po-
sicién de equilibrio es Ax (Fig. 15.10). La masa del segmento es m = i Ax; las fuer-
zas en los extremos se representan en términos de sus componentes x v v. Las

v Arx [
(longirud de |
equilibrio del
i Segmento

X decuerda] 5 + Ax

15.9 Estos cables tienen una cantidad re-
lativamente grande de masa por unidad de
longitud ( 1) ¥ una tensicn (F) baja. Si los
cables sufren una perturbacidn (como
cuando un ave se posa sobre ellos), viaja-
rin ondas transversales en ellos con rapi-
dez baja v = VFiu.

1510 Diagrama de cuerpo libre de un
segmento de cuerda, Lo fuerza en cada ex-
treme de L cuerda es tingente o 1n eucrda
en el puntoe de aplicacion.
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componentes x tienen magnitud igual £y su suma es cero porque el movimiento
es transversal v no hay componente de aceleracion en la direccion x. Para obtener
F\, ¥ F,, observamos que el cociente /7y, /F es igual en magnitud a la pendiente de
la cuerda en el punto x y que F,,/F es igual a la pendiente en el punto x + Ax. Te-
niendo cuidado con los signos, vemos que

F., il
L. (y) ( ) (15.14)
k+AT

La notacion nos recuerda que las derivadas se evaliian en los puntos x y x + A, res-
pectivamente. Por la ecuacion (15.14), vemos que la componente y de fuerza neta es

B T TR
xthx

Ahora igualamos £, de la ecuacion (15.15) a la masa p Ax multiplicada por la
componente y de acclemcmn ayfar®. Obtenemos

i) iy ﬂy
L5 . dx |,

o bien, dividiendo entre F Ax,

dy ﬂ_y
ix xhr dx L LE ﬂz_}‘

Ax T F ot

llI'."

ity
pAx— (15.16)
i’

(15.17)

Ahora tomamos el limite cuando Ax — 0, En este limite, el lado izquierdo de la
ecuacion {15.17) se convierte en la derivada de dwfix respecto a x (con  constan-

te), es decir, la segunda derivada (parcial) de y respecto a x: -
axt  Far® (15.18)

Por fin llegamos al desenlace de nuestra historia. La ecuacion (15.18) tiene exac-
tamente la misma forma que la ecuacidn de onda, ecuacién (15.12), que dedu-
jimos al final de la seccidn 15.3. Esa ecuacidn y la (15.18) describen el mismo
movimiento, asi que deben ser idénticas. Si comparamos las dos ecuaciones, vemos
que, para que asi suceda, debemos tener

v = £ (15.19)

I .

que es la misma expresion que la ecuacion (15.13).

En esta deduccion no hicimos supuestos especiales acerca de la forma de la on-
da. Puesto que nuestra deduccion nos llevé a redescubrir la ecuacion (15.12), la
ecuacion de onda, concluimos que la ccuacion de onda es vilida para las ondas ¢n
una cuerda, sea cual sea su forma.

La ecuacion (15.13) (o la 15.19) da la rapidez de la onda Gnicamente para el ca-
so especial de las ondas mecénicas en un hilo o una cuerda estirados. Curiosamen-
te, para muchos tipos de ondas mecénicas, incluidas las ondas en una cuerda, la
expresion para la rapidez de la onda tiene la misma forma general:

I ( fuerza de restitucién que vuelve el sistema al equilibrio )
Y

(inercia que resiste el retorno al equilibrio )

ik e i e it

1%
1

Llgoge
P
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Para interpretar esta expresion, examinemos una vez mas el caso de ondas en una
cuerda. La tensidn £ en la cuerda desempefia el papel de la fuerza de restitueion;
tiende a hacer que la cuerda vuelva a su configuracidn de equilibrio, no perturbada.
La masa de la cuerda —o, més bien dicho, la densidad lineal de masa gu— propor-
ciona la inercia que evita que la cuerda regrese instantdneamente al equilibrio. Por
tanto, tenemos v = ' Ffw para la rapidez de ondas en una cuerda.

En el capitulo 16 veremos una expresion similar para la rapidez de las ondas so-
noras en un gas. A grandes rasgos, la presion del gas proporciona la fuerza que tien-
de a volver al gas a su estado no perturbado después de que una onda sonora pasa
por él. La inercia proviene de la densidad, o masa por unidad de volumen, del gas.

Ejemplo

15,3 Variar la rapidez de una onda

Enel ejemplo 15.2, la densidad lineal de masa de la cuerda para ten-
der es de 0.250 kg/m. a) (Cudnta tension debe aplicar Tito para
producir la rapidez de onda observada de 12,0 m/s? b) Si la tensidn
s¢ aumenta a cuatro veces el valor de (a) pero la frecuencia sigue
siendo 2,00 Hz, ;jqué longitud de onda tendrd 1a onda en la cuerda?

IDENTIFICAR: La incégnita es la tensidn en la parte (a) y la longitud
de onda en la parte (b). En ambas partes del problema interviene la
dindmica, es decir, la relacidn entre la rapidez de la onda v las propie-
dades de la cuerda (tensidn y densidad lineal de masa). En la parte
(b} también interviene la cimemdiica, porue necesitaremos la rela-
cidn entre la rapidez de la onda, la longitud de onda y Ia frecuencia,

PLANTEAR: En la parte (a), nos dan Lo densidud neal de masa p oy
la rapidez de la onda v. Por tanto, podremos obtener la tension F
con la ccuacion (15.13), v = V. Bn la parte (b), usaremos la
migma relacion para obtener la nueva rapidez de la onda con el nue-
virvalor de la tensidn, v después caleularemos la nueva longitud de
onda con ln ccuacion (15.1), v = Afl

EJECUTAR: a) Usamos la ecuacion (15.13); despejando F,

F= o’ = {0250 kg/m) (12,0 m/s)? = 36.0 kg-m/s”
= 360N =8.09Ib

Tita bien puede aplicar esta fucrza.

b} La ccuacidn (15,13) dice que la rapidez de una onda es propor-
ciomal a la raiz cuadrada de la tension F. Ademas, la ecuacion
(15.1) nos dice que A = wf] de modo que la longitud de onda es di-
rectamente proporcional a la rapidez de la onda (51 la frecuencia es
constante, como en este caso). Por tanto, si aumentamos el valor de
Fen un factor de 4, tanto la rapidez como la longitud de onda an-
mentarin en un factor de 3 = 2. Por tanto, $i usamos ¢l antiguo
valor de la longitud de onda del ejemplo 15.2, obtendremos la nue-
v longitud de onda

A=2(600m) =120m

EVALUAR: Podemos comprobar nuestra respuesta a la parte (b)
usando la nueva tension F = 4(36.0 N)%en la expresidn v = WViu
para obtener la nueva rapidez de la onda y calewlande despucs la
nueva longitud de onda con A = v/

240 mis

= oo A0m

Ejemplo . i
j15_5, Calculo de la rapidez de onda

Un extremo de una cuerda de nylon estd atado a un soporte estacio-
nario en la boca de un tiro de mina vertical de 0.0 m de profundi-
dad (Fig. 15.11). La cuerda estd tensada por una caja de muestras
de minerales de 20,0 kg atada al extremo inferior. La masa de la
cuerds es de 2.0 kg, El gedlogo que estd hasta abajo envia sefiales a su
colega de arriba tirando lateralmente de la cuerda. a) Caleule la ra-
pidez de una onda transversal en la cuerda. b) 51 a un punto de la
cuerda e imparte un movimiento armonico simple transversal con
[recuencia de 2.00 He, joudntos ciclos de la onda habed en I cuerdn?

[ SOLUCION |

IDENTIFICAR: Este ejemplo es similar al anterior; tiene aspectos
tanto de dindmica [parte (a)] como de cinematica [parte (b)].

En la parte (a), la incognita es la rapidez de la onda. Lo nuevo es
que la tension s debe al peso de la caja de muestras, Ademas, el pe-
so de la cuerda misma contribuye a la tensidn, lo que implica que la
tension es diferente en la parte de armba de la cuerda que en o parte
de abajo. Despreciaremos cste efecto porque el peso de la cuerda cs
pequeiio en comparacion con el peso de s muesias de minerales,




564 cariTuLo 15 | Ondas mecinicas k3

EJECUTAR: a) La tension £ en la cuerda (debida a Ja caja de mues-
Iras) cs;

F = Mypeuras = (20.0 kg) (9.80 m/s?) = 196 N :

¥ la masa por unidad de longitud de la cuerda es

200ks _ 0.0250 k
L 0.0m &fm

Hll-'lli.‘r\d:l =

m

_ Menta
fo o= —=n

Por la ecuacion (15.13), la rapidez de la onda es;

F [ 196N g
=,l—=,/——— =38
! \[,u-, 0.0250 kgim S0 ™S §

;
[
Il'
b) Por la ecuacion (15.1), i
v 88.5mis |
b == =44dm
: : f 200s
Mot = 20.0 kg
La longitud de la cuerda cs de 80.0 m, asi que ¢l nlimero de ciclos
15.11 Envio de sefiales mediante ondas transversales en una que caben en la cuerda es
cucrda vertical, 80.0 m/s )
= L8] ciclos

44.3 m/ciclo
Cabe sefialar que la incdgnita en la parte (b) 25 el ndmero de

longitudes de onda que caben en la longitud de la cuerda. EVALUAR: 5i consideramos el peso de la cuerda, Ia tensién cs ma-

. » yoren la parte de arriba de la cuerda que abajo. Por tanto, la rapidez
PLANTEAR: Igual que en ¢l cjemplo 15.3, usaremos Ia relacion de la onda aumentard y la longitud de onda disminuiri conforme la

v=%Fluen J.n parte (a). 31 despreciamos el peso de la cuerda, la onda suba por la cuerda, ;Puede comprobar que la rapidez de la on-
lensién F serd igual al peso de la caja. En la parte (b), usaremos da al llegar arriba es de 92.9 my/s?

la ecuacion v = fA para obtener |a lengitud de onda, que entonces
compararemos con la longitud de la cuerda (80,0 m).

Las seis cuerdas de una guitarra tienen la misma longitud y estan sometidas a una
tensién muy parecida, pero tienen diferente espesor. JEn qué cuerda viajan con
mayor rapidez las ondas?

15.5 | Energia del movimiento ondulatorio

Todo movimiento ondulatorio tiene energia asociada a él. La energia que recibi-
mos del Sol y los efectos destructivos del oleaje ¥ los tereemotos lo atestiguan, Pa-
ra producir cualesquiera de los movimientos ondulatorios que hemos visto eneste 3
capitulo, necesitamos aplicar una fuerza a una porcion del medio de la onda; el
punto de aplicacion se mueve, asi que efectuamos trabajo sobre el sistema. Al pro- 18

. iy ¥ .. o . . o
Pendiente = 2+ o Fo e pagarse la onda, cada porcion del medio ejerce una fuerza y realiza trabajo sobre
X . 5 . . -
/ﬁj .' =%, laporcién adyacente. De este modo, una onda puede transportar energia de una
SR T s ;
[b)

region del espacio a otra. 48
Como ejemplo de las consideraciones de energia en el movimiento ondulato-

_ ro, examinemos otra vez las ondas transversales en una cuerda. ;Como se trans-
lg;jmiz{ji_l:;tqife:”{;;”a'g;lelz;:? ?];’}C(JL':::‘ fi::ra_ energia de una po;ciénlde la cuerda a otra? Imagine una onda que viaja .dc
ponentes de la fuerza ejercida sobre lapar-  12quierda a derecha (direccion +x) y un punto a especifico de la cuerda (Fig.
te derecha de la cuerda par la parte 15.12a). La cuerda a la izquierda de a ejerce una fuerza sobre la cuerda a la dere-
izquierda en el punto a, cha, y viceversa. En la figura 15.12b, se ha quitado la cuerda a la izquierda de a,

€7 I |
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¥ la fuerza que ejerce en g se répresenta con las componentes F ¥ F,, como en las
figuras 15.8 y 15.10. Recalcamos que F/F es igual al negative de |a Pendiente de
la cuerda en a, que también ests dada por ay/ix. Juntando esto, tenemos

ay .,
Fy(x 1) = _plng) (15.20)

dx
Necesitamos el signo negativo porque F), es negativa cuando la pendiente es posi-
tiva. Escribimos la fuerza vertical como F\(x, t} para recordar que su valor puede
vartar en diferentes puntos de Ja cuerda y con el tiempo.

Cuando el punto a se mueve en la direccitn ¥, la fuerzn F, efectia trabajo so-
bre este punto y por tanto transfiere energia a la parte de la cuerda que estd a la de-
recha de a. La potencia correspondiente P (rapidez con que se hace trabajo) en el
punto @ es la fuerza transversal Flx, flena multiplicada por la velocidad trans-
versal vy (x, £) = iv(x, /i de ese punto;

() ay(xr)
Plx, i) = Flx ), (x 1) = "‘L—M—T (15.21)

Esta potencia es la razén instantineq con que se transfiere energia por la cuerda;
su valor depende de la posicién x en Ia cuerda y del tiempo . S6lo se transfiere
energia en los puntos en que la cuerda tiene pendiente distinta de cero (ay/ix = 0y,
de modo que hay una compaonente transversal de la tensidn, ¥ en los que la cuer-
da tiene velocidad transversal distinta de cero (ayor = 0), de modo que la fuerza
transversal puede efectuar trabajo.

La ecuacion (15.21) es vilida para cualguier onda en una cuerda, ¥a 584 senol-
dal 0 no. Para una onda senoidal con funcion de onda dada por la ecuacion (15.7),
tenemos

y(x, 1) = Acos(kx — et )

dvlx, ¢
iy{a—;l = —kd sen(kx — wr)
dyl x, f
i C] = wd sen(kx — wr)
dt
Px,1) = FlkwA? sen?(fx — wt) (15.22)

Usando las relaciones w = pir y v’ = Fiy, también podemos expresar la ecuacidn
(15.22) en la forma alterna

P(x,1) = VuFwis? sen’(kx — wr) (15.23)

La funcién sen? nunca es negativa, asi que la potencia instantinea de una onda se-
noidal es positiva (con flujo de energia en la direccion +x) o bien cero (donde no
hay transferencia de energia). Nunca se transfiere energia en la direccion opuesta
a la de propagacién de la onda (Fig. 15.13).

El valor miximao de I polencin instantinen Pir, ) se da cuando Ja funcion sen?
vale la unidad:

Prse = VpFala? (15.24)
Para obtener la potencia media a partir de la ecuacisn (15.23), observamos que el

valor medio de Ia funcién sen? en cualquier niimero entero de ciclos es 3. Por tan-
to, la potencia mediy es

|
P = 3 VuFw'd®  (potencia media, onda senoidal en una cuerda) (15.25)

565

Potencia de onda
Fo conim lempo en Ja
coordenada x = 0

fe—Periodo 7—s

15.13 La potencia instantines FPix, 1 de
una onda senoidal, dada por la eceacion
(15.23), se muestra en funcitn del tiempa
en la coordenada ¥y = 0, Ly potencia nunca
&5 negativa, lo que implica que I energia
nunca fluye en direceion apuesti a la de
propagacian de I onda,
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La potencia media es la mitad de la potencia instantinca maxima (véase la Fig.

5.13).
R

La razén media de transferencia de energia cs proporcional al cuadrado de la
amplitud y al cuadrado de la frecuencia. Esta proporcionalidad es un resultado ge-

neral para ondas mecinicas de todo tipo, incluidas las ondas sismicas (vease la fo-
tografia inicial del capitulo). En el caso de una onda mecdnica, la razon de
transferencia de energia se cuadruplica si la frecuencia se aumenta al doble (sin
variar la amplitud) o si la amplitud se aumenta al doble (sin variar la frecuencia).

Las ondas electromagnéticas son un poco diferentes, Aunque la razén media de
transferencia de energia en una onda electromagnética es proporcional al cuadrado
de la amplitud, como sucede con las ondas mecdnicas, es independiente del valor de w.

Potencia en una onda

a) En los ejemplos 15,2 y 153, Le0n qué rapidez médxima aporta Tito
energia a la cuerda? Es decir, jeudl es su potencia inslantinea md-
xima? b) oY su potencia media? ) Al cansarse Tito, la amplitud
disminuye. Caleule la polencia media cuando Ja amplitud ha baja-
doa 7.50 mm,

L SOLUCION

IDENTIFICAR: La ncognita cn (a) es la potencia fmsfantdiea me-
Xitrra, mienlras que cn (b)) woen (c)es la polencia medie, Comuo vi-
mos, estas dos cantidades ticnen valores distinlos para una onda
senoidal. Podremos caleular los valores de ambas cantidades por-
que conocemos todas las demds propicdades de la anda gracias al
ejemplo 15.2,

PLANTEAR: En la parte {a) usaremos la ecuacion (15.24); en las
partes (k) v {c), usarcmos la couacion (15.25),

EJECUTAR: a) La potencia instantines IMaxima cs
"”ul:':: = \'“...F;rwsz-l .
= V(0.250 kg/m ) (36.0 N} (4.00m rad/s)2(0.075 m )2
= 2.00W

b) Por las ccuaciones (15.24) ¥ (13.25), la potencia media es la mi-
tad de la potencia instantinea maxima, asi que

P = 5(266 W) = 133 W

c) La nueva amplitud es 7 del valor empleado en las partes (a) y (b).
La polencia media cs proporcional al cuadrudo de la amplitud, asi
que alwora es

| 2
Pt = [?d] (133W) = 00133 W = 133 mw

EVALUAR: La potencia instuntinea mayima cn la parte (a) se da
cuando la cantidad sen’(ke — wr) de la ecuacicn (+5.23) es igual a
I. En cualquier valor de x, eso sucede dos veces durante cada perio-
do de la onda: una vez cuando la funcion seno es igual a +1 y otra
vez cuando es igual a — 1. La potencia instantinea minima &5 cero,
se da cuando sen{kr — wi) = 0, lo cual también sucede dos veces

por periodo.

Intensidad de las ondas

Las ondas en una cuerda transficren energia en una sola dimension del espacio (a
lo largo de la cuerda). Sin embargo, otros tipos de ondas, incluidas las ondas s0-
horas en el aire y las ondas sismicas en la Tierra, transportan energia en las tres di-
mensiones. Para ondas que viajan en tres dimensiones, definimos su intensidad
(denotada con ) como Ja rapidez media con que la onda fransporia energia, por
unidad de drea, a través de una superficie perpendicular a la direccién de propa-
gacion. Es decir, la intensidad 7 es Ja potencia media por unidad de drea. Por lo re-
gular se mide en watts por metro cuadrado {(Wim?).

Si las ondas se propagan igualmente en todas direcciones a partir de una fuen-
te, la intensidad a una distancia » de la fuente es inversamente proporcional a r*

(Fig. 15.14). Esto es consecuencia directa de la conservacion de la energia. 5i la

T T T T T R T S S e
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i potencia desarrollada por la fuente es P, entonces la intensidad media /, enuna es-

. . 7 Intensidad I, < 1, |
fera con radio r, y superficie 47r ? es

Misma polencia

. distribuida en un
2l I, = P Ih““m“d I drea mayor

*»
% dari”

La imtensidad media [, en una esfera con diferente radio r, estd dada or una
2 1
expresiin similar, Si no se absorbe energia entre las dos esferas, la potencia P de-
beri ser la misma en ambas, asi que

411'!‘12!' = 41rrr31f2

I F 2
I—' = :2—3 (Tey del inverso del cuadrado para la intensidad ) (15.26)
N

Por tanto, la intensidad 7 a cualquier distancia r es inversamente proporcional a r2,
Esta relacion se denomina ley del inverso del cuadrado para la intensidad.

Fuente de las ondas

B ———

15.14 Cuanto mayor es In distancia desde
la fuente de una onda, mayor es el drea so-
bre la cual se distribuye In potencia de la

onda, y menor es la intensidad de la anda.

La ley del inverso del cuadrado

Una sirena del sistema de advertencia de torados que estd colocada EJECUTAR: Despejamos r; de la ecuacion (15.26);
en un poste alto radia ondas sonoras uniformemente en todas direccio- —
nes. A una distancia de 15.0 m, la intensidad del somido es de 0,250 = rl\/_?' = (15.0m) U250 W.-"m_1
Wim?. ¢ qué distancia de |a sirena la intensidad es de 0,010 W/im?? B (A 0.010 Wim?

IDENTIFICAR: Dado que las ondas se propagan igualmente en to-
das direcciones, podemos usar la ley del inverso del cuadrado. La
incdgnita es la distancia de Ia fuente del sonido.

=750m

EVALUAR: Para comprobar nuestra respuesta, observamos que ry
€5 cinco veces mayor que ry, Por la ley del inverso del cuadrado, I
intensidad [, deberd ser 1/57 = 1/25 de Ia intensidad {1, asi cs.

Al usar la ley del inverso del cuadrado, hemos Supuesto que las
ondas sanoras viajan en linen recta desde la sirena. Una solucian
miis realista tendria en cuenta la reflexion de las ondas sonoras en
cl suelo. Sin embargo, semejante solucion rebasa el aleance de estc
libra.

PLANTEAR: La relacion que debemos usar es la ceuacion (15.26),
Mos dan la distancia r, = 15.0m a la que la intensidad es /, = 0,250

W/m’; queremos encontrar la distancia r, a la que la intensidad es
1= 0.010 Wim?,

En el ejemplo [5.5, supongamos que la amplitud de la onda se mantiene en 0.075m
pero Ia frecuencia se aumenta de 2.00 Hz a 4.00 Hz, i Cdue efecto tendria esto so-
bre la potencia media?

15.6 | Interferencia de ondas, condiciones
de frontera y superposicion

Hasta aqui, hemos hablado de ondas que se propagan continuamente en la misma
direccidn. Sin embargo, cuando una onda choea con las fronteras de su medio, se
reflefa parcial o totalmente. Si gritamos hacia la pared de un edificio o hacia un
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15.15 Seric de imagenes de un pulso de

onda, temadas a intervalos iguales de arri-

ba hacia abajo. El pulso comienza a la de-
recha en la imagen superior, viaja a la
izguierda, y es reflejado por ¢l extremo
izquicrde ijo.

caritTuLo 15 1 Ondas mecinicas

acantilado que estd a cierta distancia, la onda sonora se refleja en la superficie ri-
gida, y escuchamos un eco. 8i sacudimos el extremo de una cuerda cuyo otro ex-
tremo estd atado a un soporte rigido, una pulsacion viaja a lo largo de la cuerda y
se refleja hacia nosotros. En ambos casos, la onda inicial y la reflejada se trasla-
pan en la misma region del medio. Este traslape de ondas se denomina interferen-
cia. (En general, el término interferencia se refiere a lo que sucede cuando dos o
s um_llla pasun por la misma regidn al mismo llunpu}

Como cjemplo sencillo de rellexion de ondas ¥ ¢l papel de la frontera de un me-
dio de onda, vearhos otra vez las ondas transversales en una cuerda estirada. ; Qué
sucede cuando un pulso de onda o una onda senoidal llega al extremo de la cuerda?

Si el extremo estd .bu_]ciu a un soporte rigido, es un extremo fijo que no puede
mayerse. La onda ejerce una fuerza sobre el prﬂrlE la reaccion a esta fuerza,
ejercida por el soporte sobre la cuerda, “recula™ sobre la cuerda y crea ‘una pulsa-
cidn v onda reflefada que viaja en la direccion opuesta, La figura 15.15 es una se-
riec de fotografias que muestran la reflexion de un pulso en el extremo fijo de un
resorte espiral largo. El pulso reflejado se mueve en la direccion opuesta a la del
pulso inicial, o incidente, y su desplazamiento también es opuesto. Esta situacion
sc ilustra para un pulso ondulatorio en una cuerda en Ta figura 15.16a.

- -
r_/\ "
Pulso incidente Pulso incidente
. -

__/\__ 2
| - il "
|

(3

* N

|E1 pulso reflejado El pulso reflejado
| seinviens no se invierte

(5)
| "

—
-
A
e
P
»—\-/- (7
i
{a) Extremo fijo (b1 Extremo libre

15.16 Reflexion de un pulso de onda () en un extremo fijo de una cuerda y (b) en un ex-
treme libre, El tiempo aumenta hacia abajo.
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p_[g l{I. ;’uarﬂa podna estar atada a un anillo Ingerq que se desliza sin friccmn en
una varilla perpendicular a la cuerdajcome-en la figura 15.16b. El El anillo y la va-

rilla mantienen Ia tensién pero no ejercen una fuerza transversal. Cuando una onda
llega a este extremo libre, el anillo se desliza por la varilla. El anillo aleanza un
desplazﬂmmnm miximo y tanto ¢l como la cuerda se detienen momentineamen-
te, como en el cuarto dibujo de la figural 5.16b. La cuerda ahora estd estur&dﬂ, au-
mentando la tension, asi que el extremo libre de la cuerda es llevado otra vez hacia
abajo, produciéndose otra vez un pulso rellejado (dibujo 7). Como en el caso del
extremo fijo, el pulso reflejado se mueve en direceion opuesta a la del pulso inieial,
pero ahora la direceion del desplazamiento es la misma que en el pulso inicial. Las
condiciones en el extremo de la cuerda, como un soporte rigido o la ausencia to-
tal de fuerza transversal, se denominan condiciones de frontera.

La formacion del pulso reflejado es similar al traslape de dos pulsos que viajan
en direcciones opuestas. La figura 15.17 muestra dos pulsos con la misma forma,
una invertida respecto a la otra, que viajan en direcciones opuestas. Al traslaparse
los pulsos y pasarse mutuamente, el desplazamiento total de la cuerda es la suma
algebraica de los desplazamientos en ese punto en los pulsos individuales. Pues-
to que estos pulsos tienen la misma forma, el desplazamiento total en el punto O
a la mitad de la Tigura es cero en todo momento, Asi, el movimiento de la mitad
derecha de la cuerda seria el mismo si cortirnmos |a cuerda en el punto O, dese-
chiirnmos el lado izquicrdo, v sostuviéramos ¢l extremo en O fijo. Asi, los dos
pulsos del lado derecho corresponden a los pulsos incidente y reflejado, combi-
ndndose de modo que el desplazamiento total en O siempre es cero. Parn que esto
ocurra, ¢l pulso reflejado debe estar invertido relativo al incidente,

La figura 15.18 muestra dos pulsos con la misma forma que viajan en direcciones
opucstas pero no invertidas uno respecto al otro. El desplazamiento en @ a la mitad de
la ligura no es cero, pero la pendiente de la cuerda en este punto siempre es cero. Se-
gin la ecuacion (15.20), esto corresponde a la ausencia de fuerza transversal en este
punto. En este caso, el movimiento de la mitad derecha de la cuerda seria el mismo que
st cortiramos la cuerda en Oy ancliramos el extremo con un anillo deslizante sin fric-
cidn (Fig. 15.16b) gque mantiene 1a tensidn sin ejercer fuerza transversal. En otras pa-
labras, esta situacion corresponde a la reflexién de un pulso en un extremo libre de una
cuerda en el punto Q. En este caso, el pulso reflejado no se invierte,

Principio de superposicion

Combinar los desplazamientos de los pulsos individuales en cada punto para ob-
tener el desplazamiento real es un ejemplo del principio de superposicién: cuan-
do dos ondas se traslapan, el desplazamiento real de cualguier punto de la cuerda
en cualquier instante se obtiene sumando el desplazamiento que tendrin el punto
si s0lo estuviera presente In primern onda, con el que tendria si solo estuviern pre-
sente la segunda, Dicho de otro modo, la funcion de onda y(x, ¢) que describe el
movimiento resultante en esta situacion se obtiene sumando las dos funciones de
onda de las ondas individuales.

vz ) =y (xt) + w(x 1) (principio de superposicion) (15.27)

Matemditicamente, esta propiedad aditiva es consecuencia de la forma de la
ecuacion de onda, ecuacion (15.12) o (15.18), que toda onda fisicamente posible
debe satisfacer, Especificamenie, In ceuacion de onda es lineal; os decir, solo con-
Liene la funcidn vix, @) a la primera potencia (no hay lerminos en plx, 1. vlx, )",
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15.17 Traslape de dos pulsos de onda
—uno haca arriba, el otro invertido— que
viajan en direcciones opuestas. El tiempo
aumenta hacia abajo.

15.18 Traslape de dos pulsos de onda
—ambos arriba de la cuerda— que viajan
en direcciones opuestas, El tiempo aumen-
L hiein abajo.
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15.19 Dos pulsos de anda con diferente
lorma.
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ele.). Por tanto, si cualesquicra dos funciones y,(x, £) v wix, {) satisfacen la ccua-
cion de onda por separado, su suma y,(x, 1) + ¥alx, £) también la satisface y es un
movimiento fisicamente posible. Puesto que este principio depende de la lineali-
dad de la ecuacion de onda y la propiedad de combinacién lineal correspondiente
de sus soluciones, también se denomina principio de superposicion lineal, En al-
gunos sistemas lisicos, como un medio que no obedece la ley de Hooke, la ecua-
cion de onda no es lineal, y ¢l principio no se cumple,

Ll principio de superposicion ¢s muy importante para todo tipo de ondas. Si un
amigo nos habla mientras escuchamos misica, podemos distinguir el sonido de su
voz del sonido de la misica. Esto es precisamente porque la onda sonora total que
llega a nuestros oidos es la suma algebraica de la onda producida por la voz del
amigo y la producida por las bocinas. Sidos ondas sonoras no se combinaran de
esta sencilla forma lineal, el sonido que oiriamos en esta situacién seria una revol-
tura incomprensible, La superposicién también se aplica a las ondas electromag-
ncticas (como la luz) y de muchos otros tipos.

Dos pulsos de onda con diferente forma viajan en direcciones opuestas por una
cuerda (Fig. 15.19). Haga una serie de dibujos como los de la figura 15.18 que
muestren la forma de la cuerda al aproximarse, traslaparse y pasarse los dos pulsos,

15.7 | Ondas estacionarias en una cuerda

Hemos hablado de la reflexion de un pulso de onda en una cuerda cuando llega a
una frontera (un extremo fijo o libre). Veamos ahora lo que sucede cuando una on-
da senoidal es reflejada por un extremo fijo de una cuerda. Otra vez enfocaremos
el problema considerando la superposicién de dos ondas que se propagan por la
cuerda, una que representa la onda original o incidente y otra que representa la on-
da reflejada en el extremo fijo.

La figura 15.20 muestra una cuerda fija en su extremo izquierdo. El extremo
derecho se sube y baja en movimiento arménico simple para producir una onda
que viaja a la izquierda; la onda reflejada del extremo fijo viaja a la derecha. El
movimicnto resultante cuando las dos ondas se combinan ya no parece dos ondas
que viajan en dirceciones opuestas. La cuerda parece subdividirse en segmentos,
como cn las exposiciones de ticmpo de las figuras 15.20a, 15.20b, 15.20c y
[5.20d. La figura 15.20¢ muestra dos formas instantineas de la cuerda de la
figura 15.20b. Comparemos este comportamiento con las ondas que estudiamos
cn las sceciones 15.1 a 15.5. En una onda que viaja por la cuerda, la amplitud cs
constante y el patrén de la onda se mueve con rapidez igual a la de la onda. Aqui,
en cambio, el patrén de la onda permanece en la misma posicién en la cuerda, y
su amplitud fluctiia. Hay ciertos puntos llamados nedes (rotulados con N en la
Fig. 15.20e) que nunca se mueven. A la mitad del camino entre los nodos hay pun-
tos llamados antinodos (rotulados con 4 en la Fig. 15.20¢) donde la amplitud de
movimiento es maxima. Dado que el patrén no parece estarse moviendo a lo lar-
go de la cuerda, se denomina onda estacionaria. (Para subrayar la diferencia, una
onda que si se mueve por la cuerda es una onda viajera.)

El principio de superposicion explica como la onda incidente y la reflejada se
combinan para formar una onda estacionaria. En la figura 15.21, las curvas rojas in-
dican una onda que viaja a la izquierda, La curvas azules muestran una onda que via-
ja a la derecha con la misma rapidez de propagacion, longitud de onda y amplitud.

A
o
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(k) (el

N = nodos A = antinodos

() (=)

15.20 (a)—(d) Exposiciones sucesivas de ondas estacionariag en una cuerda estirnda, De
(a) a (d), la frecuencia de oscilacion del extremo derecho aumenta, v la longitud de la on-
da estacionaria disminuye. () Los extremos del movimiento de la onda estacionaria de
(b}, con ndos en ] centro v en los extremos. Bl extremo derecho de la cuerda se mueve
muy poco en comparacion con los antinodos, asi que ¢s pricticamente un nodo.

Las ondas se muestran en nueve instantes, separados por un dieciseisavo de penodo.
En cada punto de la cuerda, sumamaos los desplazamientos (valores de y) para las dos
ondas individuales; el resultado e la onda total en la cuerda, dibujada en negro.

En ciertos instantes, como ¢ = 47716, los dos patrones de onda estan cxacta-
mente en fase, y la forma de la cuerda es una curva senoidal con el doble de am-
plitud gue las ondas individuales. En otros instantes, como ¢ = 87716, las dos
ondas estan totalmente deslasadas v I onda total en ese instante es cero. Bl des-
plazamicnto resultante siempre e coro en los lugares marcados con & en |a base
de la figura 15.21. Estos son los nodos. En un nodo, los desplazamientos de las
dos ondas en rojo y azul siempre son iguales y opuestos, y se cancelan. Esta can-
celacion se lama interferencia destructiva, A la mitad del caminoe entre los no-
dos estin los puntos de maxima amplitud o antinodos, marcados con A. En los
antinodos, los desplazamientos de las dos ondas en rojo y azul siempre son idén-
ticos, dando un desplazamiento resultante grande; este fenomeno se llama inter-
ferencia constructiva. Podemos ver que la distancia entre nodos o anlinodos
sucesivos es media longitud de onda, A/2,

Podemos deducir una funcion de onda para la onda estacionaria de la figura
[5.21 sumando las funciones de onda v (v, 0y slx, 0 para dos ondas con ampli-
tud, periodo y longitud de onda iguales que viajan en direcciones opuestas. Aqui,
i (x, 1) (las curvas rojas de la Fig. 15.21) representa una onda incidenre que viaja
alaizquierda por el eje +x, llegando a x = 0 y reflejandose; yy(x, 1) (las curvas azu-
les de la Fig 15.21) representa la onda reflefada que vinja a la derecha desde x =100,
En la seccidn 15.6 sefialamos que la onda reflejada del extremo fijo de una cuerda
se mvierte, asi que anteponemos un signo negativo a una de las ondas:

—A cos(kx + wt) { onda incidente que viaja a la izquicrda )

—
kel
-

—

|

= A cos(ky — wi) {(onda refejada que viaja a la derecha )

[
[
—
|
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i 15.21 Formacion de una onda estacionaria. Una onda que viaja a la izquierda (curvas 3 i
! rojas) s combina con ofra que viaja a la derecha (curvas azules) para formar una onda o
estacionaria (curvas negras). El eje x horizontal en cada parte muestra la posicion de g
equilibrio de la cuerda, S
Observe también que el cambio de signo corresponde a un desfasamiento de 1807 i =
o radianes, En v =0, el movimiento de la onda reflejada es 4 cos wi; v el de la &
. incidente, —A cos e, que también podemos escribir como A cos (wt + ). Por la ecuz- &
i cion (15.27), la funcion de onda para la onda estacionaria es la suma de las funcio- 1 f
i e

nes de onda individuales:

yiet) =y (x1) + y(x1) = A[—cos(kx + wt) + cos(kx — wt)]
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Podemos replantear los términos coseno usando las identidades para el coseno de
la suma y la diferencia de dos angulos: cos (@ + b) = cos a cos b T sen a sen b,

Haciéndolo v combinando términos, obtenemos

vixe) = yilxe) + y(x ) = (24 sen kx)sen wt

es decir,

y(x, t) = (Agg sen kx)sen wr

(onda estacionaria en una cuerda, extremo fijo en x = 0)

La amplitud de la onda estacionaria, Apg, es dos veces la amplitud A de cualquie-

ra de las ondas viajeras originales:

La ecuacidn (15.28) tiene dos factores: una funcion de x y una de ¢, El factor
Ape indica que, en cada instante, la forma de la cuerda es una curva senoidal, A di-
ferencia de una onda que viaja por una cuerda, la forma de la onda permanece en
la misma posicién, oscilando verticalmente segiin el factor sen wr. Este COmpor-
lamiento se muestra graficamente can las curvas negras de la figura 15.21. Todos
los puntos de la cuerda estin en movimiento armdonico simple, pero todos los que
estin entre cualquier par sucesivo de nodos oscilan en fase. Esto contrasta con las
diferencias de fase entre oscilaciones de puntos adyacentes que vemos en las on-

das que viajan en una direccion.

Podemos usar la ecuacién (15.28) para determinar las posiciones de los nodos:
estos son los puntos en los que sen kr = 0, de modo que el desplazamiento sien-

pre es cero. Esto ocurre cuando by = 0,m 27,37, .., es decir, usando & = 27/A, -
T 27 3w
=10}, — —,—..
T
A 2N 3)
=0=—,—, ... 15.29
27272 ( )

(nodos de una onda estacionaria en una cuerda, extremo fijo en x = )

En particular, hay un nodo en x = 0, como debia ser, ya que este punto es un extre-

mo fijo de la cuerda.

Una onda estacionaria, a diferencia de una viajera, no transfiere energia de un
cxtremo al otro. Las dos andas que la forman transportarian individualmente can-
tidades iguales de potencia en direcciones opuestas. Hay un flujo Jocal de energia
de cada nodo a los antinodos ad yacentes y de regreso, pero la razén media de trans-
ferencia de energia es cero en todos los puntos. Si el lector evaliia la potencia de onda
dada por la ecuacién (15.21) usando la funcién de onda de la ecuacidn (1 5.28), en-
contrard que la potencia media es cerg (véase el problema de desafio 15.82).

Estrategia para

resolver problemas Ondas Estafinﬂarias

IDENTIFICAR /os conceptos pertinentes: Al igual que con las
ondas viajeras, resulta Gti] distinguir entre las cantidades pura-
mente cinemdticas, como la rapidez de onda u, longitud de onda
Ay frecuencia f] v las cantidades dindmicas en las que intervie-
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(15.28)

nen las propiedades del medio, como F'y u para ondas transver-
sales en una cuerda. Una vez que distinga la incégnita, trate de
determinar si el problema es de naturaleza exclusivamente cine-
mitica o si también intervienen las propiedades del medio,
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PLANTEAR &l problema siguicude estos pasos:

[. Al visualizar nodos y antinodos en ondas estacionarias,
siempre s Util hacer diagramas. Para una cuerda, pode-
mos dibujar la forma en un instante y rotular los nodos N
y antinodos A. La distancia cntre dos nodos o antinodos
adyacenivs siempre es A2, y entre un nodo v el antinodo
adyacente, A4,

2. Decida qué ecuaciones necesitard, La funcidn de onda pa-
ra la onda estacionaria casi siempre es Gtil [como 1a coua-
cidn (15.28)].

3. 3¢ pucde caleular la rapidez de onda si se conoce A v o,
lo que es cquivalente, k=2w/A y w = 2w} o las propieda-
des del medio (en el caso de una cucrda, Fy p).

EJECUTAR Ja solucidn como sigue:

Despeje las incognitas utilizando las ecuaciones seleccio-
nadas, Una vez que tenga la funcion de onda, podrd obtener el
valor del desplazamiento y en cualquier punto del medio de la
onda (valor de x) v en cualquicr instante. Se puede calcular la ve-
locidad de una particula en el medio de la onds obtenicndo la
derivada parcial de y respecto al tiempo. Para calcular 1a acele-
racion de la particula, obtenga la scgunda derivada parcial de y
respecty al tiempo,

EVALUAR /it respuesta: Compare sus respucstas numeéricas con
su diagrama. Comprucbe que la funcion de onda sea compatible
con las condiciones de frontera (por ejemplo, el desplazamiento
deberd ser cero en un extremo fijo).

Una de las cuerdas de una guitarra estd en ¢l eje x cuando cstd en
equilibrio, Bl extremo en v =0 (¢l pucnie do [a gilarra) esni fijo.
Una onda senoidal incidente (correspondienic 2 las curvas rujas de
la Fig. 15.21) viaja por la cuerda en la direccion —v a 143.0 mys con
amplitud de 0.750 mm y frecuencia de 440 2. Esta onda sc refle-
Jadel extremo fijo en x = 0, y la superposicion de las ondas viaje-
ras incidente y reflejada forma una onda estacionaria, a) Obtenga la
ecuacion que da el desplazamicnto de un punto de fa cuerda en fun-
citm de la posicion y el tiempo. b) Encuentre los puntos de i cuer-
da que ne se mueven. ¢) Caleule |a amplitud, la velocidad
transversal mixima y la aceleracidn transversal maxinm en los pun-
tos de mixima oscilacion,

IDENTIFICAR: Se trata de un problema de cinemérica en el quE nos
piden describir el movimiento de la cuerda (véase la eslrategia para
resolver problemas de la seccidn 15.3). Ahora, las medgnitas son la
funcion de onda de la onda estacionaria [parte ()], la ubicacidn de
los puntos que no se mueven [nodos, parte (b)] ¥ los valores maxi-
mos de desplazamiento y, velocidad transversal v, ¥ aceleracion
transversal a,. (Las ondas en una cuerda son andas transversales,
asi que fransversal significa “en la direccion del desplazamiento™,
es decir, en la direccidn y.) Para obtener estas cantidades, usamos la
expresion que dedujimos en esta seccign para una onda estaciona-
ria on und cuerda con un extrema fijo, asi come otras relaciones de
las secciones 15.2 v 15,3,

PLANTEAR: Puesta que hay un extremo fijo enx = 0, podemos usar las
ecuaciones (1528 y (15.29) para describir esta onda estacionaria.
Tambnén usaremos las relaciones entre w, & f, Ay la mapidez de onda .

EJECUTAR: a) Para usar la ecuacian (13.28), necesitamas los valo-
res dedgg, w v & La amplitud de la onda incidente os 4 = 0.750 mm
= 730 % 107 m; la onda reflejada tiene la misma amplitud, yla
amplitud de la onda estacionaria es g, = 24 = 1.50 % 10~ m. La fre-
cuencia angular e v el nimere de anda & son

Ondas estacionarias en una cuerda de guitarra

w = 2arf = (2o rad ) (440 57"} = 2760 radss
i 2700 rdfs

=" =193y
. 143 s raddm

Entonces, la ccuacion (15.28) da
vix, 1) = (Ao sen kx) sen wr
= [(1.50 % 107" m) sen (193 rad/m J.x] cos (2760 rad/s )¢

b) Las posiciones de los nedos estin dadas por la ecuacidn (15.29):
¥=0, A2, A, 302, . Lalongitud de onda es

vo_ 143 mfs

F 440 Hz

=325 m

asi que los nodos cntdn a estas distancias Jel extremo fijo:
x=0,00.163 m, 0,325 m, (.458 m, ...

e} Por la expresion de la parte (a) para M £y vemaos que ol despla-
zamicnto miximo respecto al equilibrio es 1.50 % 10 m = 1.50
mm, que es dos veees la amplitud de la onda incidente, Este maxi-
mo se da en los aniinedos, que estin a medio camino entre nodos
adyacentes (cs decir, en x = 0.081 m, 0.244-m, 0.406 m, . ...

Para una particula de la cucrda en cualquier punto x, la veloci-
dad transversal (en la direceion v) es

iyl
v lxi) = L; ) :
[(1.50 X 1077 m) sen (19.3 rad/m)x]
% [(2760 radfs) cos {2760 rad/s )¢]
[(4.15 mis) sen (19.3 rad/m )] cos (2760 radfs ¢

En un antinodo, sen(19.3 md/m)x = *1, y el valor de la velocidad
transversal varia entre 4,15 mfs v —4. 15 m/s. Como sucede siempre
en movimiento arménico simple, la velocidad méxima se da cuan-
do la particula pasa por la posicién de equilibrio {p = ),
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La aceleracién transversal a,(x, 1) es la primera derivada parcial  En los antinodos, el valor de la aceleracién transversal varia entre
de v (x, f) respecto a 1 (o sen, la segunda derivads parcial de w(x, ©y  +1.15 x 10* m/s* vy =115 x 10° m/fs

respecto al tiempo). Dejamos el cileulo al lector; el resultado es

o {.t, F}l at xf
alx1) = —_— il 1

= [(—=1.15 3 10" m/s*) sen (19.3 rad/m )x]
* sen (2760 rad/s)

EVALUAR: La velocidad transversal maxima en un antinodo es
- muy respetable (unos 15 km/h), pero la aceleracion transversal ma-

at it xima es tremenda, {1170 veces la aceleracidn debida a la gravedad!
Las cuerdas de guitarra se hacen de material resistente para aguan-
tar semejante aceleracidn,
En realidad, las cuerdas de guitarra se fijan en ambos extremos.

Weremos las consecuencias de esto en la scecidn siguiente.

Suponga que la frecuencia de la onda estacionaria del ejemplo 15.7 se duplica, de
440 Hz a 880 Hz. ;Todos los nodos con f= 440 Hz serian también nodos con =
880 Hz? 5i si, ;habria nodos adicionales con /= 880 Hz? Si no, jqué nodos faltan
con /= 880 Hz?

15.8 | Modos normales de una cuerda

Hemos descrito ondas estacionarias en una cuerda sujeta rigidamente por un ex-
tremo, como en la figura 15.20. No supusimos nada acerca de la longitud de la
cuerda ni de lo que sucedia en el otro extremo. Consideremos ahora una cuerda de
longitud definida L, sujeta rigidamente en ambos extremos. Tales cuerdas se en-
cuentran en muchos instrumentos musicales, como en los pianos, violines v gui-
tarras. Cuando se pulsa una cuerda de guitarra, se produce una onda en ella; esta
onda se refleja una y otra vez en los extremos de la cuerda, formando una onda es-
tacionaria. Esta, a su vez, produce una onda sonora en ¢l aire, cuya frecuencia esta
determinada por las propiedades de la cuerda. Esto es lo que hace a los instrumen-
tos de cuerda tan Gtiles para producir misica.

Para entender estas propicdades de las ondas estacionarias en una cuerda fija
en ambos extremos, veamos primero lo que sucede cuando establecemos una on-
da senoidal en una cuerda asi. La onda estacionaria que resulta debe tener un no-
do en ambos extremos de la cuerda. En la seccién anterior, vimos que dos nodos
adyacentes estin separados media longitud de onda (A/2), asi que la longitud de la
cuerda debe ser A/2, 0 2(A/2), 0 3(A/2), 0 en general un nimero entero de medias
longitudes de onda:

A
L= e (n=1,2,3,...) (cuerda fija en ambos extremos ) (15.30)

Esto es, si una cuerda de longitud L estd fija en ambos extremos, sélo puede exis-
tir una onda estacionaria si su longitud de onda satisface la ecuacion (15,30,

Despejando A de esta ecuacion y denotando los posibles valores de A con Ay
tenemos

_ 2L

A, p (n=1,213...) (cuerda fija en ambos extremos ) (15.31)

Pueden existir ondas en la cuerda si A no s igual a uno de estos valores, pero no pue-
de haber un patrén estable con nodos y antinodos, y la onda total no puede ser es-
tacionaria. Las ondas estacionarias de las figuras 15.20a, 15.20b, 15.20¢ y 15.204
Hustran kv ecuacion (15.31); éstas representan n= 1,2, 3 y 4, respectivamente,

10.4
10.5

10.6

Actlv

QHLME
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Ondas estacionarias en cuerdas

Afinacién de un instrumento de
cuerda: ondas estacionarias

Masa de una cuerda y ondas
estacionarias
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15.22 Cada cuerda de un violin oscily na-
turalmentc en una o mds de sus frecuenciag
armonicas, produciendo en el aire ondas
sonoras con las mismas frecucncias,

15.23 Los primeros cuatro modos norma-
les de una cverda fija en ambos extremos,
(Compare estos con las fotografias de la
Fig. 15.20.)
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A la serie de posibles longitudes de onda estacionaria A, corresponde una serie
de posibles frecuencias de onda estacionaria Js» cada una relacionada con su lon-
gitud de onda correspondiente por f, = w/A,. La frecuencia mas pequefia f| corres-
ponde a la longitud de onda més grande {elcason=1), A, =2L:

_ L&
2L

Esta se llama frecuencia fundamental. Las otras frecuencias de onda estaciona-

ria son f3 = 20/2L, Ji=3u2L, ete. Todas éstas son miltiplos enteros de la frecuen-

cia fundamental f;, como 21, 31, 41\, ete., y podemos expresar todas las
frecuencias como

i

(cuerda fija en ambos cxtremos ) (1532

f= "2% =unfi (n=123,...) (cuerda fija en ambos extremos )
' (15.33)

Estas [recuencias s llaman armdnicos, y la serie es una seric arménica. Alpu-
nos musicos laman a f, [, cle., subretonos; f; ¢s el sepundo arménico o el primer
sobretono, 5 es ¢l tercer arménico o el segundo sobretono, ete. El primer arméni-
co es la frecuencia fundamental (Fig. 15.22),

Para una cucrda con extremos fijosenx=0yx=L, la funcion de onda Hx, 1)
de la n-¢sima onda estacionaria esta dada por la ecuacion (15.28) (que satisface la
condicion de que haya un nodo en x = Oheconw=w,=2nf yk=4k = 2aiA,:

Yalx, ) = Agg sen k,x sen w,t (15.34)
Es facil demostrar que esta funcidn de onda tiene nodos enx =0y r= L, como dehe ser

Un modo normal de un sistemna oscilante es un movimiento en el que todas las
particulas del sistema se mueven senoidalmente con la misma frecuencia. En el
caso de un sistema compuesto por una cuerda de longitud L fija en ambos extre-
mos, cada una de las longitudes de onda dadas por la ecuacién (15.3 1) correspon-
de al patrdn y frecuencia de un posible modo normal. Hay un nimero infinito de
maodos normales, cada uno con su frecuencia ¥y patron de vibracion caracteristicos. La
figura 15.23 muestra los primeros cuatro patrones de modo normal ¥ 5US respectivas
frecuencias y longitudes de onda, que corresponden a la ecuacion (15.34) conn = 1,

N N
}—" T _ﬁ;‘r;:_ - :f" s fl Frecuencia fundamental, f,
b —Al=1 —>

{ayu=
N N A N )
| T T —_ e T | Segundo armdnico,
| F st e A I Primer sobretono
ey T I —

(bim=2
N A N A N A N .
[ S e | Tercer armdnico, f
I e o i | Segundo sobretona
fe——— 32 =L -

{cin=3
N A N A N oA N oA N
femmmmmn, e e | Cuarto armidnico, fy
b o : e Tercer sobretono
a2z = L, |

in=4
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2, 3y 4. En contraste, un oscilador armonico, que sdlo tiene una particula oscilante,
tiene un solo modo normal y una sola frecuencia caracteristica. La cuerda fija en am-
bos extremos tiene un nimero infinito de modos normales porque se compone de un
nimero muy grande (efectivamente infinito) de particulas. Otros sistemas oscilantes
més complicados también tienen una infinidad de modos normales, aunque con pa-
trones mas complejos de modo normal que una cuerda (Fig. 15.24),

Si pudiéramos desplazar una cuerda de modo que su forma sea la de uno de los
patrones de modo normal, y luego soltarla, vibraria con la frecuencia de ese mao-
do. Tal cuerda vibrante desplazaria el aire con la misma frecuencia, produciendo
una onda sonora senoidal viajera que nuestro oido percibirfa como un tono puro.
Sin embargo, cuando una cuerda se golpea (como en un piano) o pulsa (como en
una guitarra), la forma de la cuerda desplazada no es tan sencilla como uno de los
patrones de la figura 15.23. En la vibracién resultante estén presentes la frecuen-
cia fundamental y muchos sobretonos, Por tanto, ese movimiento es una comhina-
¢1on o superposicidn de muchos modos normales. Varios mavimientos armanicos
simples de diferentes frecuencias estin presentes simultineamente, y el desplaza-
miento de cualquier punto de la cuerda es la suma (0 superposicion) de los des-
plazamientos asociados a los modos individuales. El sonido producido por la
cuerda vibrante es igualmente una superposicidn de ondas sonoras senoidales via-
jeras, que percibimos come un tonoe rico ¥ complejo con la frecuencia fundamen-
tal /;. La onda estacionaria en la cuerda ¥ la onda sonora viajera en el aire tienen
el mismo contenido armdnico (el grado en que estin presentes frecuencias mis
altas que la fundamental). El contenido arménico depende de cdmo se pone en
movimiento inicialmente la cuerda, Si pulsamos las cuerdas de una guitarra acis-
tica en el lugar normal sobre el agujero, el sonido tiene diferente contenido arma-
nico que si las pulsamos cerca del extremo fijo en el cuerpo de la guitarra.

Es posible representar cada posible movimiento de la cuerds Como una super-
posicion de movimientos de modo normal. Encontrar esta representacion para un
patron de vibracién dado se denomina andlisis armanico. La suma de funciones
senoidales que representa una onds compleja se llama serie de Fourier. Lo figura
15.25 muestra como una onda estacionaria que se produce pulsando una cuerda de
guitarra de longitud £, en un punto a L4 de un extremo puede representarse como
una combinacion de funciones senoidales.

Como hemos visto, la frecuencia fundamental de una cuerda que vibra es f; =
v/2L. La rapidez v de las ondas en la cuerda esti determinada por la ecuacién
(15.13), v = VF/u. Combinando €stas, vemos que

1 |F
fi= A (cuerda fija en ambos extremos ) (15.35)
Yt} = A sen by |
- - __\_---\-\-\""'\-\-..\_
T _bybedl = (AT sen 2y

Y T
| NSRRI T T T s - |

¥ {x10)

* renl

e e

15.24 Los astronomos han deseubierto
que ¢l Sol oscila en varios modos normales
distintos. En esta simulacidn en compu-
tadora de uno de esos modos, el azul
denota lugares en los que el material salar
se mueve hacia afuera; el rojo indica
donde se mueve hacia adentra,

Act v
DML
Phys|cs
10.10 Ondas com plejas: analisis
de Fourier

15.25 Cuando se pulsa una cuerda de at-
tarra (dindole una forma triangular) y se
suclta, se produce unn onda estacionari,
Esa onda se representa bien (excepto en el
punto mdximo aguda) con la suma de sélo
tres funciones senoidales. §i incluimaos
funciones senoidales adicionales mejor
atn mis o representacion.
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15.26 Comparacion de la gama de
un piano para eoncierto con la de un
violin (barra roja), una vialg {barra
amarilla), un violonchelo {barra ver-
de) y un contrabajo (barra azul). En
todos los casos, las cucrdas mds lar-
ras producen nolos graves v las nigs
cewlas producen notas agudas,

N T A I VI

Esta también es la frecuencia fundamental de la onda sonora creada en ¢l aire cir-
cundante por la cuerda al vibrar. Los instrumentos musicales comunes muestran
como f; depende de las propiedades de la cuerda, Las cuerdas largas de un contra-
bajo o de la seccién grave (de baja frecuencia) de un pianc y las cuerdas mds cor-
tas del violin o de la seccién aguda de un piano ilustran la dependencia inversa de by
la frecuencia respecto a la longitud L (Fig. 15.26). El tono de un violin o una gui- !
tarra normalmente se varia presionando las cuerdas contra el bastidor con los de-

dos para cambiar la longitud L de la porcion vibrante de la cuerda. Al aumentar la
tension F, aumenta la rapidez de la onda v v, por tanto, la frecuencia (y el tona),
Todos los instrumentos de cuerda se “afinan” a las frecuencias correctas variando
la tensién; se aprieta la cuerda para aumentar el tono. Por 4ltimo, al aumentar la
masa por unidad de longitud p, disminuye la rapidez de la onda y, por tanto, la fre-
cuencia. Las notas mis bajas de una guitarra se producen con cuerdas mds grue-
5as, ¥ una razdn para devanar las cuerdas graves de un piano con alambre es
obtener la baja frecuencia deseada sin usar una cuerda demasiado larga.

Los instrumentos de viento, como los saxofones y los trombones, tienen tam-
bién modos normales. En los instrumentos de cuerda, las frecuencias de estos
modos normales determinan los tonos musicales que producen estos instrumen-
tos. En el capitulo 16 trataremos estos instrumentos ¥ muchos otros aspectos del

sonido.

e

'l Contrabajo gigante

Ejemplo

15.8

En un intento por entrar en ¢l Libro Guiness de récords mimdiales,
usted se propone construir un contrabajo con cuerdas de 5.00 m de
longitid entre puntos Mjos. Una cuerda tiene densidad lineal de ma-
sitde 40.0 w/m y una frecuencia fundamental de 20.0 Hz (la fre-
cuencia mds baja que puede detectar el oido humano). Calcule a) la
lension de esta cucrda, b) la frecuencia ¥ la langitud de onda del se-
gundo armdnico en la cuerda, ye)la frecuencia y la longitud de on-
da del segundo sobretono en la cucrda,

IDENTIFICAR: La incagnita en {a) es la tension de la cuerda: la ob-
tendremes de la expresion para la frecuencig fundamental de Ia
cuerda, en la que intcrviene la tension. En las partes (b) v (c), las in-
cognitas son [a frecuencia y la longitud de onda de diferentes armo-
nicos. Las determinarcmos a partir de la longitud dada de la cuerda
¥ la frecuencia fundamental. '
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PLANTEAR: La ecuacitn que usaremos en la parte (a) es la ecua-
cidm (15.35); en ella intervienen los valores que conocemos de f, L
¥ p, asi como la incdgnita F. Resolveremos las partes (b) v (c)
usando las ecuaciones (15.31) y (15.33).

EJECUTAR: a) Despejamos la tensidon de la cuerda Fde la ecuacion
(15.35):

F=dapl’ = 40400 % 10 kg/m) (5.00 m)}*(20.0s7")?
1600 N = 360 Ib

b} El segundo armédnico corresponde a n = 2. Por la ecuacidn
(15.33), su frecuencia es

fi=12f = 2(200Hz) = 400 Hz
Par la ecuacidn (15.31) la longitud de onda del segundo armonico
en la cuerda es

2L
Jl.g=?=5.0ﬂm

579

¢) El segundo sobretono es el “segundo tono sobre™ (arriba de) la
fundamental, es decir, n = 3. Su frecuencia y longitud de onda son

fi=13f = 3(20.0 Hz) = 60.0 Hz
2L
M= =333m

EVALUAR: La tensidn en la parte (a) s un poco mayor que én un
contrabujo real, en el que la tension normal de las cuerdas es de
unos cuantos cientos de newtons. Las longitudes de onda de las par-
tes (b) v (c) son iguales a la longitued de la cuerda v dos tercios de
esa longitud, respectivamente; estos resultados concuerdan con los
dibujos de ondas estacionarias de la figura 15.23.

Ejempla

15,9

Calcule la frecuencia y longitud de onda de las ondas sonoras que
se producen en el aire cuando la cuerda del gjemplo anterior vibra a
su frecuencia fundamental. La rapidez del sonido en aire a 20°C es
de 344 m/s.

IDENTIFICAR: Las incognitas son fy A de la onda sonora produci-
da por el contrabajo, ao de la onda estacionaria en la cuerda. Sin
embargo, cuando la cuerda vibea a una frecuencin dada, el aire cir-
cundante tiene que vibrar a la misma frecuencia, asi que la frecuen-
cia del sonido es la misma que la de la onda estacionaria en la
cuerda. Sin embargo, la relacion A = vff indica que la longitud de
onda de la onda sonora normalmente es diferente de la de la onda
estacionaria en la cuerda porque las ondas tienen diferente rapidez.

PLANTEAR: La unica ecuacidn que necesitamos es v = Af, que apli-
caremos tanto a la onda estacionaria en la cuerda (rapidez v,,.q.)
como 3 la onda sonora viajera (rapidez v,

De ondas en una cuerda a ondas sonoras en el aire

EJECUTAR: La frecuencia de la onda sonora s la misma que la fre-
cuencia fundamental de la onda estacionaria: /= f, = 20.0 Hz. La
longitud de onda de la onda sonora es

Vsenilo 344 mifs
A wonide) — 5 — = 172
i) = 20,0 o

EVALUAR: Ohserve que Ay o5 mayor que la longitud de onda
de la onda estacionaria cn 1o cuerda, A e = 20 = 2(5.00 m) =
10.0 m. Basicamente, esto se debe a que la rapidez del sonido cs
mayor que |a rapidez de las ondas en la cuerda, v, s = A jpanidat =
(10,0 m}) (20,0 Hz) = 200 m/s. Por tanto, para cualguier modo nor-
mal en esta cuerda, la onda sonora que se produce tiene la misma
frecuencia que la onda en la cuerda pero una longitud de onda ma-
yor por un factor de v,V e = (344 mds) 200 mis) = 1.72,

Mientras vibra una cuerda de guitarra, se toca suavemente el punto medio de la
cuerda para asegurar que no vibre en ese punto. ;Cudles modos nermales no pue-
den estar presentes en la cuerda cuando se estd tocando de este modo?
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RESUMEN

Una onda s cualquicr perturbacion respecto a una condicidn de equilibrio que X 1
s¢ propaga de una region a otra. Una onda mecdnica siempre viaja dentro de T ¥
un material llamado medio. La perturbacion ondulatoria se propaga con la ra- A

pidez de onda v, que depende del tipo de onda y de las propiedades del medio.

En una onda periddica, el movimiento de cada punto del medio es pe- v=Af (15.1)
rigdice. Una onda senoidal es una onda periddica especial en la que to- {
dos los puntos tienen movimiento arménico simple. La frecuencia fde ;
cualquier vnda periddica es el nimero de ciclos por unidad de tiempo,
¢l periodo T es el tiempo que dura un ciclo, la longitud de onda A es la
distancia en la que se repite el patron de la onda y la amplitud 4 es el
desplazamiento maximo de una particula en el medio. El producto de A
v j'es igual a la rapidez de la onda. (Véase ¢l ejemplo 15.1.)

Amplitud

Amplitud
A

mientos de particulas individuales del medio. Las

La funcidn de onda yix, £} describe los desplaza- x
wix 1) = Acos|w|= —1
couaciones (15.3), (15.4) y (15.7) dan la ccuacion

de una onda senoidal que avanza en la direccion = a x 153 | .

4+x.5i la onda se mueve en la direccion —x, el | = A cos 2af u ! as3 i

sipno menos de las funciones coseno se cambia | ]

1 r £ i | f 1 1

por un signo mis. (Véase el ejemplo 15.2.) | y(xt) = Acos Eﬂ_[i’_ _ ?‘) (15.4) ! E
wix t) = Acos( ke — wr) (15.7)

donde k = 2wfd y w = 2af = vk

L.a funcia{:an de onda debe nl?cdc:cr una ecuacidn diferen- L aty(xe) 1 ay(xt) _
cial parcial llamada ecuacidn de onda. — =— -— (15.12) |
ax’ vt A ; :
La rapider de una onda transversal en una cuerda depende de la tension | F
y de la masa por unidad de longitud p. (Véanse los cjemplos 153y 15.4.) 1 V=4[ (ondas en una cuerda)  (15.13)

o e

El movimicnto ondulatorio transporta energla de una 1 Polencia de onda contra tiempo
region a otra. En el caso de una onda mecdnica senoi- | P = EV{“'—F“':“F (15.25) en la coordensda x =0

dal, la potencia media P, es proporcional al cuadra-
do de la amplitud de la onda y al cuadrado de la i
frecuencia, En el caso de ondas que se propagan en Lo iPm.= ;
tres dimensiones, la intensidad de la enda [ es inversa- LT (15.26) |
mente proporcional a la distancia de la fuente. (Véan- Pt '
se los gjemplos 155 y 15.6))

N

{potencia media, onda senoidal)

(ley del inverso del cuadrado !
para la intensidad)
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Una onda que llega a una frontera del medio de propa- o oylm) = pln ) + wlxr) . ——
gacion se refleja. El principio de superposicion dice que . rincipio de superposicién) (15.27) .

el desplazamiento de onda total en cualquier punto don- (princip perp ! ——
de se traslapan dos o mads ondas s la suma de los des- —
plazamientos de las ondas individuales. i o

Cuando una onda senoidal se refleja de un extremo fijo
o libre de una cuerda estirada, las ondas incidente v re- i
flejada se combinan para formar una onda estacionaria i
que contiene nodos y antinodos. Dos nodos adyacentes | (onda estacionaria en una cucrda,
estin separados una distancia A/Z, lo mismo que dos an- | extremo fijo enx=10) (15.28) |
tinados adyacentes. (Véase el ejemplo 15.7)

vz, ) = (Age sen kx) sen wt _ o

N =nodos A = aminodos

i u |
Si ambos extremos de una cuerda con | f=ne=af (n=123,...) | ¢ "_ I uecoenci fnlamesal
longitud L estin fijos, sélo puede haber | 2L e M- "
e o ! 0=
ondas estacionarias si L es un miltiplo i i\ [F (15.33) | [ v
: i w A : C
entero dc:_ m..Cada ﬁ';cu:nc:m ysupa- | g o= _\{: (1535) | Py Segunde armduio. f
tron de vibracion asociado sc denomina | LN | i )
modo normai._ La frecuencia mis bajaf, | {cuerda fija en ambos extremos) . . S ——
es la frecuencia fundamental. (Véanse S ThZel o Scpund sabrcknd
| nal

los ejemplos 15.8 v 15.9.) |
! H FJHHH‘N"'P‘E‘UWI_EI'H.,&

i L e :I__‘* Tercer subreiona
Términos clave
antinodo, 370 intensidad, 566 nimero de onda, 554 principio de superposiciin,
armanicos, 576 interferencia, 568 onda estacionaria, 5T0 540
condicion de frontera, 569 interferencia constructiva, 571 onda longitudinal, 548 rapidez de onda, 549
contenido armdnico, 577 interferencia destructiva, 571 onda mecinica, 548 serie armdnica, 576
ceuacion de onda, 558 longitud de onda, 550 onda perifdica, 549 sohretonn, 576
fase, 555 medio, 548 onda senoidal, 549
frecuencia lundamental, 576 maodo normal, 576 onda transversal, 548
funcidn de onda, 552 nodo, 570 onda viajera, 570

MNotas del lector
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Respuesta a la pregunta inicial del capitulo 'iﬁ???

La potencia de una onda mecanica depende de su frecuencia y am-
plitud [véase la covacion (15.25)]. '

Respuestas a las preguntas de Evalie
i1 comprension

Seccion 15.2 La rapidez de las ondas en una cuerda no cambia
cuando se varia la longitud de onda, La relacion v = Af [ccuacion
(15.1)] nos dice que = w/A, asi que un aumento de la longitud de
onda A al doble reduce la frecuencia fen un factor de 1/2.

Seccidn 15.3 El signo mis en la funcion coseno nos dice que la on-
da se propaga en la direccion —x. La onda tiene namero de onda & =
200 m™", frecuencia angular o = 3.20 rmd/s y amplitud A4 = 2.50 mm.
Seccion 154 La relacion v = % F/p [ccuacidn (15.13)] dice que
I rapidez de onda es mixima en una cuerda con densidad lincal de
masa minima. Esa s la cuerda mis delgada, que tiene menor masa
an y, por tante, menor densidad lincal de masa m = w/L (Lodas las
cucrdas tienen la misma longitud),

Seccion 15.5 La potencia media cs proporcional al cuadrado de la
frecuencia [véase la ecuacion (15.25)). Por tanto, un avmento de
la frecuencia al doble implica un aumento de la potencia media en
un factor de 2% = 4.

Seccion 15.6

Seccion 15.7 Un aumenio de la frecuencia al doble reduce la longitud
de onda a la mitad. Por tanto, ¢l espaciado entre nodos (igual a A/2)
también os la mitad. Hay nodos en todas las posiciones anteriores, pe-
ro también by un nuevo nodo entre cada par de nodos anteriores.

Seccion 15.8 Al tocar la cuerda en el centro, se estd haciendo que
Baya un nedo en ¢l centro, Por tante, salo cstaran permitidas ondas
cstacionarias que tengan un nodo en x = L/2. Por la figura 15.23,
puede verse que cllo excluye a los modos normales =1, 3,5, ...

Preguntas para analisis

P15.1 En algunos especticulos deportivos, los espectadores se di-
vierten “haciendo la ola”, levantando sus brazos en una seccidn y

bajindolos para indicar a los de la siguiente seccion que hagan lo
mismo. En el lenguaje de este capilulo, jse rala de una onda verda-
dera? jPor qué si o por qué no?

P15.2 Explique por qué s necesario incluir el factor 2w en la
ecuacion (15.4). ;Qué unidades tiene 277 jSeria correcto sustituir
este factor por 360°7

P15.3 ;Qud tipos de energia se asocian a las ondas cn una cucrda
estirada? jComo podria detectarse tal energia experimentalmente?
P15.4 Laamplitud de una onda disminuye gradualmente a medida
que la onda viaja por una cuerda larga estirmda. ;Qué sucede con la
energia de la ondn en ese caso?

P15.5 Para los movimientos ondulatorios estudiados en el capito-
lo, ;la rapidez de propagacion depende de la amplitud? ;Cdimo lo
sabe?

P15.6 La rapidez de las olas ocednicas depende de la profundidad
del agua; cuanto mas profunda es, mds ripidamente viaja la ola.
Use esto para explicar por qué las olas forman crestas y “rompen™
al acercarse a la costa,

P15.7 ;Es posible ener una onda longiludinal en una cuerda esli-
rada? ;or qué si o por qué no? jEs posible tener una onda transver-
sal en una varilla de acero? ;Por qué si o por qué no? En caso de
una respucsta afirmativa, explique comao crearia tal onda.

P15.8 Un eco es sonido reflejado de un objeto distante, como una
pared o un risco, Explique como determinaria la distancia al objeto
cromometrande el ceo,

P15.9 ;Por qué vemos los rayos ailes de cscuchar el truena? Una
regla practica comin es comenzar a contar lentamente, una vez por
segundo, al ver el relampago; cuando se oye el trueno, se divide el
nimery entre tres para oblener la distancia a la que cayd ol ryo en
kildmetros. pPor qué funciona esto? ;O no funciona?

P15.10 En el casoe de ondas transversales en una cuerda, jes la ra-
pidez de la onda lo misma que la rapides mdxima de cualquier parte
de la cuerda o hay una relacion diferente entre estas dos rapideces?
Explique su razonamicnto.

P15.11 Los nifies hacen teléfonos de juguete metiendo cada extre-
mo de un hilo largo por un agujero en la base de un vaso de cartdn
y anudandolo para que no se salga. Si el hilo se estira, se puede
transmitic sonidoe de un vaso al otro, (Como funciona esto? ; Por
qué es mis fucrte ¢l sonido transmitido que el que viaja por aire la
misma distancia?

P15.12 Las cuatro cuerdas de un violin tienen diferente espesor
pero aproximadamente la misma lension, jLas ondas viajan mas
lentamente en las cucrdas gruesas o en las delgadas? jPor qué?
Compare la frecucncia fundamental de vibracidn de las cuerdas
zruesas v delgadas.

P15.13 Si se lanza una piedra a un estanque y las ondas resultantes
se extienden en circulos cada vez mayores, la amplitud disminuye
al aumentar la distancia al centro. jPor qué?

P15.14 Dos cuerdas con diferents masa por unidad de longitud g,
¥ My 56 uncn y s¢ estiran con una tension £, Una onda viaja por la
cuerda y pasa por la discontinuidad de p. Indique cudles de las pro-
piedades siguientes de la onda seran iguales a ambos lados de la
discontinuidad y cudles cambiarin: rapidez de la onda, frecuencia,
longitud de onda. Justifique fisicamente cada respuesta,

P15.15 Una cuerda larga con masa m se sujeta del techo v cuclga
verticalmente. Se produce un pulso de onda en el extremo inferior,
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el cual viaja cuerda arriba. jLa rapidez del pulso cambia al subir
por la cuerda y, s lo hace, aumenta o disminuye?

P15.16 En una onda transversal en una cuerda, jel movimiento de
la cuerda es perpendicular a la longitud? ; Cémo s posible enton-
ces que se transporte energia a lo largo de la cuerda?

P15.17 Justifique la siguiente alirmacion: “Una onda transfiere
energia con mayor rapidez si las particulas del medio se mueven
con mayor rapidez”. En particular, explique cdmo puede ser cierto
esto para una onda transversal, en la que las particulas del medio se
mueven en direceidn perpendicular a la de propagacion de la onda,
P15.18 Podemos transfirir energia por una cuerda con un movi-
miento ondulatorio, pero en una onda estacionaria en una cuerda
nunca podremaos transferir energia mds alld de un nodo. jPor qué?
P15.19 ;Podemos producir una onda estacionaria en una cuerda
superponiendo dos ondas que viajan en direcciones opuestas con la
misma frecuencia pero diferente amplitud? ;Por qué si o por qué
na? ;Podemos producirla superponiendo dos ondas que viajan en
direcciones opuestas con diferente frecuencia pero la misma ampli-
tud? ;Por qué si o por qué no?

P15.20 5i estiramos una liga de hule v la punteamos, oimos un to-
no (mis o menos) musical. ;Cédmo cambia la frecuencia de este tono
si estiramos més 1a liga? (jInténtelo!) ;Concuerda esto con 1o ecua-
cion (15.35) para una cuerda fija en ambos extremos? Explique.
P15.21 Un intervalo musical de una octava corresponde n un fac-
tor de dos en frecuencia. jEn qué factor debe aumentarse la tension
en una cuerda de guitarra o violin para aumentar su tonoe una octa-
va? $ Y dos octavas? Explique su razonamiento. ¢ Se corre alpin pe-
ligro al infentar ezos cambios de tone?

P15.22 5i toca una everda levemente en su centro mientras la fro-
ta con el arco, un violinista puede producir una nota exactamente
una octava arriba de aquella para la coal 1o cuerda se afing, cs de-
cir, una nota con una frecuencia de exactamente ¢l doble, ;Cémo s
csto posible?

P15.23 Como vimoes en by sececiin 15,1, las olas en el agua son
una combinacion de ondas longitudinales y imnsversales. Defienda
la siguiente afirmacion: *Cuando las olas chocan con una pared
vertical, ese punto es un nowdo del desplazamiento longitudinal pe-
ro un antinodo del desplazamiento transversal™.

P15.24 Los viclines son instrumentos corfos, micntras que los vio-
lonchelos y los contrabajos son largos. Explique esto en términos
de la frecuencia de las ondas que producen.

P15.25 ;Para qué sirven los trastes de una guitarra? Explique su
uso en términos de la frecuencia de la vibracion de las cuerdas.

Ejercicios

Seccion 15.2 Ondas periddicas

15.1 Un pescador nota que su bote sube y baja periddicamente a
causa de las olas en la superficie del agua. E] bote tarda 2.5 s en
moverse del punto mis alto al mas bajo, una distancia total de 0.62 m,
El pescador ve que la distancia entre erestas es de 6.0 m. a) ;Con
qué rapidez viajan las olas? b)  Qué amplitud tiene una ola? ¢) Si la
distancia vertical total recorrida por el bote fuera de 0.20 m, con to-
dos los demds datos iguales, jedmo cambiarian sus respucstas a las
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partes (a) vy (b)7 d) ;Cabe esperar que el movimiento del bole sea
solo vertical? g Por qué si o por qué no?

15.2 Imdigenes por ultrasonido. Se llama ultrasonido a las fre-
cuencias mis arriba de la gama que puede detectar el oido humano,
o sea, mayores que 20 000 Hz. Se pueden vsar ondas de ultrasoni-
do para penetrar en ¢l cuerpo y producir imdgenes al reflejarse en
las superficies. En una exploracién tipica con ultrasonido, las on-
das viajan con una rapidez de 1500 m/s. Para obtener una imagen
detallada, la longitud de onda no debe ser mayor que 1.0 mm. ;Qué
frecuencin e requiere?

15.3 La rapider del sonicdo en aire a 20°C es de 344 mis. a) Caleo-
le A de una onda sonora con f'= 784 Hz, que corresponde a la nota
sal de la quinta octava de un piano, b) Caleule Ia frecuencia de una
anda sonora con A = (L0655 mm. (Bl oido humano no capta una fre-
cuencia tan alta.)

15.4 La rapidez de las ondas de radio en ¢l vacio (igual a la de la
luz) es de 3.00 % 10* m/s, Calcule la longitud de onda de a) una cs-
tacion de radio AM con frecuencia de 540 kHz; b) una estacion de
radio FM con frecuencia de 104.5 MHz,

15.5 Longitudes de onda audibles. Si la amplitud es suficiente-
mente alta, ¢l oido humano puede responder a ondas longitudinales
en una gama de frecuencias de 20,0 Hz a 20,000 Hz aproximada-
mente, Calcule las longitudes de onda correspondicntes a estas fre-
cuencias para ondas en a) aire (¢ =344 nv's); b) agua (v = 1480 m/s).

Seccion 15.3 Descripcion matematica de una onda
15.6 La ccuacion de cierta onda transversal es

X - _ f
2B.0cem 003605

wla, ) = (6,50 mm) cos 2

Determine o a) omplitud; b)) longitod de ondag ) Trecuencing d) m-
pidez de propagacion; e) direceion de propagacion de la onda,
15.7 Cicrias ondas transversales en una cuerda ticnen v = 8,00
m/s, A = 00T m y A = 0L3200m, Las ondas vinjan cn la direccidn
—x, y en ! =0cl extremo x = 0 de la cucnda tiene su miaximo des-
plazamiento hacia arriba. a) Caleule la frecoencia, periodo y nime-
rov de onda de estas ondas, b) Escriba una funcion de onda que
deseriba ln onda, ¢) Calcule el desplazamicnto transversal de una
particula en x=0.360 m en r=0.150 5. d) ;Cuinto tiempo debe pa-
sar después de r = 0.150 s para que la particula en x = 0.360 m vuel-
va @ tener su desplazamiento maximo hacia arriba?

15.8 Dibuje las figuras 15.7a y 15.7b para el caso en que la onda
se propaga hacia la izquierda.

15.9 Demuestre que las siguientes funciones satisfacen la ecua-
cidn de onda, ecuacidn (15.12) a) vix, 1) = 4 cos (& + wr); B) Wy,
)= A sen (fx + o). ¢) gEn qué direcciones viajan estas ondas? ;Co-
mo lo sabe? d) Para la onda de la parte (b), escriba las ecuaciones
para la rapidez y la aceleracion transversales de una particula en &
punto x.

15.10 a) Para una onda descrita por wx, 1) = 4 cos (ky = wr), gra-
fique v, v, ¥ a,en funcidn de v para = 0. b) Considere los siguien-
tes puntos de la cuerda: (i) x = 0; (i) x = wf4k; (i) v =w24 (ivix
= Yafdk; (v) x = wfk; (vid x = Saidl; (vii) x = 32k v (vid) x =
Tarfdk. Para una particula en coda uno de cstos punios en ¢ = 0, in-
dique con palabras si la particula se estd moviendo v en qué direc-
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cidn, ¥ s se estd acelerando, Trenando o tiene aceleracian instanti-
nei cero.

15.11 Una onda sencidal se propaga por una coerda estirada en cl
gje x. El desplazamicento de la cuerda en funcién del tiempo se
muestra en la figura 15.27 para

particulas cn x = 0y en v = 0
0.0900 m. a) Caleule la amplitud 4 *
de laonda. b) Caleule ol periodo de 2
la onda. ¢} S¢ sabe que los pun-

=0 x= (LW m

separados una longitud de onda.

1517 Un extremo de un tubo de hule de 14.0 m de longitud, con
una masa total de 0.800 kg, sc sujeta a un soporte fijo. Un cordel
ataclo al olro extremo pasa por una polea y sostiene un objeto de
7.50 kg. Se golpea transversalmente el tubo en un extremo. Calcu-
le el tiempo que tarda el pulso en llegar al otro extremo,

15.18 Cuerda pesada. Si, en ¢l cjempla 15.4 (scecion 15.4) no des-
preciamos el peso de la cuenda, jqué rapidez ticne la onda 1) cn la
basc de la cuerda? b) jEn la parte media? ¢) ;En la parte superior?
15.19 Un oscilador arménico simple en el punto x = 0 genera una
onda en una cuerda. El oscilador opera con una frecuencia de 40,0
Hz y una amplitud de 3.00 em. La cuerda tiene una densidad lineal

¥ Sila onda sc mueve en la dircc.  Figura 15,27 Ejercicio 15.11.
t cidn +x, determine A v la rapidez

T3 de la onda. d) Repita (c) si la onda se mueve en la direccidn —x. )

de masa de 50.0 g/ y se e estira con una tension de 5.00 N, a) Deter-
mine la rapidez de la onda. b) Caleule la longitud de onda. ¢) Des-
eriba la funcion p(x, £) de la onda. Suponga que el oscilador tiene su

-

& . T wad,

F  jSeria posible determinar de mancra definitiva la longitud de onda

en las partes {c) y (d) si no supiéramos que los dos puntos estin se-
parados uia longitod de onda? § Por qué si o por qué no?

13.12 Rapidez de propagacion vs. rapidez de particulas. De-
muestre que la ecuacion (15.3) puede cscribirse como

plx 1) = Acm{zTﬂ[x - urj]

b Use yix, £} para oblencr una expresion para la velocidad transver-
sal v, de una particula de la cuerda on la que viaja la onda. ©) Caleu-
le la rapidez maxima de una particula de la cuerda. ;En qué
circunstancias es igual a la rapidez de propagacion o7 jMenor que v?
iMayor que v?

15.13 Una onda transversal con amplitud de 0.300 cm, longitud de
onda de 12.0 cm y rapidez de 6.00 cm/s que viaja en una cuerda se
representa con yix, ¢ ) del ejercicio 15,12, a) Ent =10, calcule p a in-
tervalos de v de 1.5 om {es decir, enx =0, x = 1.5 cm. x = 3.0 cm,
cte.) de v =0ax=12.0 em. Muestre los resultados en una grifica,
Esta es la forma de la cuerda en ¢ = 0. b) Repita los cdlculos para los
mismos valores de x en ¢ = 0.400 5 y ¢ = 0.800 5. Mucstre grafica-
mente Ta forma de la cuerda en csos instantes, jEn qué direccion
viaja la onda?

Seccion 15.4 Rapidez de una onda transversal

15.14 ;Con qué tension debe cstivarse una cucrda de 2,50 m de
longitud ¥ masa de 0,120 kg para que ondas transversales con f=
40.0 He tengan una longitud de onda de 0,750 m?

15.15 Un extremo de una cuerda horizontal se conecla a una pun-
ta de un diapasan eléetrico que vibra a 120 He. El otro extremo pa-
sa por una polen y sostiene una masa de 1.50 kg, La densidad lineal
de masa de Ia cuerda es de 0.0550 kghn, a) i Qué rapicdez ticne una
onda transversal en la cuerda? b) ;Qué longitud de onda tiene? )
£ Coma cambian estas respucstas si la masa sc aumenta a 3.00 kg?
15.16 Una vaguera ata un extremo de una cuerda de 10,0 m Y
0.500 kg aun poste y tira del otro extremo para estirar la cuerda ho-
rizontalmente con una tension de 140 M. a) Caleule la rapidez de las
uondas transversales en la cuerda. b) Si la vaguera sube y baja el ex-
tremao libre de la cuerda con una frecuencia de 1.20 He, jqué longi-

desplazamiento maximo hacia arriba en el instante ¢ = 0. d) Caleu-
le la aceleracion transversal méxima de las particulas de la cuerda.
e) Al tratar las ondas transversales en este capitulo, hicimos caso
omiso de la fuerza de la gravedad. ;Esa aproximacion es razonable
en ¢l caso de esta onda? Expligue.

Seccion 15,5 Energia del movimiento ondulatorie

15.20 Un alambre de piano con masa de 3.00 g y longitud de 80.0 cm
s¢ estira con una tension de 25,0 N. Una onda con frecuencia de
120.0 Hz y amplitud de 1.6 mm viaja por el alambre. 1) Caleule la
potencia media que transporta esta onda. b) ;Qué sucede con la po-
tencia media si se reduce a la mitad la amplitud de la onda?

15.21 Dibuje la figura 15.13 pero para una posicién en la cuerda
en.x = A/4, Explique cualesquier diferencias respecto a la figura
15.13.

15.22 Umbral del dolor. Imagine que investigaun informe del
aterrizaje de un OVNI en una region despoblada de Nuevo México
¥ encuentra un objeto extrafio que radia ondas sonoras uniforme-
mente en todas direceiones, Suponga que el sonido proviene de una
fuente puntual y que puede despreciar las reflexiones. Esta cami-
nando lentamente hacia la fuente. Cuando estd a 7.5 m de ella, de-
termina que la intensidad es de 0.11 W/m®. Cominmente, se
considera que una intensidad de 1.0 W/m? es el "umbral del dalor”.
£Cudnto mas podri acercarse a la fucnte antes de que la intensidad
del sonido alcance cse umbral?

15.23 Desarrollo de encrgia. Imagine que efectia mediciones ¥
determina que se estdn propagando ondas sonoras igualmente en
todas direcciones desde una fuente puntual y que la intensidad es de
0,026 Wim® a una distancia de 4.3 m de la fuenie. a) Calcule la in-
tensidad a una distancia de 3.1 m de la fuente. b) ;Cuanta energia
sonora emite la fuente en una hora si su emision se mantiene cons-
tante?

15.24 Imagine que un compaiiero con dotes matematicas le dice
que la funcion de onda de una onda viajera en una cuerda delgada
es vk, £) = 2,30 mm cos[{6.98 rad/m)y + (742 rad/s)r]. Usted, que es
una persona mds prictica, efectéa mediciones y determina que la
cuerda tienc una longitud de 1.35 m y una masa de 3.38 gramos.
Ahora le piden determinar lo siguiente: a) amplitud; b) frecuencia;

; . . . <y . o
tud de onda tendrdn las ondas transversales en la cuerda? ¢} La  c) longitud de onda; d) rapidez de la onda; e) direccion en que via- éf‘
vaquera tir con mas fuerza, duplicando la tensian a 280 N, ;Con Ja la onda; 1) tensidn en la cuerda; g) potencia media ransmitida £ o

que frecuencia deberi subir y bajar el extremo libre para producir
ondas transversales con la misma A que en la parte (a)?

por la onda,
15.25 ;Cuinta potencia total desarrolla la sirena del ejemplo 15.67




Seccidn 15.6 Interferencia de ondas, condiciones
de frontera y superposicién
15.26 Reflexidn. Un pulso de

onda en una cuerda tiene las di- 40 mm £.0 mm

mensiones que s¢ Muestran en la v = 40 em/s
figura 1528 ent=0. Larapidez  40mm /"N -
de la onda es de 40 cm/s. a) Si el o
punto @ es un extremo fijo, di- 8.0 mm

buje la onda total en ¢ = 15 ms,
20 ms, 25 ms, 30 ms, 35 ms, 40
msy 43 ms. b) Repita la parte (a)
para el caso en que O es un ex-
tremo litre,

15.27 Reflexion. Un pulso on-
dulatorio en una cuerda tiene lus
dimensiones que se muestran en
la figura 15.29 en ¢ = 0. La rapi-
dex de 1a onda es de 5.0 mfs, a)
5i el punto O es un extremo fijo,
dibuje la onda total a ¢ = 1,00 ms, 2.0 ms, 3.0 ms, 4.0 ms, 5.0 ms, 6.0
msy 7.0 ms. b) Repita la parte () para el caso en que el punto O es
um extremo libre.

15'.23 Interferencia de pulsos triangulares, Dos pulsos ondula-
torios triangulares viajan uno hacia el otro por una cuerds estirada
tomo sc muestra en la figura 15.30. Los pulsos son idénticos y via-
Jjana 2.00 em/s, Los bordes delanteros de los pulsos estin separa-

dos 1.00 em en 1 = 0. Dibuje la forma de la cuerda en ¢ = 0.250 s, 1
=05005, ¢ =0.750 5, r= 1.000 5 yi=1250s.

Figura 15.28 Ejercicio 15.26.

2.0cem

U=5.0m's H___:,_l

¥
ﬂ.__r‘lﬂ%me
P

1.0 cm

Figura 15.29 Ejercicio 15.27.

tr = LA emds = 200 ey
_f—h- -_

L cm
2w

1,00 oy 10 cm

S
LA em 100 cm

e,
LAY em 1,00 cm

Figura 15.20 Ejercicio 15.25.

15.29 Interferencia de pulsos rectangulares. La figura 15.31
muestra dos pulsos ondulatorios rectangulares en una cuerda estira-
dfl que viajan uno hacia el otro. Su rapidez es de 1.00 mm/s Yy 5us
dimensiones se muestran en la figura. Los hordes delanteros de los
pulsos cstin separadas 8.00 mm en ¢ = 0. Dibuje la forma de la
cuerdaenr=4.00s, /= 6005y r=100s.

400 mm

'T" S
00 mmy g == = | K mm/s

<—— 8.00 mm

v= 100 M g

4.00 mm

Figura 15.31 Ejercicio 15.29,

15.30 Dos ondas viajeras se mueven por una cuerda que tiene un
extremo [ijo en v = 0. Son idénticns, excepto que sus velocidades
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son opuestas. Su amplitud es de 2.46 mm, su periodo es de 3.65 ms
y sy rapidez es de 111 m/s. Escriba la funcion de la onda estaciona-

ria resultante.

Seccién 15.7 Ondas estacionarias en una cuerda

15.31 Ciertas ondas estacionarias en un alambre se describen con
la ecuacion (15.28) si dge = 2.50 mm, w = 942 rad/s, & = 0.7507
rad/m, con €l extrema izquierdo del alambre en x = 0. ;A qué dis-
tancias de ese extremo estin a) los nodos y b) los antinodos de la
onda estacionaria?

15.32 Ecuacidn de onda y ondas estacionarias. a) Demuestre
por sustitucion dirceta que px, /)= [Age sen kx] sen wi es una solu-
cidin de la ecuacidn de onda [ecuncion (15.12)] para v = a'k, b) Ex-
plique por qué la relacion v = w/k para ondas vigferay también s
viilida para ondas extacionarias.

15.33 Los antinodos adyacentes de una onda estacionaria en una
cuerda estin separados 15.0 cm. Una particula en un antinodo 05Ci-
la en maovimiento arménico simple con amplitud de 0.850 cm y pe-
riode de 0.0750 s. La cuerda estd cn ¢l eje +x, fija en x = 0. a)
Obtenga el desplazamiento de un punto de la cuerda en funcion de
su posicion y el tiempo. b) Caleule la rapidez de propagacion de una
onda transversal en la cuerda, ¢) Calecule la amplitud en un punto
3.0 em a la derecha de un antinodo.

15.34 D¢ los detalles de la deduecidn de la ecuacion (15.28) a par-
tir de wy(x, 1)+ yalx, 1) = A[—cos (kx + wt) + cos (kv — )]

15.35 Sean y,(x, 1) =A cos (kx — 1)y yalx, 1) = A4 cos (kx = wyf)
dos soluciones de la ccuacién de onda (ecuacion 15.12) para la mis-
ma v. Demuestre que v(x, 1) =p(x, £) + yolx, 1) también es una solu-
cidn de la ecuaciton de onda.

Seccién 15.8 Modos normales de una cuerda

15.36 Un alinador de pianos estira un alambre de piano de acero
con una tensian de 800 N, 1 alambre tiene 0,400 m de longitud y
una masa de 3.00 g, a) Caleule la frecuencia de su modo fundamen-
tal de vibracion, b) Determine ¢l ndmero del armdnico mas alto que
podria oir una persona que capta frecuencias de hasta 10,000 Hz.
15.37 Un alambre de 40.0 g esti estirado de modo que sus extre-
mos estin fijos en puntos separados 80.0 cm. El alambre vibra en
su modao fundamental con frecuencia de 60.0 Hz y amplitud en los
antinodos de 0.300 em. a) Caleule la rapidez de propagacion de on-
das transversales en el alambre, 1) Caleule la tensidn en el alambre,
¢) Determinc la velocidad y acéleracion transversales mdximas de
las particulas del alambre.

15.28 Ondas en un palo. Un palo flexible de 2.0 m de longitud no
estd fijo en ningdn punto y puede vibrar. Dibuje claramente este pa-
lo vibrando en sus primeros tres arméanicos y luego use sus dibujos
para caleular la longitud de onda de cada uno de esos arménicos.
15.39 La forma de un hilo tenso que esti atado por ambos extre-
mos y oscila en su tercer armonico se describe con la ccuacion yx,
1) = (5,60 ¢m) sen[{0.0340 rad/cm)x] sen[(50.0 rad/s)t], donde ¢
origen estd en el extremao izquicrdo del hilo, el gje x estd a lo largo
del hilo y el eje v es perpendicular al hilo. a) Dibuje el patrén de on-
da estacionaria. b) Caleule 1a amplitud de las dos ondas viajeras que
constituyen csta onda estacionaria. ¢} jQué longitud tiene el hilo?
d) Caleule Ia longitud de onda, frecuencia, periodo y rapidez de las
ondas vipjeras. ) Caloule In rapidez transversal méxima de un pun-
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to del hilo, £) jQué ecuacion p(x, 1) tendria este hilo si vibrara en su
actavo armdnica?

15.40 La funcion de onda de una onda estacionaria es yix, £) = 4.44
mm sen[(32.5 rad/m)x] sen[(754 rad/s)]. Para las dos ondas via-

J jeras que forman esta onda estacionaria, determine a) la amplitud;

b la longitud de onda; <) la frecuencia; d) la rapidez; ¢) las funcio-
nes de onda. £) g Puede, con la informacién dada, determinar de qué
armdnico sc trata? Explique,

15.41 Considere otra vez la cucrda y la onda viajera del ejercicio
15.24. Suponga que los extremos de Ja cuerda se mantienen fijos y
que tanto esta onda come la onda reflejada viajan por la cuerda en
dirccoiones opuestas. a) Determine la funcidn de onda p(x, 0 de la
onda estacionaria que se produce. b) ;En qué armdnico cstd osci-
lando la onda estacionaria? ¢) Caleule la frecuencia de la oscilacian
fundamental.

15.42 Al deducir la ecuacidn
{15.29) para una cuerda con un ex-
treme Fijo enx =0, vimos que hay
nodos en las posiciones x que sa-
tisfacen &x = i, donde n =10, 1,
2,3, ... Aplique esla condicidn o
una cuerda con cxtremos fijos cn
x =0 yx= L para volver a dedu-
cir fa ecuacion (15.31) que da las
longitudes de onda estacionaria
posibles,

15.43 El violonchelo, La por-
citn de una cuerda de vielonche-
lo que estd entre el puente y el
extreme superior del batidor (o
sea, la porcidn que puede vibrar
libremente) mide 60.0 cm y tiene
una masa de 2,00 g. La cuerda
produce una nota A, (440 Hz) al
tocarse. ) ;A qué distancia x del
puente debe una ejecutante poner un dedo para tocar una nota Dy
(587 Hz)? (Vea la Fig. 15.32.) En ambos casos, la cuerda vibra en
s modo fundamental. b) Sin realinar, 2es posible tocar una nota Gy
(392 Hz) en esta cuerda? jPor qué si o por qué no?

15.44 a) Una cuerda horizontal atada en ambos extremos vibra en
su modo fundamental. Las ondas viajeras tienen rapidez v, frecuen-
cia f; amplitud A y longitud de onda A. Caleule la velocidad y ace-
leracidn transversales maximas de puntos situados a (i) x = A2, (ii)
¥ = A4y (iii) x = /& del extremo izquierdo, b) En cada uno de los
puntos de la parte (2), jqué amplitud tiene el movimiento? ) En ca-
da uno de los puntos de la parte (a), jeuinto tarda la cuerda en ir
desde su desplazamiento maximo hacia arriba hasta su desplaza-
miento mdximo hacia abajo?

15.45 Una cuerda de 1,50 m de longitud esté estirada entre dos so-
portes con una tension que hace que las ondas transversales tengan
una rapidez de 48.0 m/s, Caleule la longitud de onda y la frecuencia
de a) la fundamental; b) ¢l segundo sobretone; ) el cuarto arménico,
15.46 Cuerda de guitarra, Una de las cuerdas de 63.5 cm de una
guitarra ordinaria se afina para producir la nota By (/= 243 Hz) vi-
brando en su modo fundamental, a) Calcule la rapidez de las ondas
transversales en esta cuerda. b) 5i la tensidn de la cuerda se aumen-

Figura 15.32 Ejercicio 15.43.
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ta en 1.0%, jcual serd su nueva frecuencia fundamental? ¢} 5i la ra-
pidez del sonido en el aire circundante es de 344 m/s, jcudnto val-
dran la frecuencia y la longitud de onda de la onda sonora
producida en el aire por la vibracidn de esta cuerda? Compirelas
con fy A de la onda estacionaria en la cuerda,

Problemas

15.47 Una onda senoidal transversal con amplitud de 2.50 mm y
longitud de onda de 1.80 m viaja de izquierda a derecha por una lar-
ga cuerda estirada horizontal a v = 36.0 m/s. Tome como origen ¢l
extremo izquierdo de la cuerda no perturbada, En (=0, el extremo
izquicrdo de la cuerda tiene su desplazamiento méximo hacia arri-
ba. a) Calcule la frecucncia, frecucncia angular y el ndmero de on-
da. b) ;Qué funcitn y(x, ) describe la onda? ) Delermine p{f) para
una particula en el extremo izquierdo de la cuerda. d) Determi-
ne y(f) para una particula situada 1.35 m a la derecha del origen.
¢) Calcule la magnitud mixima de la velocidad transversal de cual-
quicr particula de la cucrda. ) Caleule el desplazamiento transver-
sal y la velocidad transversal de una particula gue esti L35 mala
derecha del origen en £ = 0.00625 s

15.48 La ccuacidn de una omda transversal que viaja por una cucrda cs

_}"{I,f]l = ['}TSUL[TI:I COS w[l:{]di{}[] CI'I'I_I:I_I + {250 !i_i]ll

a) Caleule la amplitud, longitud de onda, frecuencia, perodo y rapi-
dez de propagacidn. b) Dibuje la forma de la euerda en los siguicntes
valores de £ 0, 0.0005 s ¥ 0.0010 5. ¢) ;La onda viaja en la direccion
+x o =7 d) La masa por unidad de longitud de la cuerda es de 0.0500
kgfm. Calcule la tension. €) Caleule la potencia media de esta onda.
15.49 Tres trozos de hilo, todos con longitud L, se atan extremo
con extremo para formar un hilo combinado de longitud 3L, La ma-
sa por unidad de longitud de los tres trozos s, respectivamente,
1y = 4y ¥ iy = /4. a) Siel hilo combinade estd sometido a una
tension F, jcudnto tiempo tarda una onda transversal en recorrer la
longitud total 347 Dé su respuesta en términos de L, Fy i b) 3Su
respuesta a la parte (a) depende del orden en que sc unicron Jos tres
trozos? Expligque.

15.50 Control remote barate. lmagine que sus compaiicros de
cuarto perdieron ¢l control remoto del televisor y no ha podido ha-
llarlo por més que ha buscado. En vez de comprar uno nucvo, cons-
truye un sustituto barato. Conecta un extremo de un pequeiic
mecanising de palanca al boton para cambiar de canal, y planea co-
nectar el otro extremo de la palanca a un hilo tendido entre el tele-
visor y €l sufd. Cuando se tensa el hilo y se puntea el extremo que
esta en el sof, una onda viaja por el hilo y acciona la palanca, cam-
biando de canal. El disefio supone que el hilo sdlo se perturbard 5.0
mm verticalmente al puntearse (para que el uso del “control reme-
10" no requiera mucho csfuerzo) y que la onda sdlo tardard 0.20 s
en vigjar horizontalmente por el hilo de la mano a la palanca (a fin
de poder cambiar rapidamente de canal). El problema es que sus
compafieros de cuarto también se llevaron casi todo el hilo que ha-
bia cn el departamento. Usted silo puede hallar dos trozos de 1.5 m
de longitud; uno con masa de 90 ¢ y ¢l otro con masa de 10 g usted
ata los hilos para formar un hilo combinado de 3.0 m y conecta un
extremo al mecanismo de palanca, Después toma el otro extrema




con la mano v se dirige al soffi, Cuando estire el hilo combinado,
(qué fuerza necesitard para tensarle correctamente?

15.51 Juego de feria para hormigas. Imagine que tiene como
mascota una hormiga llamada Chepina (masa m) v la coloca sobre
una cuerda horizontal estirada, a la que se aferra. La cuerda tiene
masa M y longitud L, v estd sometida a una tension F. Usted inicia
una onda transversal senoidal con longitud de onda A y amplitud A
que se propaga por la cuerda, cuyo movimiento es en un plano ver-
tical, La masa de Chepina es tan pequefia que no afecta la propaga-
cién de la onda. a) Caleule la rapidez méxima de Chepina al oscilar
verticalmente, b) A Chepina le gusta el movimiento y pide mds.
Usted decide aumentar al doble su rapidez médxima alterando la ten-
sion sin variar la longitud de onda ni la amplitud. j Deberd aumentar
o disminuir la tensién, y en qué factor?

15.52 Hormiga ingrivida. Una hormigs con masa s estd parada
tranquilamente sobre una cuerda horizontal con masa por unidad de
longitud w, estirada mediante una tensidn 7. De repente, Tito co-
mienza a propagar por la cuerda una onda senoidal transversal con
longitud de onda A. El movimiento de la cuerda es en un plana ver-
tical, ;Qué amplitud minima de la onda har que Lo hormiga sienta
momentineaments que no pesa nada? Suponga que m es tan pequedia
que la presencin de la hormiga no afecta la propagacidn de la onda.
15.53 Cuando hay una onda transversal senoidal en una cuernda, las
particulas de la cuerda estin en MAS. Este es el mismo movimiento
que el de una masa m unida a un resorte ideal con constante de fuer-
za k' cuya frecuencia angular de oscilacidn (como determinamos en
el capitulo 13) es w = Vik"m. Considere una cuerda con tensidn F
y masa por unidad de longitud g por la cual se propaga una onda se-
noidal con amplitud 4 ¥ longitud de onda A. a) Caleule 1a “constante
de fuerza” &' de la fuerza de restitucidn que actia sobre un segmento
corto de la cuerda con longitud Ax (donde Ar <22 A). b) Determine la
dependencia de la “constante de fuerza™ calculada en (a) respecto a
F, p, Ay A Explique las razones fisicas de tal dependencia.

15.54 Movimiento de un pulso de onda. Las ondas senoidales
deseritas en ln seecion 15,2 se pueden prodocie enouna coerdas osei-
lando contimuamente un extremo. En cambio, s solo damos v so-
cudida al extremo de la cuerda, un prlse de omda se propagard por
ln cuerda, Cierto pulso de onda se describe con la funcidn

.-43

ylx o) = A+ (x - w)?

donde 4 = 1.00 em y v = 20.0 m/s. a) Dibuje el pulso en funcion de
xen =10, ;Hasta dénde se extiende ¢l pulso a lo largo de la cuer-
da? b) Dibuje el pulso en funcidn de x en r=0.001 5 ¢} Enx =430
em, jen qué instante ¢ es miximo el desplazamiento? ;En qué dos
instantes cs ol desplazamiento on e =450 cm igual a o mitad de ese
valor miaxime? d) Demuestre que v, /) satisface la ecuacion de on-
da, ecuacidn (15.12).

15.55 Onda no senoidal. En la

figura 15.53, se muestra la For- ¥

ma de una onda en una cuerda en 5
L 3 4f e

un instante especifico. La onda
se propaga a la derecha, enla 0 *
propee ‘ 'lu
Figura 15.33 Problema 15,55,

direccion +x. a) Determine la di-
receion de la velocidod transver-
sl e endi uner dle los seis puntos
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numerados en la cucrda, Si la velocidad es cero, indiquelo. Expli-
que su razonamiento. b) Determine la direccidn de la aceleracidn
transversal de cada uno de los seis puntos numerados en la cuerda,
Explique su razonamiento, ¢);Cdmo cambiarian sus respuestas si
la onda se propagara hacia la izquicrda, en la direccion —x?

15.56 Se produce una sucesidn continua de pulsos ondulatorios se-
noidales en un extremo de una cuerda muy larga, ¥ los pulsos via-
jan a lo largo de la cuerda. La onda tiene una frecuencia de 40.0 Hz,
amplitud de 5.00 mm y longitud de onda de 0,600 m. a) ;Cuinto
tarda la onda en recorrer una distancia de 8.00 m a lo largo de la
cuerda? b) ;Cuanto tarda un punto de la cuerda en recorrer una dis-
tancia de £.00 m, una vez que ¢l tren de ondas ha llegado al punto ¥
lo ha pussto en movimiento? ¢) En las partes (a) y (b), jcomo cam-
bia el tiempo si la amplitud se aumenta al doble?

15.57 Ondas bidimensionales. Una coerda estd estivada en el cje
x. Se le desplaza en las direcciones p y =, de modo que el desplaza-
miento transversal de la cuerda estd dado por

vz, 1) = A coskx — wr) 2lx t) = Asen(ky — wr)

a) Dibuje una grafica de z contra y para una particula de la cuerda
que esti en x = 0. La grafica mostrard la trayectoria de la particula
vista por un observador que estd en ¢l gje +x y mira haciax = 0. In-
digue la posicidn de la particula en § =0, 1 = wi2a, t = wlw y 1 =
3qri2e0. b) Obtenga el vector velocidad de una particula que esti en
una posicion arbitreria x en la cuerda. Demuesire que ese vector re-
presenta la velocidad tangencial de una particula que se mucve en
un circulo de radio 4 con velocidad angular w, y demuestre que la
rapidez de la particula es constanie (es decir, la particula estd en
movimiento circular uniforme), {Vea el problema 325.) ¢} Obtenga
el vector aceleracion de la particula de la parte (b). Demuestre que
la aceleracion siempre estd dirigida hacia el centro del circulo v que su
magnitud cs a = w'4. Explique estos resultados en términos de un mo-
vimiento circular uniforme. Suponga ahora que el desplazamiento
e Ia cuerda cstd dido por

i t) = A cos(hx — wr) (o) = —dsen(kr — )

Describa en qué diferirin ¢l movimienlo de una particula en x del
movimiento descrilo en la parte (a).

15.58 Localizacidn de rayos por radio. Mientras hace su tarea,
una estudiante de fisica que estd en su dormitorio en el drea de Bos-
ton escucha la transmision por radie de un juego de béisbol entre
los Medias Rojas y los Yanquis en el Parque Fenway de Boston. En
la parte baja de la cuarta entrada, una tormenta que avanza de oeste
a este se hace notar de tres maneras: (1) La estudiante ve un relim-
pago (y escucha la pulsacién eleciromagnética en su radiorrecep-
tork; (23 300 s después, ella eseucha ¢l trueno por la rdio; (3) 4.43
s después del relimpago, el trueno hace vibrar su ventana. Por cui-
dadosas mediciones efectuadas previamente, ella sabe que estd
1.12 km directamente a] norte de la caseta de transmisian en el es-
tadio. La rapidez del sonido es de 344 m/s. ; Donde cayd el rayo en
relacidn con el estadio?

15.59 Ondas de forma arbitraria. a) Explique por qué cirlguier
onda descrita por una funcién de la forma y{x, £) = f{x = vf) sc mue-
ve en la direccion +x con rapidez v, b) Demuestre que yx, 11 =f{x
— uf) satisface la ceuncion de onda, sea cual sea la forma funcional
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de f. Para hacerlo, eseriba p(x, ¢) = f{u), donde u=x — ve. Luego,
para derivar parcialmente y(x, £}, use la regla de la cadena;

aylx,t) _ dflu) gu - dfiu)

(—wv)

it du ot du
ﬁ'll:.r.f} _ dflu) du dflu)
iy N du dv el

£} Una pulsacion de onda estd deserita por p(x, 1) = Do W-al,
donde &, C'y 3 son conslantes positivas. Caleule la rapidez de esta
onda.

15.60 La ecuacitn (15.7) para una onda senoidal puede hacerse
mas general incluyendo un dngulo de fase ¢, donde 0 = o = 2+
{en radianes) de modo que la funcidn de onda y(x, ¢) se convierte en

y(x, 1) = Acos(kx — wt + &)

a) Dibuje la onda en funcidn dexent=0parah =0, p = w/d, b =
w2, i = Jwfd v b = 3w/2 b) Calewle 1a velocidad transversal 1,
= dyfat. ¢) En ¢ = (), una particula de la cuerds que estd en x = 0 ticne
un desplazamicnto de y = A/ W2, ; Basta esla informacion para de-
terminar el valor de 67 51 ademis sabemos que una particula en x =
0 se mueve hacia y =0 cn 1= 10, jqué valor tiene 7 d) Explique en
una forma general qué debe saber acerca del comportamiento de la
onda en un instante dado para determinar el valor de ¢,

15.61 a) Demuestre que la ecuacion (15.25) también puede eseri-
birse como P,o = | FhwA®, donde & es el nimero de la onda. by Si
la tensién Fen la cuerda se cuadruplica mientras la amplitud 4 se
mantiens constante, jcomo deberin cambiar k y w para mantener
constanie la potencia media? [Sugerencia; Recuerde la ecuacion
(15.6).]

15.62 Energia en un pulso triangular. Un pulso ondulatorio
triangular en una cuerda lensa viaja en la direccion +x con rapidez
. La tensidn en la cuerda es F vy la densidad lincal de masa de la
cuerda es w. En =0, la forma del pulso esta dada por_

0 six = —1,
WL+ x)L si—L<x<0
BL—x)L siD=x<1L
0 six = L

¥ix0) =

a} Dibuje Ta pulsacién en ¢ = 0. b) Determine la funcién de onda
W, ) en todos los instanies ¢ ¢) Caleule la potencia instantinea de
la onda. Demuesire que la polencia es cero cxceplo cuando =L <
{x — wr) =< Ly que es constanle on este intervalo, Determine el va-
lor de esta polencia conslante, '

15.63 Una onda senoidal transversal viaja por un hilo de longitud
8.00 m y masa 6.00 gramos. Su rapidez es de 30.0 m/s y su longi-
tud de onda es de 0.200 m. a) jOué amplitud debe tener la onda pa-
ra que su polencia media sea de 50.0 W7 b) En este mismo hilo, si
la amplitud y la longitud de anda son las de la parte (a), ;qué poten-
cia media tendri la onda si la tensian se aumenta de modo que la ra-
pidez de la onda sea el dolble?

15.64 Potencia instantinea cn una onda. a) Dibuje una grafica
de x, r) dada por la ecuacion (15.7) como funeitn de x para un ins-
tante dado ¢ (digamaos, +=0). En los mismos ejes, grafique la poten-
cia instantinea Pix, 1) dada por la ecuacidn (15.23). b) Explique la

relacion entre la pendiente de la curva de 1ix, ¢} contra x y ¢l valor
de P(x, £). En particular, explique qué estd sucediendo cn los pun-
tos en que F =0, donde no hay transferencia instantinea de energia.
¢) La cantidad P(x, 1) siempre tiene el mismo signo. (Qué implica
esto acerca de la direccion del flujo de energia? d) Considere una
onda que avanza en la direccidn —x, para la cual y(x, ) = A cos (ke
+ ). Caleule Plx, £) para estn onda, y grafique wx, 1) v P(x, f) en
luncion de v parn un instante dado ¢ (dipansos, £ = 0), jOué dileren-
cias surpen al invertir la dircecion de la onda’?

15.65 Un alambre metilico, con densidad p y modulo de Young ¥,
sc cstira cntre soportes rigidos. A una temperatura T, la rapidez de
una onda transversal es v . 5i se aumenta la temperatura a T + AT,
la rapidez disminuye a v; < v,. Determine el coeficiente de expan-
sion lineal del alambre,

15.66 Un hilo de 50.0 cm de longitud vibra sometido a una tension
de 1.D0 M. La figura 15,34 muestra cinco imdgenes estroboscopicas
sucesivas del hilo, La lampara produce 5000 destellos por minuto y
las obscrvaciones revelan que el desplazamicnto nédximo se dio en los
destellos 1y 5, sin otros midximos intermedios. 1) Caleule la longi-
tud de onda, el periodo y la frecucncia de las ondas que viajan por
este hile. b) (En qué mode normal (Armdnico) estd vibrando el hi-
lo? ¢) Calcule la rapidez de las ondas viajeras en el hilo. d) ;Con
qué rapidez se estd moviendo el punto P cuando el hilo estd en (i) la
posicidn |y (ii) la posicion 37 ¢) Caleule la masa del hilo,

3 1
Figura 15.34 Problema 15,66,

15.67 Nodos de tendedero. El primo Tito estd jugando otra vez
con la cuerda del ejemplo 15.2. Un extremo estd sujeto a un poste
vertical. Tito sostiene el otro extremo y produce ondas relativamen-
te lentas, de 0,720 m's, en la cuerda. Tito encuentra varias frecuen-
cias con las que puede oscilar el extremo de la cuerda de modo que
una pinza ligera que estd a 45.0 cm del poste no se mucva. Deter-
mine esas frecucncias.

15.68 Una cuerda de guitarra vibra en su modo fundamental, con
nodos en sus extremos. La longitud del segmento de cuerda que vi-
bra libremente es de 0.386 m. La aceleracion transversal mdxima
de un punto cn el punto medio del segmento es de 8.40 x 107 m/s?,
¥ la velocidad transversal méxima es de 3.80 mvs. a) Caleule la am-
plitud de esta onda estacionaria, b) ;Qué rapidez tienen las ondas
viajeras transversales en esta cuerda?

15.69 Como se muestra en ¢l gjercicio 15.32, una onda estaciona-
ria dada por la ecuacion (15.28) satisface la ecuacion de onda
[ecuacion (15.12)], a) Demuestre que una onda estacionaria dada por
la ecuacion (15.28) tambicn satisface la ecuacion

#'y(x, 1)
s wivlx, 1)

st s ey



Interprete esta ecuacidn en términos de lo que sabe acerca del mo-
vimiento arménico simple. b) ;Una onda viajera dada por y(x, £} =
A cos(kx — ) también satisface la ecuncitn de la parte (a)? Inter-
prete cste resultado.

15.70 a) Las ondas roja y azul de la figura 15.17 se combinan de
modo que el desplazamiento de 1a cuerda en O siempre cs cero. A
fin de mostrar esto matemdticamente para una onda de forma arbi-
traria, considere una onda que se mueve a la derecha por la cuerda
de la figura 15.17 (azul) ¥ que, en el instante «, estd dada por y(x,
Ty = f(x), donde fes una funcion de x. (La forma de ({x) determina
la forma de 1a onda.) 5i el punto @ corresponde a x = 0, explique
por qué, en el tiempo T, la onda que se mueve a la izquierda en la
figura 15.17 (roja) estd dada por la funcidn yolx, T) = —f(—x]). b}
Demuestre que la funcibn de onda total y(x, T) = ylx, T)+ylx, T)
es cero en €2, sin importar qué forma tenga f{x). ¢) Las ondas roja y
azul de a figura 15.18 se combinan de modo que la pendiente de Tn
cuerda en () siempre es cero. A Tin de mostrar esto mateméticamen-
te para una onda de forma arbitraria, supongamos otra vez que 1a

~ onda que se mueve hacia la derecha en la figura 15.18 (azul) estd

dada por yy(x, T) = f{x) en el instante T, Explique por qué la onda
que se mueve a la izquierda (roja) en ese mismo instante T estd da-
da por la funcion y.(x, T)=f{—x). d) Demuestre que la funcidn de on-
da total yx, T) = y(x, T) + yqlx, T) tiene pendiente cero en O, sin
importar qué forma tenga f(x), ¢n tanto f{x) tenga una primera deri-
vada Tinita.

15.71 Una cuerda que estd en el gje +x tiene un extremo libre en x
=0, a) Siguiendo pasos similares a los usados para deducir 1a ecua-
cidn (15.28), demuestre que una onda viajera incidente de la forma
wix, 1) = A cos (ke + wr) da lugar a una onda estacionaria y(x, 1) =
24 cos i cos ky, b) Demuesire que la onda estocionaria tiene un
antinodo en su extremo libre (x = 0), ¢} Calcule el desplazamiento,
rapidez y acclerncion mdximaos del extreme libre de la cuerda.
15.72 Una cuerda con ambos extremas (jos estd vibrando en su ter-
cer armdnico, Las ondas tienen una rapidez de 192 mis y una fre-
cuencia de 240 Mz, La amplitud de la onda estacionaria en un
antinodo es de 0.400 cm. a) Caleule la amplitud del movimiento de
puntos de la cucrda a una distancia de (i) 40.0 ¢ (i) 2000 em; y (i)
10.0 em del extremo izquierdo de la cuerda. b) En cada uno de los
puntos de la parte (a), jcudnto tiempo tarda la cuerda en ir de su des-
plazamiento més grande hacia arriba hasta su desplazamiento mis
grande hacia abajo? ¢} Caleule la velocidad y la aceleracion transver-
sales méximas de la cuerda en cada uno de los puntos de 1a parte (a).
15.73 Pozo y tablén. Un tabldn se coloca sobre un pozo de 5.00 m
de anchura. Una estudiante de fisica se para a la mitad del tablén y
comienza a saltar verticalmente de modo que salta hacia arriba dos
veces cada sepundo. El tablon oscila con amplitud grande que es
médxima en su centro, a) jQué rapides tienen las ondas transversa-
les en el tabldn? b) ;Con qué ritmo deberd saltar la estudiante para
producir oscilaciones de amplitud grande si estd parada a 1.25 m
del borde del poza? (Nota: Las ondas estacionarias transversales del
tablén tienen nodos en los extremos que descansan en el suclo a cada
lado del pozo.)

15.74 Resistencia al esfuerzo. Un hilo o cuerda se rompe st se so-
mete a un esfuerzo de tension excesivo [ecuacidn (11.8)]. Las cuer-
das mis gruesas pueden resistir una mayor tension sin romperes
porque, cuanto mayer es el grosor, mayor es el drea transversal ¥
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menor es el csfuerzo. Un tipo de acero tiene densidad de 7800
kg/m® y se rompe si el esfuerzo de tensién excede 7.0 X 10" Nim’,
Se quiere hacer una cuerda para guitarra con 4.0 g de cste tipo de
acero. En uso, la cuerda deberd resistir una tensién de 900 N sin
romperse, a) Determine la longitud méixima y ¢l radio minimo que
puede tener la cuerda. b) Determine la frecuencia fundamental més
alta posible de ondas estacionarias en esta cuerda, si puede vibrar
en toda su longitud.

15.75 Ondas estacionarias combinadas. Una cuerda de guitarra
de longitud L se puntea de modo que la onda total producida es la
suma de la fundamental v el segundo arménica:

ylx ) = »(x 1) + ylx 1)
donde

wlx, 1) = Csen eyt sen kyx
vilx, 1) = Csen @t sen kay

siendo wy, = vk, ¥ wy = vky. a) (En qué valores de x estin los nodos
de 3,7 b) ;Y los de y,? ¢) Grafique la onda total en 1 = 0, 1 = gf,,
t=1f.1=1f vt = §ifi.d) La suma de las dos ondas estaciona-
rias ¥y ¥ Vs, iproduce una onda estacionaria? Explique.

15.76 Una pesada escultura de aluminio sélido se cuelga de un
alambre de acero. La frecuencia fundamental para ondas estaciona-
rias transversales en el alambre es de 200 Hz. Luego, la escultura se
sumerpe en agua de modo que un tercio de su volumen esté bajo la se-
perficie. a) Calcule la nueva frecuencia fundamental. b) jPor qué es
una buena aproximacidn tratar el alambre coma si estuviera fijo en
ambos extremos?

15.77 Afinacién de un violonchelo. Una viclonchelista afina la
cuerda C de su instrumento a una frecuencia fundamental de 65.4 Hz.
La porcidn vibrante de la cuerda tiene una longitud de 0.600 m y
una masa de 144 g. a) ;Con qué tension debe estirarse? b) (Qué
porcentaje sc debe aumentar |a tension para ¢levar la Trecuencia de
5.4 Hz a 73.4 Hz, correspondiente a un aumento de tonoe de Ca D7
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15.78 Ondas longitudinales en un resorte, Suele usarse un resor-
te largo blanda (como Slinky™) para demostrar las ondas longitu-
dinales. a) Demuestre quc si un resorte que obedece la ley de
Heooke tiene masa m, longitud L v constante de fuerza &', la rapidez
de ondas longitudinales en élesv = LK Tm . b) Evalie v para un
resorte con mo=0.250 kg, L= 2.00 m y &' = .50 N/m,

15.79 a) Demuestre que, para una onda en una cuerda, la energia
cinética por wnidad de longind de la cuerda es

vl x, 1))
e, 1) = Sh0 () = %H[%ﬂ)
donde p es la masa por unidad de longitud. b) Caleule w(x, 7} para
una onda senoidal dada por la ecuacidn (15.7). ¢) También hay
energia potencial eldstica en la cuerda asociada al trabajo requerido
para deformar y estirar la cuerda. Considere un segmento corto de
hila en la posicién x cuya longitud no estirada es Av. como en la
figural5.10. 5i despreciamos la (pequefia) curvatura del segmenta,
su pendiente s avlx, Née. Suponga que el desplazamiento de la
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cuerda respecto al cquilibrio es pequedio, asi que iy liene magni-
tud mucho menor que 1. Demuesire gue la longilud no estirada del
segmenta es aproximadamente

i 1)

(Sugerencio: Use la relacion V1 +u =1 + 3, valida para
[i] == 1.} d) La energia potencial almacenada en el segmento es
igual al rabajo efectuado por la tension de la cuerda F (que actia a
lo largo de la cuerda) para estitar el segmento de su longitud no es-
tirada Ax a la longitud calculada en la parte (c). Calcule este traba-
jo, y demuestre que la energia polencial por unidad dv longitud de
lir crerda es

1 Jav(x, )12
J.I’P|:J.'1.I'} = E}(T)

) Caleule w(x, 1) para una onda senoidal dada por la ecuacidn
{15.7). f) Demucstre que iy, ) = agle, 0 para odo x oy @og) Grafi-
que pix, 1), e, 1)y uglx, 1) en
funcion de x para ¢ = 0; use los
mismos cjes para las tres cur-
vas. Explique por qué wy, v i,
son miximas donde y = 0 y vice-
versa. h) Demuestre que la poten-
cia instantinca en la onda, dada
por la ecuacion (15.22), es igual a
la energia tolal por unidad de lon-
gitud multiplicada por la rapides
de la onda v. Explique por qué es-
te resultado es ldgico.

15.80 Un buzo estd suspendido
bajo la superficie de Loch Ness
por un cable de 100 m conectadao
a una lancha cn la superficic (Fig,
15.35). El buzo y su lraje ticnen
uma masa total de 120 kg v un vo-
lumen de 0.0800 m®. El cable tic-
ne un didgmetre de 2.00 em y una densidad lineal de masa p = 1.10
kg/m. El buzo cree ver algo que se mueve en las profundidades y ti-
ra del extremo del cable horizontalmente para coviar ondas trans-
versales por ¢l cable como sciial para sus compaiieros en la lancha.
a) Caleule la tension en el cable en ¢l punto donde estd conectado al
buzo. Mo olvide incluir la fuerza de flotacién que el agua (p = 1000
ke/m’) ejerce sobre él. b) Caleule la tension en el cable a una dis-
tancia x arriba del buzo, incluyendo en el cileulo la fuerza de flota-
cion sobre ¢l cable. ) La rapidez de las ondas transversales en el
cable estd didla po v = W/ Fi (ecuacion 15.13). Por tanto, v varia
a lo largo del cable, ya que la tension no es constante. (Esta expre-

Figura 15.35 Problema de
desafio 15,80,

cabiTuLo 15 1 Ondas mecinicas

sion no considera la fuerza de amortiguacion que el agua gjerce so-
bre el cable cn movimiente.) Integre para oblener el tempo reque-
rido para que la primera sefial llegue a la superficie.

15.81 Una cuerda uniforme con longitud L y masa m se sujeta por
un extremo y se gira en un circulo horizontal con velocidad angular
w. Desprecic ¢l efecto de la gravedad sobre la cuerda, Caleule el
ticmp que una onda tansversal tarda en visjar de un extreme de la
cucrda al otro.

15.82 Potencia instantinea en una onda estacionaria. Por la
ecuacion (15.21), la rapidez instantinea con que una onda transmi-
te encrzia por una cuerda (potencia instantanea) es

vl e} avixr)
Plat) = —F= =
donde F es la tensién. a) Evalde Plx, 1) para una onda estacionaria
de la forma dada por la ecuacidn (15.28). b) Demuestre que, para
toddos los valores de x 1o polencia media P, transportada por la on-
da cslacionaria es cero, [La ceuacion {15.25) no cs aplicable en es-
te caso. jEnticnde por qué?] c) Para una onda estacionaria dada por
la couacidn { 15.28), dibuje una grafica que muestre Mx, 1) v el des-
plazamicnto (x, () en funcion de v para =0, { = widw, i = 7wy
¢ = 3widew. [Una Pix, {) positiva implica que la energia fluye en la
direccion +x; un valor negativo de Pix, ) implica que la energia u-
ye en la direceidn —x.] d) La energia cinética por unidad de longi-
tud de la cuerda es maxima donde la cuerda tiene la rapidez
transversal mds alla, ¥ la energia potencial por unidad de longited
de la cuerda s maxima donde la cuerda tiene la pendiente mas em-
pinada (porque ahi cs donde la cuerda cstd mds estirada). (Véase el
problema de desafio 15.79.) Usando estas ideas, analice el flujo de
energia a lo largo de la cuerda. )
15.83 Desafinacion. La cucrda B de una guitarra esta hecha de
acero (densidad 7800 kg/m®) y tiene 63.5 em de longitud y 0.406 mm
de diametre. La frecuencia fundamental es /= 247.0 Hz. a) Caleu-
le la tensién en la cuerda. b) Si la tensidn F se modifica en una can-
tidad pequefia AF, la frecuencia fcambia una cantidad pequenia 4Af
Demuestre que
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c) La cuerda se afina come en la parte (a) cuando su temperatura es
de 18.5°C. Si la guitarra se pulsa vigorosamente, la temperatura en
la cucrda puede subir, con lo que cambia su frecuencia de vibra-
cion, Caleule Afsi la temperatura de la cuerda sube a 29.5°C. La
cuerda de acero tiene un modulo de Young de 2.00 » 10" Pa yun
cocficiente de expansion lincal de 1,20 % 107% (C°)". Suponga que
la temperatura del cuerpo de la guitarra se mantiens constante, ;La
frecuencia de vibracion aumentard o disminuird?
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