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FACTORES DE CONVERSION DE UNIDADES

Longitud

Im = 100 cm = 1000 mm = 10° um = 10° nm
1 km = 1000 m = 0.6214 mi

1m = 3.281 ft = 39.37 in

1 cm = 0.3937 in

lin. = 2.540 cm

1 ft = 30.48 cm

1yd =91.44 cm

1 mi = 5280 ft = 1.609 km

1A =10""m=10"cm = 10" nm
1 milla nautica = 6080 ft

1 afio luz = 9.461 X 10"° m

Area

1 cm® = 0.155 in®

1 m? = 10* cm® = 10.76 ft?
1in? = 6.452 cm?

1 ft = 144 in> = 0.0929 m?

Volumen

1 litro = 1000 cm® = 10~* m? = 0.03531 ft* = 61.02 in®

1 f& = 0.02832 m® = 28.32 litros = 7.477 galones
1 galén = 3.788 litros

Tiempo

1 min = 60 s

1h =3600s

1d=86,400s

1 afio = 365.24d = 3.156 X 10" s

Angulo

1 rad = 57.30° = 180°/r

1° = 0.01745 rad = 7/180 rad
1 revolucién = 360° = 27 rad
1 rev/min (rpm) = 0.1047 rad/s

Rapidez

1 m/s = 3.281 ft/s

1 ft/s = 0.3048 m/s

1 mi/min = 60 mi/h = 88 ft/s

1 km/h = 0.2778 m/s = 0.6214 mi/h

1 mi/h = 1.466 ft/s = 0.4470 m/s = 1.609 km/h
1 furlong/14 dias = 1.662 X 10~*m/s

Aceleracion

1 m/s? = 100 cm/s> = 3.281 ft/s?

1 cm/s? = 0.01 m/s> = 0.03281 ft/s?
1 ft/s?> = 0.3048 m/s> = 30.48 cm/s?
I mi/h-s = 1.467 ft/s?

Masa

1 kg = 10° g = 0.0685 slug
lg=6.85X%X107slug

1 slug = 14.59 kg

lu= 1661 X 10" kg

1 kg tiene un peso de 2.205 Ib cuando g = 9.80 m/s’

Fuerza
1 N = 10° dinas = 0.2248 Ib
11b = 4448 N = 4.448 X 10’ dinas

Presion
1Pa=1N/m?= 1450 X 10~*Ib/in®> = 0.209 Ib/f¢*
1 bar = 10° Pa
1 Ib/in> = 6895 Pa
1 1b/f® = 47.88 Pa
1atm = 1.013 X 10° Pa = 1.013 bar
= 14.7 1b/in* = 2117 Ib/ft?
I mm Hg = 1 torr = 133.3 Pa

Energia

1J = 10"ergs = 0.239 cal

1 cal = 4.186 J (con base en caloria de 15°)
1ft-1b = 1.3567

1 Btu = 1055J = 252 cal = 778 ft- 1b
leV =1.602 %107

1 kWh = 3.600 X 10°J

Equivalencia masa-energia
1 kg <> 8.988 X 10'0]

1u <« 931.5MeV

leV <« 1.074 X 10°u

Potencia

1W=11J/s

1hp =746 W = 550 ft - 1b/s
1 Btu/h = 0.293 W



CONSTANTES NUMERICAS

Constantes fisicas fundamentales*

Nombre Simbolo Valor

2.99792458 X 10° m/s
1.60217653(14) X 107 C

Rapidez de la luz c
Magnitud de carga del electrén e
Constante gravitacional G 6.6742(10) X 10""' N - m%*/kg’
Constante de Planck h 6.6260693(11) X 1073*7J -
Constante de Boltzmann k 1.3806505(24) X 10" J/K

Numero de Avogadro N, 6.0221415(10) X 10* moléculas/mol
Constante de los gases R 8.314472(15) J/mol - K

Masa del electrén m, 9.1093826(16) X 103! kg

Masa del protén m, 1.67262171(29) X 10~ kg

Masa del neutrén m, 1.67492728(29) x 10”7 kg

Permeabilidad del espacio libre Mo 47 X 107" Wb/A - m

Permitividad del espacio libre € = l/myc®>  8.854187817 ... X 1072 C¥N - m?
1/47re, 8.987551787 ... X 10° N - m*/C?

Otras constante utiles

Equivalente mecanico del calor 4.186 J/cal (15° caloria )
Presion atmosférica estandar 1 atm 1.01325 X 10° Pa

Cero absoluto 0K —273.15°C

Electrén volt leVv 1.60217653(14) X 10777
Unidad de masa atémica lu 1.66053886(28) X 10~% kg
Energia del electrén en reposo m,c? 0.510998918(44) MeV
Volumen del gas ideal (0 °Cy 1 atm) 22.413996(39) litros/mol
Aceleracion debida a la gravedad g 9.80665 m/s’

(estandar)

*Fuente: National Institute of Standards and Technology (http://physics.nist.gov/cuu). Los niimeros entre paréntesis
indican incertidumbre en los digitos finales del nimero principal; por ejemplo, el nimero 1.6454(21) significa
1.6454 = 0.0021. Los valores que no indican incertidumbre son exactos.

Datos astronémicos'

Radio de la Periodo de
Cuerpo Masa (kg) Radio (m) orbita (m) la érbita
Sol 1.99 x 10% 6.96 x 10® — —
Luna 7.35 X 10% 1.74 x 10° 3.84 x 108 27.3d
Mercurio 3.30 X 10% 244 X 10° 5.79 X 10" 88.0d
Venus 4.87 X 10* 6.05 X 10° 1.08 x 10" 224.7d
Tierra 5.97 X 10* 6.38 X 10° 1.50 X 10" 365.3d
Marte 6.42 X 107 3.40 X 10° 2.28 x 10" 687.0d
Judpiter 1.90 X 107 6.91 X 10’ 7.78 X 10" 11.86y
Saturno 5.68 X 10% 6.03 X 107 1.43 X 10 2945y
Urano 8.68 X 10% 2.56 X 107 2.87 X 102 84.02y
Neptuno 1.02 X 10% 2.48 X 107 4.50 X 10 164.8 y
Plutén’ 1.31 X 102 1.15 X 10° 591 x 1012 2479y
"Fuente: NASA Jet Propulsion Laboratory Solar System Dynamics Group (http://ssd.jlp.nasa.gov) y P. Kenneth
Seidelmann, ed., Explanatory Supple t to the Astr ical Al (University Science Books, Mill Valley, CA,

1992), pp. 704-706. Para cada cuerpo, “radio” es el radio en su ecuador y “radio de la 6rbita” es la distancia media
desde el Sol (en el caso de los planetas) o desde la Tierra (en el caso de la Luna).

“En agosto de 2006 la Unién Astrondmica Internacional reclasificé a Plutén y a otros pequefios objetos que giran
en 6rbita alrededor del Sol como “planetas enanos”.
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ONDAS MECANICAS

?

= Después de un
terremoto, las noticias
del suceso viajan
por la masa del
planeta en forma de
ondas sismicas.
{Qué aspectos de
una onda sismica
determinan la
magnitud de

la potencia que
transporta la onda?

0s rizos en un estanque, los sonidos musicales, los temblores sismicos produ-

cidos por un terremoto: todos éstos son fendmenos ondulatorios. Las ondas

surgen siempre que un sistema es perturbado de su posicién de equilibrio y la
perturbacién puede viajar o propagarse de una region del sistema a otra. Al propagar-
se una onda, transporta energia. La energia de las ondas de la luz solar calienta la su-
perficie terrestre; en tanto que la energia de las ondas sismicas puede resquebrajar la
corteza terrestre.

Este capitulo y el siguiente tratan las ondas mecdnicas, ondas que viajan por algin
material llamado medio. (El capitulo 16 se ocupa del sonido, que es un tipo importan-
te de onda mecanica.) Iniciaremos deduciendo las ecuaciones bdsicas que describen a
las ondas, incluido el importante caso especial de las ondas senoidales donde el pa-
trén de la onda es una funcién seno o coseno que se repite. Para entender mejor las
ondas en general, examinaremos el caso sencillo de las ondas que viajan por una
cuerda estirada.

Las ondas en las cuerdas desempefian un papel importante en musica. Cuando un
musico toca una guitarra o un violin, produce ondas que viajan en direcciones opuestas
por las cuerdas del instrumento. Al traslaparse estas ondas de direccién opuesta, se ge-
nera interferencia. Descubriremos que, en una cuerda de guitarra o de violin, sélo pue-
den darse ondas senoidales de ciertas frecuencias especiales, llamadas frecuencias de
modo normal, determinadas por las propiedades de la cuerda. Las frecuencias de modo
normal de los instrumentos de cuerda determinan el tono de los sonidos musicales que
se producen. (En el préximo capitulo veremos que la interferencia también ayuda a ex-
plicar los tonos de los instrumentos de viento, como las flautas y los 6rganos.)

No todas las ondas son mecdnicas. Las ondas electromagnéticas —que incluyen
la luz, las ondas de radio, las radiaciones infrarrojas y ultravioleta, y los rayos X—
se pueden propagar incluso en el espacio vacio, donde no hay un medio. Explorare-
mos éstas y otras ondas no mecdnicas en capitulos posteriores.

METAS DE
APRENDIZAJE

Al estudiar este capitulo,
usted aprenderd:

Qué se entiende por onda
mecanica y cudles son las
diferentes variedades de éstas.

Cémo utilizar la relacién entre
rapidez, frecuencia y longitud

de onda para una onda periddica.

Cémo interpretar y utilizar la
expresidn matematica para
una onda periddica senoidal.
Cémo calcular la rapidez de las
ondas en una cuerda.

Coémo calcular la rapidez con la

que una onda mecanica transporta

energfa.

Qué sucede cuando las ondas
mecanicas se traslapan y se
interfieren entre si.

Las propiedades de las ondas
estacionarias sobre una cuerda
y como analizar tales ondas.

Cémo los instrumentos de cuerda
producen sonidos de frecuencias

especificas.

487



488 CAPITULO 15 Ondas mecénicas

Adtl
Physics

10.1  Propiedades de las ondas mecanicas

15.1 Tipos de ondas mecanicas

Una onda mecanica es una perturbacién que viaja por un material o una sustancia
que es el medio de la onda. Al viajar la onda por el medio, las particulas que constitu-
yen 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 ligera sacudida
hacia arriba, la sacudida viaja a lo largo de la cuerda. Secciones sucesivas de la cuer-
da repiten el movimiento que dimos al extremo, pero en instantes posteriores sucesi-
vos. Puesto que los desplazamientos del medio son perpendiculares o transversales a
la direccién en que la onda viaja por el medio, decimos que se trata de una onda
transversal.

En la figura 15.1b, el medio es un liquido o un gas en un tubo con una pared rigida
en el extremo derecho y un pistén mévil en el izquierdo. Si imprimimos al pistén un
solo movimiento hacia adelante y hacia atras, el desplazamiento y las fluctuaciones
de presién viajaran a lo largo del medio. En esta ocasion, los movimientos de las par-
ticulas del medio son hacia adelante y hacia atras en la misma linea en que viaja la on-
da, y decimos que se trata de una onda longitudinal.

En la figura 15.1c, el medio es liquido en un canal, como agua en una zanja de irri-
gacién. Si movemos la tabla plana de la izquierda hacia adelante y hacia atrds una
vez, una perturbacién de onda viajara a lo largo del canal. En este caso, los desplaza-
mientos del agua tienen componentes fanto longitudinal como transversal.

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

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

a) Ondas transversales en una cuerda

imi v
v /Mov1mlento de la onda

—

Particulasdelacverda— 7 .. Conforme pasa la onda, cada
particula de la cuerda se mueve

vertical y transversalmente al

b) Ondas longitudinales en un fluido

movimiento de la onda misma.

Particulas del fluido

P
—

Conforme pasa la onda, cada
particula de la cuerda se mueve
horizontal y paralelamente al
movimiento de la onda misma.

¢) Ondas en la superficie de un liquido

™

particula de la superficie del
liquido se mueve en circulo.

v
/I — et Conforme pasa la onda, cada
(2
—-




Estos ejemplos tienen tres cosas en comun. Primera, la perturbacién 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 mecanicas 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
verticales y horizontales alrededor de sus posiciones de equilibrio. Lo que viaja
es el patrén general de la perturbacién ondulatoria. Tercera, para poner en movi-
miento cualesquiera de estos sistemas, debemos aportar energia realizando trabajo
mecdanico sobre el sistema. La onda transporta esta energia de una regién del me-
dio a otra. Las ondas transportan energia, pero no materia, de una region a otra

(figura 15.2).

Evaltie su comprension de la seccion 15.1 ;Qué tipo de onda es “la ola” que se
muestra en la figura 15.27 i) transversal; ii) longitudinal; iii) una combinacién de transversal
y longitudinal.

15.2 Ondas periddicas

La onda transversal en una cuerda estirada de la figura 15.1a es un ejemplo de un pul-
so de onda. La mano sacude la cuerda verticalmente una vez, ejerciendo una fuerza
transversal 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 situacion mds interesante cuando imprimimos un movimiento repetiti-
vo, o periddico al extremo libre de la cuerda. (Tal vez el lector desee repasar la expli-
cacion del movimiento periddico del capitulo 13 antes de continuar.) Entonces, cada
particula de la cuerda tendrd un movimiento periddico al propagarse la onda, y ten-
dremos una onda periédica.

Ondas transversales periodicas

En particular, suponga que movemos verticalmente la cuerda con un movimiento ar-
monico simple (MAS) con amplitud A, frecuencia f, frecuencia angular w = 27f, y
periodo T = 1[f = 27[w. En la figura 15.3 se muestra una forma de hacerlo. La on-
da producida es una sucesion simétrica de crestas 'y valles. Como veremos, las ondas
periédicas con movimiento arménico simple son especialmente faciles de analizar;
las llamamos ondas senoidales. Resulta también que cualquier onda periédica pue-
de representarse como una combinacion de ondas senoidales. Por lo tanto, este
tipo de movimiento ondulatorio merece atencién especial.

Movimiento de laonda ~ Amplitud A

Cresta

Valle
Amplitud A

" EI MAS del resorte y la masa genera una onda senoidal en
la cuerda. Cada particula de la cuerda muestra el mismo
movimiento arménico simple que el resorte y la masa; la
amplitud de la onda es la amplitud de este movimiento.

15.2 Ondas periddicas 489

15.2 “Haciendo la ola” en un estadio
deportivo es un ejemplo de onda mecanica:
la perturbacion propaga en la multitud,
pero no transporta materia (ninguno de

los espectadores se mueve de un asiento

a otro).

15.3 Un bloque con masa m unido a un
resorte tiene un movimiento armonico sim-
ple y produce una onda senoidal que viaja
a la derecha por la cuerda. (En un sistema
real, se tendria que aplicar una fuerza im-
pulsora al bloque para reponer la energia
que la onda se lleva.)
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15.4 Onda senoidal transversal que viaja
a la derecha por una cuerda. La escala
vertical estd exagerada.

En la figura 15.3, la onda que avanza por la cuerda es una sucesion continua de
perturbaciones senoidales transversales. La figura 15.4 muestra la forma de una par-
. . . 1 .
te de la cuerda cerca del extremo izquierdo a intervalos de 3 de periodo, para un
. 1 . tiempo total de un periodo. La forma de onda avanza uniformemente hacia la dere-
La cuerda se muestra a intervalos de g de periodo .. . .
para un total de un periodo T. El drea sombreada cha, como indica el drea sombreada. Al moverse la onda, cualquier punto de la cuer-
muestra el movimiento de una longitud de onda. ~ da (cualquiera de los puntos rojos, por ejemplo) oscila verticalmente alrededor de su
. posicion de equilibrio con movimiento arménico simple. Cuando una onda senoidal
Oscilador que Tres puntos de la cuerda . . i L. . .
genera ondas pasa por un medio, todas las particulas del medio sufren movimiento armonico sim-
Q, ple con la misma frecuencia.

L]
=0 ﬁ* X [ CUIDADO Movimiento ondulatorio contra movimiento de particulas No confunda el
y ?\ Q\ movimiento de la onda transversal a lo largo de la cuerda con el de una particula de la cuerda.
\ \ La onda avanza con rapidez constante v a lo largo de la cuerda; mientras que el movimiento de
t= éTﬁit“_ 2 %\7 x laparticula es arménico simple y transversal (perpendicular) a la longitud de la cuerda.
J
\ \
7 1 1 En el caso de una onda periddica, la forma de la cuerda en cualquier instante es un
t= %T .« — - x  patron repetitivo. La longitud de un patrén de onda completo es la distancia entre una
1 - cresta y la siguiente, o de un valle al siguiente, o de cualquier punto al punto corres-
7 1 . L pondiente en la siguiente repeticién de la forma. Llamamos a esta distancia longitud
t= %T h L ! x de onda, denotada con A (la letra griega lambda). El patrén de onda viaja con rapidez
1 & E constante v y avanza una longitud de onda A en el lapso de un periodo 7. Por lo tanto,
Y ﬂ» o | . ! la rapidez de la onda v estd dada por v = A[T, dado que f = 1/T,
1=3%1 7 \ x
y '\\ \\ v = A (onda periédica) (s.1)
t= %T ﬂ]ﬁ ol 4\———\\— X
§ o \\\ r La rapidez de propagacion es igual al producto de la longitud de onda y la frecuen-

\ cia. La frecuencia es una propiedad de foda la onda periddica, porque todos los puntos
de la cuerda oscilan con la misma frecuencia f.

Las ondas en una cuerda se propagan en una sola dimension (en la figura 15.4, a lo

largo del eje x). No obstante, los conceptos de frecuencia, longitud de onda y ampli-
¢t = ;Tﬁ . — . __» tud son igualmente aplicables a las ondas que se propagan en dos o en tres dimensio-
o el 5 nes. La figura 15.5 muestra una onda que se propaga en dos dimensiones en la
yﬁ o | 3 superficie de un tanque de agua. Igual que en las ondas de una cuerda, la longitud de
(=T A L __. onda es la distancia entre una cresta y la siguiente, y la amplitud es la altura de una
Ne ! cresta sobre el nivel de equilibrio.
3 k—ar— En muchas situaciones importantes, que incluyen las ondas en cuerdas, la rapidez
}i?n[dz ?J\:an:g‘u:\m de la onda v depende tnicamente de las propiedades mecdnicas del medio. En este
c(:l f;‘ulli\ peLri((:dodT. caso, aumentar f hace que A disminuya, de modo que el producto v = Af no cambie,
¥ ) ) y las ondas de rodas las frecuencias se propagan con la misma rapidez. En este capi-
Cada punto se mueve arriba y abajo. . . . . . .
Las particulas separadas una longitud tulo, sélo cons1d§faremos las ondas de este tipo. (Ep capitulos posteriores ~estudlare—
de onda se mueven en fase entre si. mos la propagacion de las ondas de luz en sustancias en las cuales la rapidez de la
onda depende de la frecuencia; ésta es la razon por la que los prismas descomponen
15.5 Una serie de gotas que cae en la luz blanca en un espectro y por la que las gotas de lluvia crean un arco iris.)
agua produce una onda periddica que
se extiende radialmente hacia afuera.
Las crestas y los valles de la onda son Ondas perioddicas longitudinales
zg;;lisegcizcdizgfgz ;Zilai)lne{gr:E?chZstas Para entender la mecanica de una onda periddica longitudinal, consideramos un tubo
adyacentes o valles adyacentes. largo lleno con un fluido, con un pistén en el extremo izquierdo como en la figura

15.1b. Si empujamos el pistén, comprimimos el fluido cerca de €l, aumentando la
presion en esta region. Luego, esta region empuja la region vecina de fluido, y asi su-
cesivamente, de modo que un pulso de onda viaja por el tubo.

Suponga ahora que movemos el pistén con un movimiento arménico simple a lo
largo de una linea paralela al eje del tubo (figura 15.6). Este movimiento forma re-
giones en el fluido donde la presién y la densidad son mayores o menores que los va-
lores de equilibrio. Llamamos compresion a una regién donde se ha aumentado la
densidad; y expansion, a una donde se ha reducido. En la figura 15.6 se muestran las
compresiones con regiones oscuras y las expansiones con regiones claras. La lon-

gitud de onda es la distancia de una compresion a la siguiente o de una expansioén
a la siguiente.




15.6 Uso de un pistén que oscila para hacer una onda longitudinal senoidal en un fluido.

El movimiento hacia delante del émbolo crea
una compresion (una zona de alta densidad);
el movimiento hacia atrds crea una expansion
(una zona de baja densidad).

Embolo que oscila
en MAS

I Py
Compresion Expansion

| I
v
—

- I%/\%' Rapidelz de onda

La longitud de onda A es la distancia entre
los puntos correspondientes de ciclos sucesivos.

La figura 15.7 muestra la onda que se propaga en el tubo lleno de fluido a interva-
los de § de un periodo, para un tiempo total de un periodo. El patrén de compresio-
nes y expansiones se mueve uniformemente a la derecha, al igual que el patrén de
crestas y valles de una onda transversal seniodal (compare con la figura 15.4). Cada
particula en el fluido oscila en MAS paralelo a la direccion de la propagacion de la
onda (es decir, izquierda y derecha), con la misma amplitud A y periodo 7 que el pis-
tén. Las particulas mostradas con los dos puntos rojos de la figura 15.7 estdn sepa-
radas una longitud de onda, por lo que oscilan en fase entre si.

Al igual que la onda transversal senoidal de la figura 15.4, en un periodo 7 la on-
da longitudinal de la figura 15.7 viaja una longitud de onda A a la derecha. Por lo
tanto, la ecuacion fundamental v = Af se cumple para las ondas longitudinales igual
que para las transversales y, de hecho, para todos los tipos de ondas periddicas. Co-
mo haremos con las ondas transversales, en este capitulo y en el siguiente, sélo con-

sideraremos las situaciones en que la rapidez de las ondas longitudinales no dependa
de la frecuencia.

S LVRLANE Longitud de onda de un sonido musical

Las ondas sonoras son ondas longitudinales en aire. La rapidez del so-
nido depende de la temperatura; a 20 °C, es de 344 m/s (1130 ft/s).
Calcule la longitud de onda de una onda sonora en aire a 20 °C, si
la frecuencia es de 262 Hz (la frecuencia aproximada del do medio

Observe que las unidades
de segundos (s ).
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15.7 Onda senoidal longitudinal que viaja
a la derecha por un fluido. La onda tiene

la misma amplitud A y periodo T que la
oscilacion del piston.

Las ondas longitudinales se muestran
. 1 .
en intervalos de 7 para un periodo 7.

Embolo que  Dos particulas en el medio,
se mueve separada una longitud de onda
en MAS
<—a
v v
t=0 ‘ \ () \

1T:H \\0, \\
t==
8 \
I
2 t
tng:H *
-3
= sT:H
A \L
r= 41 . )

Las particulas oscilan

La onda avanza una
con amplitud A.

longitud de onda A
en cada periodo T.

de frecuencia son hertz (Hz), o bien, inversa

de un piano).

IDENTIFICAR: Este problema implica la relacién entre rapidez de on-

da, longitud de onda y frecuencia para una onda periédica. La incég-
nita es la longitud de onda A.

PLANTEAR: Nos dan la rapidez de la onda v = 344 m/s y la frecuen-

cia f = 262 Hz, asi que podemos usar la relacion de la ecuacién (15.1)
entre v, Ay f.

EJECUTAR: Despejamos la incdgnita A de la ecuacién (15.1):

v 344mfs

_ 344mfs
f 262Hz 26257

3lm

Evaliie su comprension de la seccion 15.2  Si se aumenta al doble la longitud ‘MP
de onda en una cuerda, ;qué sucede con la rapidez de la onda? ;Y con su frecuencia?

i) U se duplica y f permanece igual; ii) v permanece igual y f se duplica; iii) v se reduce

EVALUAR: ;Qué sucede con la longitud de onda si cambia la frecuen-
cia? Los cambios de frecuencia no afectan la rapidez de las ondas so-
noras, asi que la relacién A = v/f nos indica que la longitud de onda
cambiard en proporcién inversa con la frecuencia. Por ejemplo, el do
alto que cantan las sopranos coloratura estd dos octavas arriba del
do medio. Cada octava corresponde a un factor de 2 en la frecuencia,
asi que la frecuencia del do alto es cuatro veces la del do medio:
f = 4(262 Hz) = 1048 Hz. Por lo tanto, la longitud de onda del do
alto es la cuarta parte de la del do medio: A = (1.31 m)/4 = 0.328 m.

Ll

ala mitad y f permanece igual; iv) v permanece igual y f se reduce a la mitad; v) ninguna

de las anteriores.
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15.8 Seguimiento de las oscilaciones de
tres puntos en una cuerda, conforme la
onda senoidal se propaga por ella.

La cuerda se muestra en intervalos de tiempo

de % de periodo para un total de un periodo 7.
Oscilador que
genera la onda

Tres puntos en la cuerda, sepa-
rados media longitud de onda

PuntoB
t=0 ‘ X
° } °
y PuntoA | Punto C
I | I
1 I 4 I
t=<T + + + X
Y
y I I I
I I I
_2 | | |
1=t I I I !
I I I
I I I
I
t—TE@» ‘* ‘ T x
I + I
I I I
| I |
. * I *
_4 I I I
1=5T | | \ *
I L4 I
I I I
@ —. 1
I
t:%T | , | x
I . I
I I I
y I I I
I I I
6 | | |
r=sT I I I *
I I I
y I I I
I I
ANy .
8
L4 I L4
I I I
I | I
| L] |
t=T ﬁ» } } — X
° °
k— 21—

15.3 Descripcion matematica de una onda

Muchas caracteristicas de las ondas periddicas pueden describirse usando los concep-
tos de rapidez de onda, amplitud, periodo, frecuencia y longitud de onda; sin embar-
g0, es comun que necesitemos una descripcion mas detallada de las posiciones y los
movimientos de las particulas individuales del medio en instantes especificos durante
la propagacion de una onda. Para esta descripcion, necesitamos el concepto de fun-
cion de onda, una funcién que describe la posicién 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 una cuerda estirada. Si des-
preciamos el pandeo de la cuerda por la gravedad, su posicién de equilibrio es en una
linea recta, la cual tomamos como el eje x de un sistema de coordenadas. Las ondas
en una cuerda son fransversales; durante el movimiento ondulatorio una particula con
posicion de equilibrio x se desplaza cierta distancia y en la direccién perpendicular al
eje x. El valor de y depende de cual particula estamos considerando (es decir, y depen-
de de x) y también del instante ¢ en que la consideramos. Asi, y es funcion tanto de x
como de #; y = y(x, £). Llamamos a y(x, 7) la funciéon de onda que describe la onda.
Si conocemos esta funcion para cierto movimiento ondulatorio, podemos usarla para
calcular el desplazamiento (con respecto al equilibrio) de cualquier particula en cual-
quier instante. Con esto podemos calcular la velocidad y la aceleracién de cualquier
particula, la forma de la cuerda y todo lo que nos interese acerca del comportamiento
de la cuerda en cualquier instante.

Funcién de onda de una onda senoidal

Veamos como se determina la forma de la funcién de onda para una onda senoidal.
Supongamos que una onda senoidal viaja de izquierda a derecha (direccion de x cre-
ciente) por la cuerda, como en la figura 15.8. Cada particula de la cuerda oscila en
movimiento arménico simple con la misma amplitud y frecuencia; pero las oscilacio-
nes de particulas en diferentes puntos de la cuerda no estan todas coordinadas. La
particula marcada con el punto B en la figura 15.8 estd en su maximo valor positivo
deyens=0yvuelveay = 0ent = 2T; esto mismo sucede con una particula en el
punto A oenel punto Cenr = 3Tyt = §T, exactamente medio periodo después. Pa-
ra cualesquiera dos particulas de la cuerda, el movimiento de la particula de la dere-
cha (en términos de la onda, la particula “de bajada”) se retrasa con respecto al
movimiento de la particula de la izquierda en una cantidad proporcional a la distancia
entre las particulas.

Asi, los movimientos ciclicos de diversos puntos de la cuerda estan desfasados en-
tre si en diversas fracciones de un ciclo. Llamamos a éstas diferencias de fase, y deci-
mos que la fase del movimiento es diferente para diferentes puntos. Por ejemplo, si
un punto tiene su desplazamiento positivo maximo al mismo tiempo que otro tiene su
desplazamiento negativo maximo, los dos estan desfasados medio ciclo. (Este es el
caso de los punto A y B, o de los puntos By C.)

Suponga que el desplazamiento de una particula en el extremo izquierdo de la
cuerda (x = 0), donde la onda se origina, esta dado por

y(x =0,1) = Acoswt = Acos2mft (15.2)

Es decir, la particula oscila en movimiento arménico simple con amplitud A, frecuen-
cia fy frecuencia angular @ = 27f. La notacién y(x = 0, 7) nos recuerda que el movi-
miento de esta particula es un caso especial de la funcién de onda y(x, #) que describe
toda la onda. En ¢ = 0, la particula en x = 0 tiene maximo desplazamiento positivo
(y = A) y estd instantdneamente en reposo (porque el valor de y es un maximo).

La perturbacién ondulatoria viaja de x = 0 a alguin punto x a la derecha del origen
en un tiempo dado por x/v, donde v es la rapidez de la onda. Asi, el movimiento del
punto x en el instante 7 es el mismo que el movimiento del punto x = 0 en el instante
anterior ¢ — x/v. Por lo tanto, podemos obtener el desplazamiento del punto x en el
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instante ¢ con sélo sustituir ¢ en la ecuacién (15.2) por (¢ — x/v). Al hacerlo, obtene-
mos la siguiente expresion para la funcién de onda:

=3

Dado que cos (—6) = cos 6, podemos rescribir la funcién de onda asi:

] -t

El desplazamiento y(x, #) es funcion tanto de la posicién x del punto como del tiempo z.
Podemos hacer mds general la ecuacion (15.3) contemplando diferentes valores del
angulo de fase, como hicimos para el movimiento arménico simple en la seccién
13.2, pero por ahora omitiremos esto.

Podemos rescribir la funcién de onda dada por la ecuacion (15.3) de varias formas
distintas pero ttiles. Una es expresarla en términos del periodo 7 = 1/fy la longitud
de onda A = v/f:

y(x,t) = Acos

(onda senoidal que
avanzan en la
direccion +x)

y(x,t) = Acos (15.3)

. .
) (onda senoidal que se mueve (15.4)

X
y(x 1) = Acos ZW(X T en la direccién +x)

Obtenemos otra forma 1util de la funcién de onda, si definimos una cantidad k llamada
nimero de onda:

2

k= iy (ndmero de onda) (15.5)

Sustituyendo A = 27 [k y f = /2 en la relacién longitud de onda-frecuencia v =
Af obtenemos

w = vk (onda periddica) (15.6)
Ahora podemos rescribir la ecuacién (15.4) como
s 0) = Al — of) (onda senoidal que se mueve (5.7)

en la direccion +x)

Cudl de estas formas de la funcién de onda y(x, f) usemos en un problema especifico
es cuestion de comodidad. Observe que w estd en rad/s, asi que, por consistencia con
las unidades, 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 vez de 277'/ A. Al leer
otros textos, verifique como se defini6 este término.)

Graficacion de la funcion de onda

En la figura 15.9a, se grafica la funcién de onda y(x, ) en funcién de x para un ins-
tante especifico 7. Esta gréfica da el desplazamiento y de una particula con respecto a
su posicion de equilibrio en funcién de la coordenada x de la particula. Si se trata de
una onda transversal en una cuerda, la grafica de la figura 15.9a representa la forma
de la cuerda en ese instante, como una fotografia instantdnea de la cuerda. En par-
ticular,ent = 0,

y(x,t=0) = Acoskx = Acos27r§

En la figura 15.9b, se muestra una grafica de la funcién de onda contra el tiempo ¢
para una coordenada x especifica. Esta curva da el desplazamiento y de la particula en
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15.9 Dos graficas de la funcién
ondulatoria y(x, 7) en la ecuacién (15.7).
a) La gréfica de desplazamiento y contra
la coordenada x en el tiempo ¢ = 0.

b) La gréfica de desplazamiento y contra
el tiempo 7 en la coordenada x = 0.

La escala vertical se exagerd en a) y en D).

a) Si usamos la ecuacién (15.7) para graficar

y en funcién de x para el tiempo 7 = 0, la
curva muestra la forma de la cuerdaen = 0.

/\\ X
| Longitud d
= M

y

e

b) Si usamos la ecuacién (15.7) para graficar
y en funcién de ¢ para la posicion x = 0,

la curva muestra el desplazamiento y de la
particula en x = 0 en funcién del tiempo.

HANEVAN
A

N2 I I

A \/
A
NN

F Periodo Tﬂ
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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(—wt) = Acoswt = ACOSZW?

Esto es congruente con lo que dijimos originalmente acerca del movimiento en x = 0,
ecuacion (15.2).

CUIDADO Graficas de ondas Aunque a primera vista las figuras 15.9a y 15.9b parece-
rian iguales, no son idénticas. La figura 15.9a es una imagen de la forma de la cuerda en r = 0,
mientras que la figura 15.9b es una grifica del desplazamiento y de una particula en x = 0 en
funcién del tiempo.

Mas acerca de la funcion de onda

Podemos modificar las ecuaciones (15.3) a (15.7) para representar una onda que viaja
en la direccion x negativa. En este caso, el desplazamiento del punto x en el instante 7
es el mismo que el del punto x = 0 en un instante posterior (t + x/v), asi que sustitui-
mos 7 por (f + x/v) en la ecuacién (15.2). Para una onda que viaja en la direccién —x,

X x t
y(x, t) = ACOSZWf(* + t) = AcosZ'rr(X + ?) = Acos(kx + wt) (15.8)
v
(onda senoidal que se mueve en la direccién —x)

En la expresion y(x, t) = A cos (kx = wt) para una onda que viaja en la direccién
—x o bien +x, la cantidad (kx * wf) se denomina fase, y desempeiia el papel de can-
tidad angular (siempre en radianes) en la ecuacion (15.7) o (15.8); su valor para cua-
lesquiera valores de x y ¢ determina qué parte del ciclo senoidal existe en un punto e
instante dados. Para una cresta (donde y = A y la funcién coseno vale 1), la fase po-
dria ser 0, 277, 477, etcétera; para un valle (donde y = —A y el coseno tiene el valor
—1), podria ser 7, 3, 5, etcétera.

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 especifica de
una onda en una cuerda. Para una onda que viaja en la direccién +x, eso implica kx —
wt = constante. Derivando con respecto a f, obtenemos k dx/dt = w, o bien,

& _o
dt k

Si comparamos esto con la ecuacion (15.6), vemos que dx/dt es igual a la rapidez v de
la onda. Por esta relacion, a veces v se denomina la velocidad de fase de la onda.
(Aunque rapidez de fase seria mds correcto.)

ENVEIEHEDEIEREOIEEIGLEEEREE Ondas mecanicas

(7,
IDENTIFICAR los conceptos relevantes: Los problemas de ondas Como siempre, identifique la(s) incdgnita(s) del problema. En al-
se dividen en dos grandes categorfas. Los problemas de cinemdtica se ~ gunos casos, serd la funcién de onda.

ocupan de describir el movimiento de las ondas; en ellos intervienen

la rapidez de onda v, la longitud de onda A (o el ndmero de onda k), la PLANTEAR el 177 oblema siguiepdo €s10s pasos: }
frecuencia f (o la frecuencia angular w) y la amplitud A. También po- |- Elabore unalista de las cantidades cuyos valores se dan. Para visua-

drfa intervenir la posicion, velocidad y aceleracién de particulas indi- lizar mejor la situaci6n, podria ser dtil trazar gréficas de y contra x
viduales del medio. En problemas de dindmica, también se usan (como la figura 15.9a) y de y contra 7 (como la figura 15.9b). Rotule
conceptos de las leyes de Newton, como fuerza y masa. Por ejemplo, sus gréficas con los valores de las cantidades conocidas.

mds adelante en este capitulo encontraremos problemas donde inter-
viene la relacién entre la rapidez de onda y las propiedades mecdni-
cas del medio.



2. Decida qué ecuaciones necesitard. Si se dan dos de las tres cantida-
des v, fy A, se puede obtener la tercera con la ecuacion (15.1), (v =
Af) (véase el ejemplo 15.1). Si en el problema interviene la frecuen-
cia angular w o el nimero de onda k, se necesitardn las definiciones
de esas cantidades y la ecuacién (15.6), (w = vk). También podrian
necesitarse las diversas formas de la funcién de onda dadas en las
ecuaciones (15.3), (15.4) y (15.7).

3. Sino se da la rapidez de onda y no se tiene suficiente informacién
para calcularla usando v = Af, podria obtenerse a partir de las re-
laciones entre v y las propiedades mecanicas del sistema. (En la
siguiente seccién desarrollaremos esta relacién para ondas en
una cuerda.)

EJECUTAR la solucion como sigue: Despeje las cantidades descono-
cidas empleando las ecuaciones que selecciond. En algunos problemas
s6lo habra que hallar el valor de una de las variables de onda.

FELLREVAE Onda en un tendedero

Su primo Morton estd jugando con la cuerda para tender: desata un
extremo, 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
0.075 m. La rapidez de onda es v = 12.0 m/s. En ¢ = 0, el extremo tie-
ne desplazamiento positivo maximo y estd en reposo instantdneamen-
te. Suponga que ninguna onda rebota del extremo lejano para
complicar el patrén. a) Calcule la amplitud, la frecuencia angular, el
periodo, la longitud de onda y el nimero de onda. b) Obtenga una fun-
cién de onda que la describa. ¢) Escriba las ecuaciones para el des-
plazamiento, en funcién del tiempo, del extremo que Morton sujeta y
de un punto a 3.00 m de ese extremo.

IDENTIFICAR: Se trata de un problema de cinematica acerca del mo-
vimiento de la cuerda. Puesto que Morton mueve la mano senoidal-
mente, produce una onda senoidal que se propaga por la cuerda. Por lo
tanto, podemos usar todas las expresiones que desarrollamos en esta
seccion. Las incdgnitas en el inciso @) son amplitud A, frecuencia an-
gular w, periodo T, longitud de onda A y nimero de onda k, asi que ne-
cesitamos usar las ecuaciones que relacionan estas cantidades. En los
incisos b) y ¢), las “incdgnitas” son en realidad expresiones de despla-
zamiento; para obtenerlas, usaremos las ecuaciones generales para la
funcién de onda de una onda senoidal.

PLANTEAR: Una fotografia de la cuerda en el instante 1 = 0 se veria
como la figura 15.9a, con el desplazamiento maximo en x = 0 (el ex-
tremo que sujeta Morton). Tomamos como direccién +x la direccién
en que se propaga la onda, para utilizar las ecuaciones (15.4) y (15.7)
como descripcion del desplazamiento de la cuerda en funcién de la po-
sicién x y el tiempo z. También usaremos las relaciones f = 1/T,
o =27f, k =27\ v = My o = vk

EJECUTAR: a) La amplitud A de la onda es la del movimiento del ex-
tremo de la cuerda, A = 0.075 m. Asimismo, la frecuencia de la onda
es f = 2.00 Hz, igual a la frecuencia del extremo de la cuerda. La fre-
cuencia angular es

o = 2af = (2 rad/ciclo) (2.00 ciclos/s) = 4.007 rad/s
= 12.6 rad/s
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Si le piden determinar la funcién de onda, necesitard conocer A y
dos de las tres cantidades v, A y f (o bien, v, k y w). Una vez que tenga
esa informacion, podrd usarla en la ecuacién (15.3), (15.4) o (15.7) pa-
ra obtener la funcién especifica de onda para el problema en cuestion.
Con ella, podrd obtener el valor de y en cualquier punto (valor de x) y
en cualquier instante sustituyendo en la funcién de onda.

EVALUAR la respuesta: Examine de forma critica sus resultados.
Compruebe que los valores de v, fy A (o bien, v, w y k) concuerden
con las relaciones dadas en la ecuacién (15.1) o la (15.6). Si calculé la
funcién de onda, revise uno o mds casos especiales para los cuales
pueda inferir los resultados.

El periodo es T = 1/f = 0.500 s. Obtenemos la longitud de onda de la
ecuacion (15.1):
12.0 m/s
ol 120mhs o
f o 200s!
Calculamos el nimero de onda de la ecuacion (15.5) o la (15.6):

2m  2mrad

k="—= =1.05rad/m o bien,
A 6.00m
4.007r rad/s
_o _40mndfs o rad/m
v 12.0 m/s

b) Puesto que obtuvimos los valores de A, T'y A en el inciso a), po-
demos escribir la funcién de onda empleando la ecuacion (15.4):
X 1

y(x,t) = AcosZw()\ ?)

x t
= (0.075 m)cosZﬂ'(i

600m  0.500s
= (0.075 m)cos[(1.05 rad/m)x — (12.6 rad/s)?]

Podemos obtener esta misma ecuacion de la ecuacién (15.7) usando
los valores de w y k que obtuvimos en el inciso a).

¢) Con la direccién +x que elegimos, los dos puntos en cuestién
estdin en x = 0 y x = +3.00 m. Para cada uno, podemos obtener una
expresion para el desplazamiento en funcién de ¢, sustituyendo estos
valores de x en la funcién de onda obtenida en el inciso b):

(x=0,1) = (0.075 m)cos2ar|—>— — !
Y= B = AR MO 00 m  0.500

= (0.075 m)cos(12.6 rad/s)s

3.00m t
(x = +3. 1) = (0.07 27\ coom
y(x = +3.00m, 1) = (0.075 m)cos ”(6.00m 0.5005)

(0.075 m)cos[7 — (12.6 rad/s )]
—(0.075 m)cos(12.6 rad[s )t

contintia
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EVALUAR: En el inciso b), la cantidad (1.05 rad/m)x — (12.6 rad/s)t
es la fase de un punto x de la cuerda en el instante ¢. Las fases de los
dos puntos de el inciso c¢) difieren en 7 porque los puntos estan se-
parados por media longitud de onda (A/2 = (6.00 m)/2 = 3.00 m).
Ambos puntos oscilan en un MAS con la misma frecuencia y ampli-
tud; pero sus oscilaciones estdn desfasadas medio ciclo. Asi, mientras
que una grifica de y contra ¢ para el punto en x = 0 es una curva de
coseno (como la figura 15.9b), una gréfica de y contra ¢ para el punto

x = 3.00 m es un coseno negativo (igual a una curva de coseno des-
plazada medio ciclo).

Usando la expresion para y(x = 0, 7) del inciso c), ;puede demos-
trar que el extremo de la cuerda en x = 0 estd instantineamente en
reposo en ¢ = 0, como se dijo al principio del ejemplo? (Sugerencia:
calcule la velocidad en este punto derivando y con respecto a t.)

Velocidad y aceleracion de particulas

en una onda senoidal

De la funcién de onda podemos obtener una expresion para la velocidad transversal
de cualquier particula en una onda transversal, que llamaremos v, para distinguirla de
la rapidez de propagacién de la onda, v. Para calcular v, en un punto x dado, deriva-
mos la funcién de onda y(x, 7) con respecto a ¢, manteniendo x constante. Si la funcién

de onda es

entonces,

v(x,t) = Acos(kx — wt)

ay(x, t
U}.(x, t) = % = wAsen(kx — wt) (15.9)

En esta expresion, d es una d modificada para recordarnos que y(x, ¢) es una funcién
de dos variables y que s6lo estamos permitiendo que una de ellas () varie. La otra (x)
es constante porque estamos examinando un punto dado de la cuerda. Esta es una
derivada parcial. Si no ha llegado a ese punto en sus cursos de cdlculo, no se preo-
cupe; es una idea sencilla.

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

La aceleracion de cualquier particula es la segunda derivada parcial de y(x, )

con respecto a t:

a,(x.1) =

%y (x, 1) B

—w?Acos(kx — wt) =
or ( )

—w?y(x, t) (15.10)

La aceleracién de una particula es igual a —w” por su desplazamiento, que es el resul-
tado que obtuvimos en la seccién 13.2 para el movimiento arménico simple.

También podemos calcular derivadas parciales de y(x, #) con respecto a x, man-
teniendo ¢ constante. Esto equivale a estudiar la forma de la cuerda en un momento
dado, como una fotografia instantdnea. La primera derivada dy(x, 1)/dx es la pendien-
te de la cuerda en cualquier punto. La segunda derivada parcial con respecto a x es
la curvatura de la cuerda:

*y(x, 1) _

= —kPAcos(kx — wt) = —Ky(x, 1) (15.11)

ox?

Por las ecuaciones (15.10) y (15.11), y la relacién w = vk, vemos que

Py(x 1) 1 o%(x1)

y(x,1)for o2
2 2T 2 v’ y
Py(x, )oK (15.12)

(ecuacién de onda)

o

ax? v?



15.3 Descripcion matematica de una onda

Dedujimos la ecuacién (15.12) para una onda que viaja en la direccién +x. Se pueden
seguir los mismos pasos para demostrar que la funcién de onda para una onda senoi-
dal que se propaga en la direccion x negativa, y(x, t) = A cos (kx + wt), también satis-
face esta ecuacion.

La ecuacion (15.12), llamada ecuacion de onda, es una de las més importantes en
fisica. Siempre que ocurre, sabemos que una perturbacién puede propagarse como
onda a lo largo del eje x con rapidez v. La perturbacién no tiene que ser una onda se-
noidal; veremos en la siguiente seccién que cualquier onda en una cuerda obedece la
ecuacion (15.12), sea periddica o no (véase también el problema 15.61). En el capi-
tulo 32 veremos que los campos eléctricos y magnéticos satisfacen la ecuacién de on-
da; la rapidez de la onda resulta ser la de la luz, lo que nos llevard a la conclusion de
que la luz es una onda electromagnética.

La figura 15.10a muestra la velocidad v, y la aceleracion a, transversales, dadas
por las ecuaciones (15.9) y (15.10), para varios puntos de una cuerda cuando una on-
da senoidal pasa por ella. Observe que, en puntos donde la cuerda tiene curvatura
hacia arriba (9%y/ax* > 0), la aceleracién del punto es positiva (a, = #*y/d7 > 0);
esto se sigue de la ecuacion de onda, ecuacion (15.12). Por la misma razon, la acele-
racion es negativa (ay = 62y/812 < 0) en puntos donde la cuerda tiene curvatura
hacia abajo (9%y/dx* < 0), y la aceleracién es cero (a, = 9*y[0r> = 0) en los pun-
tos de inflexién donde la curvatura es cero (62y/8x2 = (). Destacamos otra vez
que v, y a, son la velocidad y la aceleracion transversales de puntos en la cuerda;
estos puntos se mueven en la direccién y, no en la direccion de propagacion de la
onda. Los movimientos transversales de varios puntos de la cuerda pueden verse
en la figura 15.10b.

El concepto de funcién de onda es igualmente ttil para las ondas longitudinales, y
todo lo que hemos dicho acerca de funciones de onda se puede adaptar a este caso.
La cantidad y sigue midiendo el desplazamiento de una particula del medio con res-
pecto a su posicion de equilibrio; la diferencia es que, para una onda longitudinal, el
desplazamiento es paralelo al eje x en vez de perpendicular a €l. Veremos las ondas
longitudinales con detalle en el capitulo 16.

Evalie su comprension de la seccion 15.3 La figura 15.8 muestra una onda &}‘
senoidal de periodo T en una cuerda en los instantes 0, s T, 2T, 3T, 3T, 3T, $T. 3Ty T &)
a) (En qué instante el punto A estd en la cuerda que se mueve hacia arriba con rapidez
maéxima? b) En qué instante el punto B en la cuerda tiene la maxima aceleracion hacia arriba?
¢) (En qué instante el punto C en la cuerda tiene una aceleracion hacia abajo, pero una
velocidad hacia arriba?
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15.10 a) Otra vista de la onda en # = 0 de la figura 15.9a. Los vectores muestran la velocidad transversal v, y la aceleracion transversal
a, en varios puntos de la cuerda. b) Desde # = 0 hasta t = 0.05 7, una particula en el punto 1 se desplaza al punto 1’, una particula en el

punto 2 se desplaza al punto 2’, y asi sucesivamente.

a) Ondaen = 0 b) La misma ondaent = 0y ¢ = 0.05T

v,=0"v,

* La aceleracion a, en cada punto de la cuerda es proporcional al desplazamiento y en ese punto.
« La aceleracion es hacia arriba donde la cuerda tiene curvatura hacia arriba, y hacia abajo donde la cuerda tiene curva hacia abajo.
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10.2  Rapidez de las ondas en una cuerda

15.11 Propagacién de onda transversal
en una cuerda.

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 propagacién mucho mayor que las del sonido (3.00 X 10° m/s
contra 344 m/s); por esto vemos el destello de un reldmpago antes de oir el trueno.
En esta seccién veremos qué determina la rapidez de propagacion de un tipo de onda
especifico: ondas transversales en una cuerda. La rapidez de estas ondas es importante
por derecho propio, ya que es una parte fundamental del andlisis de los instrumentos
musicales de cuerda, como veremos mas adelante en este capitulo. Ademads, la rapidez
de muchos tipos de ondas mecénicas tiene la misma expresién matemadtica basica que
la rapidez de ondas en una cuerda.

Las cantidades fisicas que determinan la rapidez de las ondas transversales en una
cuerda son la tension de la cuerda y su masa por unidad de longitud (también llamada
densidad de masa lineal). Podriamos suponer que aumentar la tension aumenta las
fuerzas de restitucion que tienden a enderezar la cuerda cuando se le perturba, aumen-
tando asi la rapidez de la onda. También podriamos suponer que aumentar la masa
harfa el movimiento mds lento, reduciendo la rapidez. Resulta que ambas ideas son
correctas. Desarrollaremos la relacion exacta entre rapidez de onda, tensién y masa
por unidad de longitud usando dos métodos distintos. El primero es conceptualmente
sencillo y considera una forma de onda especifica; el segundo es mas general pero
también mds formal. Seleccione el que mds le guste.

Rapidez de una onda en una cuerda: Primer método

Consideramos una cuerda perfectamente flexible (figura 15.11). En la posicién de
equilibrio, la tensién es F'y la densidad de masa lineal (masa por unidad de longitud)
es . (Si porciones de la cuerda se desplazan con respecto al equilibrio, la masa por
unidad de longitud disminuye un poco y la tensién aumenta un poco.) despreciaremos
el 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 15.11a.

Comenzando en el instante ¢ = 0, aplicamos una fuerza constante hacia arriba F,
al extremo izquierdo de la cuerda. Esperariamos que el extremo se moviera con
aceleracion constante; eso sucederia si la fuerza se aplicara a una masa puntual.
Aqui, el efecto de la fuerza F, es poner sucesivamente cada vez mds masa en movi-
miento. La onda viaja con rapidez constante v, asi que el punto de divisién P entre
la porciones en movimiento y estdticas se mueve con la misma rapidez constante v
(figura 15.11b).

a) Cuerda en equilibrio

F_ Equilibrio | F

b) Parte de la cuerda en movimiento

Esta parte de la cuerda estd
en movimiento hacia arriba Esta parte de la cuerda
con velocidad v,. estd atin en reposo.

LUy T

I
} La perturbacion se

| propaga a la rapidez

} de onda v.

|

¥ Ul F
P

A

vt



La figura 15.11b muestra que todas las particulas de la porcién en movimiento de
la cuerda se mueven hacia arriba con velocidad constante v,, no aceleracién constan-
te. Para entender esto, observamos que el impulso de la fuerza F hasta el instante 7 es
F,t. Segtin el teorema del impulso y momento lineal (seccién 8.1), el impulso es igual
al cambio en la componente transversal total del momento lineal (mv, — 0) de la par-
te de la cuerda en movimiento. Dado que el sistema inicié sin momento lineal trans-
versal, esto es igual al momento lineal total en el instante #:

Fyt = mv,

Asi, el momento lineal total debe aumentar proporcionalmente con el tiempo. Sin em-
bargo, dado que el punto de divisién P se mueve con rapidez constante, la longitud de
la cuerda que estd en movimiento y, por lo tanto, la masa total m en movimiento, tam-
bién son proporcionales al tiempo ¢ durante el cual la fuerza ha estado actuando. De
esta manera, el cambio de momento lineal debe estar asociado tnicamente a la canti-
dad creciente de masa en movimiento, no a una velocidad creciente de un elemento
de masa individual. Es decir, mv, cambia porque m cambia, no porque v, cambie.

En el instante 7, el extremo izquierdo de la cuerda ha subido una distancia v,t, en
tanto que el punto de frontera P ha avanzado una distancia vz. La fuerza total en el ex-
tremo izquierdo de la cuerda tiene componentes F'y 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 lo tanto F, la magnitud de la componente horizontal,
no cambia cuando la cuerda se desplaza. En la posicion desplazada, la tensién 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 teo-
rema del impulso y momento lineal a la porcién de la cuerda en movimiento en el ins-
tante ¢, es decir, la porcién a la izquierda de P en la figura 15.11b. El impulso
transversal (fuerza transversal multiplicada por el tiempo) es igual al cambio de mo-
mento lineal transversal de la porciéon en movimiento (masa multiplicada por la com-
ponente transversal de velocidad). El impulso de la fuerza transversal F, en el
instante ¢ es F,t. En la figura 15.11b, el tridngulo rectdngulo cuyo vértice estd en P,
con catetos vty vt, es semejante al tridngulo rectdngulo cuyo vértice estd en la posi-
cién de la mano, con catetos F, y F. Entonces,

F, vt
= F‘. = F—
F vt ’ v

v,
Impulso transversal = F,t = F—t
’ v

La masa de la porcion en movimiento de la cuerda es el producto de la masa por uni-
dad de longitud w y la longitud vt, es decir, pvt. El momento lineal transversal es el
producto de esta masa y la velocidad transversal v,:

Momento lineal transversal = (uvt)v,

Observamos una vez mas que el momento lineal aumenta con el tiempo, no porque la
masa se mueva con mayor rapidez, como solfa suceder en el capitulo 8, sino porque
mds masa se pone en movimiento. No obstante, el impulso de la fuerza F, sigue sien-
do igual al cambio total de momento lineal del sistema. Aplicando esta relacion, obte-
nemos

vy
F—t = potv
v KOty

Despejando v, obtenemos

F
= \/ ; (rapidez de una onda transversal en una cuerda) (15.13)

15.4 Rapidez de una onda transversal
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15.12 Estos cables tienen una cantidad
relativamente grande de masa por unidad
de longitud () y una tension (F) baja.

Si los cables sufren una perturbacién
(como cuando un ave se posa sobre ellos),
viajardn ondas transversales en ellos con
rapidez bajav = V F/u.

15.13 Diagrama de cuerpo libre de un
segmento de cuerda. La fuerza en cada
extremo de la cuerda es tangente a la
cuerda en el punto de aplicacion.

La cuerda a la derecha del segmento (no se
muestra) ejerce una fuerza F, en un segmento.

Puede haber una fuerza Fy,
vertical neta sobre el segmen-

to, pero la fuerza horizontal
neta es cero (el movimiento
es transversal).

I
La longitud de equilibrio

Fly deeste segmento de la cuerda

X X+ X

La cuerda a la izquierda del segmento (no se
muestra) ejerce una fuerza F | sobre el
segmento.

La ecuacion (15.13) confirma nuestra prediccion de que la rapidez de onda v deberia
aumentar al incrementarse la tension F, pero disminuir cuando la masa por unidad
de longitud p aumenta (figura 15.12).

Observe que v, no aparece en la ecuacién (15.13); por lo tanto, la rapidez de la
onda no depende de v,. Nuestro cdlculo consideré s6lo un tipo muy especial de pulso,
pero podemos considerar cualquier forma de perturbacion ondulatoria como una serie
de pulsos con diferentes valores de v,. Asi, aunque dedujimos la ecuacién (15.13) para
un caso especial, es valida para cualquier movimiento ondulatorio transversal en una
cuerda, incluidas la onda senoidal y las otras ondas periddicas que vimos en la seccién
15.3. Observe también que la rapidez de onda no depende de la amplitud ni la frecuen-
cia de la onda, en congruencia con nuestros supuestos de la seccién 15.3.

Rapidez de una onda en una cuerda: segundo método

Veamos una deduccién alterna de la ecuacién (15.13). Si el lector no maneja con con-
fianza las derivadas parciales, puede omitirlas. Aplicamos la segunda ley de Newton,
El_’:‘ = md, a un pequefio segmento de cuerda, cuya longitud en la posicién de equi-
librio es Ax (figura 15.13). La masa del segmento es m = u Ax; las fuerzas en los
extremos se representan en términos de sus componentes x y y. Las componentes x
tienen magnitud igual F'y su suma es cero, porque el movimiento es transversal y no
hay componente de aceleracion en la direccién x. Para obtener F;, y F,,, observamos
que el cociente F,,/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. Teniendo cuidado con los sig-

nos, vemos que
F 0 F,, J
F X/, F 0X | et Ax

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

dy ay

dx x+Ax 9x X
Ahora igualamos F, de la ecuacién (15.15) a la masa u Ax multiplicada por la com-
ponente y de aceleracién, 9°y/dr. Obtenemos

J J
A2 (&

dx x+Ax dx x
o bien, dividiendo entre F Ax,

dy dy
ax x+Ax ox X m aZy

Ax a F o7

Ahora tomamos el limite cuando Ax — 0. En este limite, el lado izquierdo de la ecua-

Fy=F,+Fy=F

y

(15.15)

A ¥y (15.16)
= Ax— .
o

(15.17)

ci6én (15.17) se convierte en la derivada de dy/dx con respecto a x (con 7 constante), es
decir, la segunda derivada (parcial) de y con respecto a x:

a* 9

—Z — (15.18)

wr Fof
Por fin llegamos al desenlace de nuestra historia. La ecuacion (15.18) tiene exacta-
mente la misma forma que la ecuacion de onda, ecuacién (15.12), que dedujimos al
final de la seccién 15.3. Esa ecuacion 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

\/F
V=4 (15.19)
“w

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



En esta deduccién no hicimos supuestos especiales acerca de la forma de la onda.
Puesto que nuestra deduccion nos llevo a redescubrir la ecuacion (15.12), la ecuacion
de onda, concluimos que la ecuacién de onda es valida para las ondas en una cuerda,
sea cual fuere su forma.

La rapidez de las ondas mecanicas

La ecuacién (15.13) o la (15.19) da la rapidez de la onda tinicamente para el caso es-
pecial de las ondas mecdnicas en un hilo o una cuerda estirados. Curiosamente, para
muchos tipos de ondas mecdnicas, incluidas las ondas en una cuerda, la expresién pa-
ra la rapidez de la onda tiene la misma forma general:

\/ Fuerza de restitucién que vuelve el sistema al equilibrio
v = - - —
Inercia que resiste el retorno al equilibrio

Para interpretar esta expresion, examinemos una vez mas el caso de ondas en una
cuerda. La tension F en la cuerda desempeiia el papel de la fuerza de restitucion; tien-
de a hacer que la cuerda vuelva a su configuracién de equilibrio, no perturbada. La
masa de la cuerda —o, mejor dicho, la densidad lineal de masa u— proporciona
la inercia que evita que la cuerda regrese instantaneamente al equilibrio. Por lo tanto,
tenemos v =V F/u para la rapidez de ondas en una cuerda.

En el capitulo 16 veremos una expresion similar para la rapidez de las ondas sono-
ras en un gas. A grandes rasgos, la presion del gas proporciona la fuerza que tiende a
volver al gas a su estado no perturbado después de que una onda sonora pasa por €l.

15.4 Rapidez de una onda transversal
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La inercia proviene de la densidad, o masa por unidad de volumen, del gas.

SEOLVRLEIN 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 80.0 m de profundidad
(figura 15.14). La cuerda estd tensada por una caja de muestras de mi-
nerales con masa de 20.0 kg atada al extremo inferior. La masa de la
cuerda es de 2.00 kg. El gedlogo que esta hasta abajo envia sefiales a su
colega de arriba tirando lateralmente de la cuerda. a) Calcule la rapi-

15.14 Envio de sefiales mediante ondas transversales en una
cuerda vertical.

2

m = 2.00 kg

cuerda

80.0 m

S QI -

mmuesuas = 200 kg

dez de una onda transversal en la cuerda. b) Si a un punto de la cuerda
se imparte un movimiento arménico simple transversal con frecuencia
de 2.00 Hz, ;cudntos ciclos de la onda habra en la cuerda?

IDENTIFICAR: En el inciso a), la inc6gnita es la rapidez de la onda.
Esta parte tiene aspectos de dindmica, que es la relacién entre la rapi-
dez de la onda y las propiedades de la cuerda (tension y densidad de
masa lineal). El inciso b) implica cinemdtica, pues necesitamos cono-
cer como se relacionan la rapidez, la frecuencia y la longitud de la on-
da. (La incdgnita es en realidad el nimero de longitudes de onda que
caben en la longitud de la cuerda.)

Supondremos que la tension en la cuerda se debe al peso de la caja
de muestras. De hecho, el peso de la cuerda misma contribuye a la ten-
sién, lo que implica que la tensién sea diferente tanto en la parte de
arriba de la cuerda, como en la parte de abajo. Despreciaremos este
efecto porque el peso de la cuerda es pequefio en comparacién con el
peso de las muestras de minerales.

PLANTEAR: Usaremos la relacién v = \/F/u en el inciso a). Si des-
preciamos el peso de la cuerda, la tension F serd igual al peso de la
caja. En el inciso b), usaremos la ecuacién v = fA para obtener la lon-
gitud de onda, que compararemos después con la longitud de la cuer-
da (80.0 m).

EJECUTAR: @) La tension en la cuerda (debida a la caja de muestras)
es:

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

contintia
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y la masa por unidad de longitud de la cuerda es

La longitud de la cuerda es de 80.0 m, asi que el nimero de ciclos que
caben en la cuerda es

Meeraa _ 2-00 kg 0.0250 ke
== =0. g/m
L 80.0 m 80.0 m/s
., . —— = 1.81 ciclos
Entonces, por la ecuacion (15.13), 1a rapidez de la onda es: 44.3 m/ciclo
v = \/E _ [ 19N 88.5 m/s EVALUAR: Si consideramos el peso de la cuerda, la tensién es mayor
w 0.0250 kg/m ' en la parte de arriba de la cuerda que abajo. Por lo tanto, la rapidez de
- la onda aumentard y la longitud de onda disminuird conforme la onda
b) Por la ecuacion (15.1), K
suba por la cuerda. ;Puede comprobar que la rapidez de la onda al lle-
v 885 m/s gar a la parte superior es de 92.9 m/s?
=—= =443 m
f 200s!

15.15 a) Punto a en una cuerda que
lleva una onda de izquierda a derecha.
b) Componentes de la fuerza ejercida
sobre la parte derecha de la cuerda por
la parte izquierda en el punto a.

a) b)

Evaliie su comprension de la seccion 15.4 Las seis cuerdas de una guitarra ‘MP)
tienen la misma longitud y estdn sometidas a una tensién muy parecida, pero tienen
diferente espesor. (En qué cuerda viajan con mayor rapidez las ondas? i) la cuerda mas gruesa;

ii) la cuerda mas delgada; iii) la rapidez de onda es la misma en todas las cuerdas. 1

15.5 Energia del movimiento ondulatorio

Todo movimiento ondulatorio tiene energia asociada a €l. La energia que recibimos del
Sol y los efectos destructivos del oleaje y los terremotos lo atestiguan. Para producir
cualesquiera de los movimientos ondulatorios que hemos visto en este capitulo, necesi-
tamos aplicar una fuerza a una porcioén del medio de la onda; el punto de aplicacién se
mueve, asi que efectuamos frabajo sobre el sistema. Al propagarse la onda, cada por-
cién del medio ejerce una fuerza y realiza trabajo sobre la porcion adyacente. De este
modo, una onda puede transportar energia de una region del espacio a otra.

Como ejemplo de las consideraciones de energia en el movimiento ondulatorio,
examinemos otra vez las ondas transversales en una cuerda. ;Cémo se transfiere ener-
gia de una porcién de la cuerda a otra? Imagine una onda que viaja de izquierda a de-
recha (direccién +x) y un punto a especifico de la cuerda (figura 15.15a). La cuerda a
la izquierda de a ejerce una fuerza sobre la cuerda a la derecha, y viceversa. En la fi-
gura 15.15b, se ha quitado la cuerda a la izquierda de a, y la fuerza que ejerce en a se
representa con las componentes Iy F,, como en las figuras 15.11 y 15.13. Destaca-
mos que F,/F es igual al negativo de la pendiente de la cuerda en a, que también estd
dada por dy/dx. Juntando esto, tenemos

6y(x, t)

F)'(X’I) =-F ox

(15.20)

Necesitamos el signo negativo porque F, es negativa cuando la pendiente es positiva.
Escribimos la fuerza vertical como F,(x, 7) para recordar que su valor puede variar en
diferentes puntos de la cuerda y con el tiempo.

Cuando el punto a se mueve en la direccién y, la fuerza F, efectia trabajo sobre
este punto y, por lo tanto, transfiere energia a la parte de la cuerda que esta a la dere-
cha de a. La potencia correspondiente P (rapidez con que se hace trabajo) en el punto
a es la fuerza transversal F,(x, ) en a multiplicada por la velocidad transversal
v,(x,1) = dy(x, 1)/t de ese punto:

P(x,1) = F,(x, 1)v,(x, 1) = —F%# (15.21)
Esta potencia es la razon instantdnea con que se transfiere energia por la cuerda; su
valor depende de la posicién x en la cuerda y del tiempo #. Sélo se transfiere ener-
gfa en los puntos en que la cuerda tiene pendiente distinta de cero (dy/dx), de modo
que hay una componente transversal de la tensién, y en los que la cuerda tiene velo-
cidad transversal distinta de cero (dy/dr), de modo que la fuerza transversal puede
efectuar trabajo.



15.5 Energia del movimiento ondulatorio

La ecuacion (15.21) es valida para cualquier onda en una cuerda, sea senoidal o
no. Para una onda senoidal con funcién de onda dada por la ecuacién (15.7), tenemos

y(x,t) = Acos(kx — ot)

dy(x, t

% = —kAsen(kx — wt)
x

ay(e. ) (15.22)
X, t

yT = wAsen(kx — wt)

P(x,t) = FkwA%sen’(kx — wt)

Usando las relaciones = vk y v> = F/u, también podemos expresar la ecuacién
(15.22) en la forma alterna
P(x,t) =V uFw’A?sen*(kx — wt) (15.23)

La funci6n sen” nunca es negativa, asi que la potencia instantdnea de una onda senoi-
dal 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 direccién opuesta a la de
propagacion de la onda (figura 15.16).

El valor maximo de la potencia instantdnea P(x, f) se da cuando la funcién sen’® va-
le la unidad:

Pméx =V /'LF(UZAZ

Para obtener la potencia media a partir de la ecuacion (15.23), observamos que el va-
. L L : 1

lor medio de la funcién sen” en cualquier niimero entero de ciclos es 5. Por lo tanto, la

potencia media es

(15.24)

1
Pog = 5 \V uF w’A? (potencia media, onda senoidal en una cuerda) (15.25)

La potencia media es la mitad de la potencia instantdnea maxima (véase la figura
15.16).

La razén media de transferencia de energia es proporcional al cuadrado de la
amplitud y al cuadrado de la frecuencia. Esta proporcionalidad es un resultado =
general para ondas mecanicas de todo tipo, incluidas las ondas sismicas (véase la fo-
tografia inicial del capitulo). En el caso de una onda mecanica, la razén de transferen-
cia de energia se cuadruplica, si se duplica la frecuencia (sin variar la amplitud) o si
se duplica la amplitud (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.
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15.16 La potencia instantdnea P(x, t) de
una onda senoidal, dada por la ecuacién
(15.23), se muestra en funcién del tiempo
en la coordenada x = 0. La potencia nunca
es negativa, lo que implica que la energia
nunca fluye en direccién opuesta a la de
propagacion de la onda.

Potencia de onda contra
tiempo 7 en la coordenada
P x=0

a) En el ejemplos 15.2, ;con qué rapidez maxima Morton aporta ener-
gia a la cuerda? Es decir, ;cudl es su potencia instantdnea maxima? Su-
ponga que la densidad de masa lineal de la cuerda es . = 0.250 kg/m
y que Morton aplica una tensién F = 36.0 N. b) ;Cudl es su potencia
media? ¢) Al cansarse Morton, la amplitud disminuye. Calcule la po-
tencia media cuando la amplitud ha bajado a 7.50 mm.

IDENTIFICAR: La incégnita en el inciso @) es la potencia instantd-
nea mdxima, mientras que en b) y en c¢) es la potencia media. Como
vimos, estas dos cantidades tienen valores distintos para una onda
senoidal. Podremos calcular los valores de ambas cantidades porque

conocemos todas las demds propiedades de la onda gracias al ejem-
plo 15.2.

PLANTEAR: En el inciso a) usaremos la ecuacion (15.24); en b) y ¢),
usaremos la ecuacion (15.25).

EJECUTAR: a) La potencia instantdnea maxima es

P =V puFo’A?
=V(0.250 kg/m) (36.0 N) (4.00 rad/s)?(0.075 m)?
=2.66 W

contintia
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b) Por las ecuaciones (15.24) y (15.25), la potencia media es la mi-
tad de la potencia instantdnea maxima, asi que

1
Pred = 5(2466 W) =133 W
¢) La nueva amplitud es 15 del valor empleado en los incisos a) y
b). La potencia media es proporcional al cuadrado de la amplitud, que

ahora es

1 2
J (E) (133 W) = 00133 W = 133 mW

EVALUAR: La potencia instantdnea mdxima en el inciso a) se da
cuando la cantidad sen’(kx — wt) de la ecuacién (15.23) es igual a 1.
En cualquier valor de x, eso sucede dos veces durante cada periodo de
la onda: una vez cuando la funcién seno es igual a +1 y otra vez cuan-
do es igual a — 1. La potencia instantanea minima es cero; se da cuando
sen(kx — wt) = 0, lo cual también sucede dos veces por periodo.

(Puede usted confirmar que los valores dados de u y F imprimen la
rapidez de onda mencionada en el ejemplo 15.2?

Intensidad de las ondas

15.17 Cuanto mayor sea la distancia
desde la fuente de una onda, mayor sera
el drea sobre la cual se distribuye la
potencia de la onda, y menor serd

la intensidad de la onda.

A una distancia r;
de la fuente, la
intensidad es /;.

A una mayor distancia
ry > ry, laintensidad
I, es menor que /;: se
distribuye la misma
potencia en un drea
mds grande.
|

‘%rl E’rz

%%

Fuente de ondas

Las ondas en una cuerda transfieren energia en una sola dimensién del espacio (a lo
largo de la cuerda). Sin embargo, otros tipos de ondas, incluidas las ondas sonoras en
el aire y las ondas sismicas en la Tierra, transportan energia en las tres dimensiones
espaciales. Para ondas que viajan en tres dimensiones, definimos su intensidad (de-
notada con /) como la rapidez media con que la onda transporta energia, por unidad
de drea, a través de una superficie perpendicular a la direccién de propagacion. Es de-
cir, la intensidad / es la potencia media por unidad de drea. Por lo regular, se mide en
watts por metro cuadrado (W/m?).

Si las ondas se propagan igualmente en todas direcciones a partir de una fuente, la
intensidad a una distancia r de la fuente es inversamente proporcional a r* (figura
15.17). Esto es consecuencia directa de la conservacion de la energia. Si la potencia
desarrollada por la fuente es P, entonces la intensidad media /; en una esfera con ra-
dio r, y superficie 47 es

P

darr}?

I, =

La intensidad media /, en una esfera con diferente radio r, estd dada por una ex-
presion similar. Si no se absorbe energia entre las dos esferas, la potencia P deberd ser
la misma en ambas, asi que

4arll, = Amril,

2
e (ley del inverso del cuadrado para la intensidad) ~ (15.26)

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

SLVELE La ley del inverso del cuadrado

Una sirena del sistema de advertencia de tornados que estd colocada en
un poste alto radia ondas sonoras uniformemente en todas direcciones.
A una distancia de 15.0 m, la intensidad del sonido es de 0.250 W/mz‘
(A qué distancia de la sirena la intensidad es de 0.010 W/m?*?

IDENTIFICAR: Dado que las ondas se propagan igualmente en todas
direcciones, podemos usar la ley del inverso del cuadrado. La incégni-
ta es la distancia de la fuente del sonido.

PLANTEAR: La relacién que debemos usar es la ecuacién (15.26).
Nos dan la distancia r;, = 15.0 m a la que la intensidad es I, = 0.250
W/m? queremos encontrar la distancia r, a la que la intensidad es I, =
0.010 W/m>.

EJECUTAR: Despejamos r, de la ecuacion (15.26):

ozsow/m
r=r *—(150 ) =750m

0.010 W/m?

EVALUAR: Para comprobar nuestra respuesta, observamos que r, es
cinco veces mayor que r,. Por la ley del inverso del cuadrado, la inten-
sidad I, deberfa ser 1/5> = 1/25 de la intensidad I,, y asf es.

Al usar la ley del inverso del cuadrado, hemos supuesto que las on-
das sonoras viajan en linea recta desde la sirena. Una solucién mds rea-
lista tendria en cuenta la reflexion de las ondas sonoras en el suelo. Sin
embargo, semejante solucion rebasa el alcance de este libro.
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Evallie su comprension de la seccion 15.5 Cada una de cuatro cuerdas @
idénticas transportan una onda senoidal de frecuencia 10 Hz. La tensién de la cuerda y

la amplitud de onda son diferentes para diferentes para cuerdas: Ordene de mayor a menor
los valores de la potencia media de la onda en las siguientes cuerdas: i) tensién 10 N,
amplitud 1.0 mm; ii) tension 40 N, amplitud 1.0 mm; iii) tensién 10 N, amplitud 4.0 mm;
iv) tensién 20 N, amplitud 2.0 mm.

15.6 Interferencia de ondas, condiciones
de frontera y superposicion

Hasta aqui, hemos hablado de ondas que se propagan continuamente en la misma direc-
cién. Sin embargo, cuando una onda choca contra las fronteras de su medio, se refleja
parcial o totalmente. Si gritamos hacia la pared de un edificio o hacia un acantilado que
estd a cierta distancia, la onda sonora se refleja en la superficie rigida, y escuchamos un
eco. Si sacudimos el extremo de una cuerda cuyo otro extremo estd atado a un soporte
rigido, una pulsacion viajard a lo largo de la cuerda y se reflejard hacia nosotros. En am-
bos casos, la onda inicial y la reflejada se traslapan en la misma regién del medio. Este
traslape de ondas se denomina interferencia. (En general, el término “interferencia” se
refiere a lo que sucede cuando dos o mas ondas pasan por la misma regiéon al mismo
tiempo.)

Como ejemplo sencillo de reflexién de ondas y el papel de la frontera de un medio
de onda, veamos 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 esta sujeto a un soporte rigido, es un extremo fijo que no puede mo-
verse. La onda incidente ejerce una fuerza sobre el soporte; la reaccion a esta fuerza,
ejercida por el soporte sobre la cuerda, “recula” sobre la cuerda y crea una pulsacién
u onda reflejada que viaja en la direccion opuesta. La figura 15.18 es una serie de fo-
tografias 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 inci-
dente, y su desplazamiento también es opuesto. Esta situacion se ilustra para un pulso
ondulatorio en una cuerda en la figura 15.19a.

a) La onda se refleja desde un extremo fijo b) La onda se refleja desde un extremo libre

> >
1 @
>
> - Pulso
Pulso incidente. .
{ @ incidente.
> >
1 ®
La cuerda ejerce una fuerza La varilla ejerce fuerzas
hacia arriba sobre la pared ... no transversales sobre
e, la cuerda.
o
4
.. la pared ejerce una fuerza
de reaccidn hacia abajo
sobre la cuerda. h
! ®
p El pulso
El pulso reflejado - reflejado
se invierte. no se
q @ invierte.
P
<
1 @
>
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15.18 Serie de imdgenes de un pulso de
onda, tomadas a intervalos iguales de arriba
a abajo. El pulso comienza a la izquierda
en la imagen superior, viaja a la derecha,
y es reflejado por el extremo derecho fijo.

15.19 Reflexién de un pulso de onda

a) en un extremo fijo de una cuerda y

b) en un extremo libre. El tiempo aumenta
hacia abajo en cada figura.



506 CAPITULO 15 Ondas mecénicas

15.20 Traslape de dos pulsos de onda
(uno hacia arriba, el otro invertido) que
viajan en direcciones opuestas. El tiempo
aumenta hacia abajo.

Cuando los pulsos se traslapan, el desplaza-
miento de la cuerda en cualquier punto es
la suma algebraica de los desplazamientos
debido a los pulsos individuales.

. Formas que cada pulso
tendria por si mismo.

15.21 Traslape de dos pulsos de onda
(ambos arriba de la cuerda) que viajan
en direcciones opuestas. El tiempo
aumenta hacia abajo. Compérelo

con la figura 15.20.

> <

N\

««

La situacion opuesta a un extremo fijo es un extremo /ibre que puede moverse sin
resistencia en la direccién perpendicular a la longitud de la cuerda. Por ejemplo, la
cuerda podria estar atada a un anillo ligero que se desliza sin friccién en una varilla
perpendicular a la cuerda, como en la figura 15.19b. El anillo y la varilla mantienen
la tension pero no ejercen una fuerza transversal. Cuando una onda llega a este extremo
libre, el anillo se desliza por la varilla. El anillo alcanza un desplazamiento maximo y
tanto €l como la cuerda se detienen momentdneamente, como en el cuarto dibujo de
la figural5.19b. La cuerda ahora estd estirada, aumentando la tension, asi que el ex-
tremo libre de la cuerda es llevado otra vez hacia abajo, produciéndose otra vez un
pulso reflejado (dibujo 7). Como en el caso del extremo fijo, el pulso reflejado se
mueve en direccién opuesta a la del pulso inicial, pero ahora la direccion del despla-
zamiento es la misma que en el pulso inicial. Las condiciones en el extremo de la
cuerda, como un soporte rigido o la ausencia total de fuerza transversal, se denomi-
nan condiciones de frontera.

La formacion del pulso reflejado es similar al traslape de dos pulsos que viajan en
direcciones opuestas. La figura 15.20 muestra dos pulsos con la misma forma, una in-
vertida con 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 alge-
braica de los desplazamientos en ese punto en los pulsos individuales. Puesto que es-
tos dos pulsos tienen la misma forma, el desplazamiento total en el punto O a la mitad
de la figura es cero en todo momento. Asi, el movimiento de la mitad derecha de la
cuerda serfa el mismo si cortaramos la cuerda en el punto O, desecharamos el lado
derecho, y sostuviéramos el extremo en O fijo. Asi, los dos pulsos del lado izquierdo
corresponden a los pulsos incidente y reflejado, combinandose de modo que el des-
plazamiento total en O siempre sea cero. Para que esto ocurra, el pulso reflejado debe
estar invertido relativo al pulso incidente.

La figura 15.21 muestra dos pulsos con la misma forma, que viajan en direcciones
opuestas pero no invertidas entre si. El desplazamiento en O a la mitad de la figura no
es cero, pero la pendiente de la cuerda en este punto siempre es cero. Segun la ecua-
cién (15.20), esto corresponde a la ausencia de fuerza transversal en este punto. En
tal caso, el movimiento de la mitad derecha de la cuerda serfa el mismo que si corta-
ramos la cuerda en O y ancldramos el extremo con un anillo deslizante sin friccién
(figura 15.19b) que mantiene la tensién sin ejercer fuerza transversal. En otras pala-
bras, esta situacion corresponde a la reflexion de un pulso en un extremo libre de una
cuerda en el punto O. En este caso, el pulso reflejado no se invierte.

Principio de superposicion

Combinar los desplazamientos de los pulsos individuales en cada punto para obtener
el desplazamiento real es un ejemplo del principio de superposicion: cuando dos
ondas se traslapan, el desplazamiento real de cualquier punto de la cuerda en cual-
quier instante se obtiene sumando el desplazamiento que tendria el punto si sélo estu-
viera presente la primera onda, con el desplazamiento que tendria si sélo estuviera
presente la segunda. Dicho de otro modo, la funcién de onda y(x, ) que describe el
movimiento resultante en esta situacion se obtiene sumando las dos funciones de on-
da de las ondas individuales.

y(x,t) =y (x, 1) + yo(x, 1) (principio de superposiciéon)  (15.27)

Matematicamente, esta propiedad aditiva es consecuencia de la forma de la ecua-
cién de onda, ecuacién (15.12) o (15.18), que toda onda fisicamente posible debe sa-
tisfacer. Especificamente, la ecuacion de onda es lineal; es decir, sélo contiene la
funcién y(x, 1) a la primera potencia (no hay términos en y(x, )%, y(x, N2, etcétera).
Por lo tanto, si cualesquiera dos funciones y,(x, f) y y,(x, t) satisfacen la ecuacion de
onda por separado, su suma y,(x, f) + y,(x, f) también la satisface y por ello es un mo-
vimiento fisicamente posible. Puesto que este principio depende de la linealidad de la
ecuacién de onda y la propiedad de combinacién lineal correspondiente de sus solu-
ciones, también se denomina principio de superposicion lineal. En algunos sistemas
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fisicos, como un medio que no obedece la ley de Hooke, la ecuacion de onda no es li-
neal, y el principio no se cumple.

El principio de superposicion es muy importante para todo tipo de ondas. Si un
amigo nos habla mientras escuchamos muisica, podemos distinguir el sonido de su
voz del sonido de la musica. 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 ami-
go y la producida por los altavoces (bocinas) de su equipo modular. Si dos ondas
sonoras no se combinaran de esta sencilla forma lineal, el sonido que oirfamos en
esta situacion seria una revoltura incomprensible. La superposicion también se aplica
a las ondas electromagnéticas (como la luz) y de muchos otros tipos.

Evaliie su comprension de la seccion 15.6 La figura 15.22 muestra dos pulsos de
onda con diferente forma que viajan en direcciones opuestas por una cuerda. Haga una serie
de dibujos como los de la figura 15.21 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 onda se-
noidal es reflejada por un extremo fijo de una cuerda. Otra vez enfocaremos el pro-
blema 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 onda reflejada en
el extremo fijo.

La figura 15.23 muestra una cuerda fija en su extremo izquierdo. El extremo de-
recho 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 movi-
miento resultante cuando se combinan las dos ondas ya no parece dos ondas que
viajan en direcciones opuestas. La cuerda parece subdividirse en segmentos, como

15.22 Dos pulsos de onda con diferente
forma.

15.23 a) a d) Exposiciones sucesivas de ondas estacionarias en una cuerda estirada. De a) a d), la frecuencia de oscilacion del extremo
derecho aumenta, y la longitud de la onda estacionaria disminuye. e) Los extremos del movimiento de la onda estacionaria de b), con
nodos en el centro y en los extremos. El extremo derecho de la cuerda se mueve muy poco en comparacién con los antinodos, asi que

es practicamente un nodo.

a) La cuerda tiene media longitud de onda b) La cuerda es de una longitud de onda

) La cuerda es de una y media longitudes de onda

d) La cuerda es de dos longitudes de onda €) La forma de la cuerda en b) en dos instantes diferentes

N = nodos: puntos donde
la cuerda nunca se mueve.

A = antinodos: puntos donde
la amplitud del movimiento
de la cuerda es maximo.
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en las exposiciones de tiempo de las figuras 15.23a, 15.23b, 15.23c y 15.23d. La fi-
gura 15.23e muestra dos formas instantdneas de la cuerda de la figura 15.23b. Com-
paremos este comportamiento con las ondas que estudiamos en las secciones 15.1 a
15.5. En una onda que viaja por la cuerda, la amplitud es constante y el patrén de la
onda se mueve con rapidez igual a la rapidez de la onda. Aqui, en cambio, el patrén
de la onda permanece en la misma posicién en la cuerda, y su amplitud fluctda. Hay
ciertos puntos llamados nodos (rotulados con N en la figura 15.23e) que nunca se
mueven. A la mitad del camino entre los nodos hay puntos llamados antinodos (ro-
tulados con A en la figura 15.23e) donde la amplitud de movimiento es maxima. Da-
do que el patrén no parece estarse moviendo a lo largo de la cuerda, se denomina
onda estacionaria. (Para enfatizar la diferencia, una onda que s/ se mueve por la
cuerda es una onda viajera.)

El principio de superposicion explica cémo la onda incidente y la reflejada se
combinan para formar una onda estacionaria. En la figura 15.24, las curvas rojas indi-
can una onda que viaja a la izquierda. La curvas azules muestran una onda que viaja a
la derecha con la misma rapidez de propagacion, longitud de onda y amplitud. Las
ondas se muestran en nueve instantes, separados por un 15 de periodo. En cada punto
de la cuerda, sumamos los desplazamientos (valores de y) para las dos ondas indivi-
duales; el resultado es la onda total en la cuerda, dibujada en color marrén.

15.24 Formacion de una onda estacionaria. Una onda que viaja a la izquierda (curvas rojas) se combina con otra que viaja a la derecha
(curvas azules) para formar una onda estacionaria (curvas marrén).
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En ciertos instantes, como ¢ = 37, los dos patrones de onda estdn exactamente
en fase entre si, y la forma de la cuerda es una curva senoidal con el doble de ampli-
tud que las ondas individuales. En otros instantes, como 7 = 17, las dos ondas estdn
totalmente desfasadas y la onda total en ese instante es cero. El desplazamiento re-
sultante siempre es cero en los lugares marcados con N en la base de la figura
15.24. Estos son los nodos. En un nodo, los desplazamientos de las dos ondas en ro-
jo y azul siempre son iguales y opuestos, y se cancelan. Esta cancelacion se llama
interferencia destructiva. A la mitad del camino entre los nodos estdn los puntos
de mdxima amplitud o antinodos, marcados con A. En los antinodos, los desplaza-
mientos de las dos ondas en rojo y azul siempre son idénticos, dando un despla-
zamiento resultante grande; este fenémeno se llama interferencia constructiva.
Podemos ver que la distancia entre nodos o antinodos sucesivos es media longitud
de onda, A/2.

Podemos deducir una funciéon de onda para la onda estacionaria de la figura
15.24, sumando las funciones de onda y,(x, 7) y y,(x, f) para dos ondas con ampli-
tud, periodo y longitud de onda iguales que viajan en direcciones opuestas. Aqui,
vi(x, t) (las curvas rojas de la figura 15.24) representa una onda incidente que viaja
a la izquierda por el eje +x, llegando al punto x = 0 y reflejandose; y,(x, #) (las cur-
vas azules de la figura 15.24) representa la onda reflejada que viaja a la derecha
desde x = 0. En la seccion 15.6 sefialamos que la onda reflejada del extremo fijo de
una cuerda se invierte, asi que anteponemos un signo negativo a una de las ondas:

vi(x,t) = —Acos(kx + ot) (onda incidente que viaja a la izquierda)

Acos(kx — wt) (onda reflejada que viaja a la derecha)

ya(x, 1)

Observe también que el cambio de signo corresponde a un desfasamiento de 180° o 7
radianes. En x = 0, el movimiento de la onda reflejada es A cos wt; y el de la inciden-
te, —A cos wt, que también podemos escribir como A cos (wt + 7). Por la ecuacion
(15.27), la funcién de onda para la onda estacionaria es la suma de las funciones de
ondas individuales:

y(x,t) =y (x,t) + yo(x, 1) = A[—cos(kx + wt) + cos(kx — wt)]

Podemos replantear los términos coseno usando las identidades para el coseno de la
suma y la diferencia de dos dngulos: cos (a = b) = cos a cos b = sen a sen b. Hacién-
dolo y combinando términos, obtenemos la funcién de la onda estacionaria:

y(x,t) =y (x,t) + y,(x,t) = (2Asenkx)senwt o bien,

onda estacionaria en una
v(x,t) = (Agwsenkx)senwt ( . (15.28)
cuerda, extremo fijo en x = 0)

La amplitud de la onda estacionaria, Agy, es dos veces la amplitud A de cualquiera
de las ondas viajeras originales:

Agy = 24

La ecuacién (15.28) tiene dos factores: una funcién de x y una de . El factor Agw
sen kx indica que, en cada instante, la forma de la cuerda es una curva senoidal. No
obstante, a diferencia de una onda que viaja por una cuerda, la forma de la onda per-
manece en la misma posicion, oscilando verticalmente segin el factor sen wt. Este
comportamiento se muestra graficamente con las curvas marrén de la figura 15.24.
Todos los puntos de la cuerda estdn en movimiento arménico simple, pero todos los
que estdn 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.
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Podemos usar la ecuacion (15.28) para determinar las posiciones de los nodos;
éstos son los puntos en los que sen kx = 0, de modo que el desplazamiento siempre es

cero. Esto sucede cuando kx = 0, 77, 277, 377, ... , es decir, usando k = 27/A,
0 T 2w 37
X=U 7, ... . .
k k k (nodos de una onda estacionaria en (15.29)
-0 A 2A 34 una cuerda, extremo fijo en x = 0) '
- 9 27 2 9 2 LR

En particular, hay un nodo en x = 0, como deberia ser, ya que este punto es un extre-
mo fijo de la cuerda.

A diferencia de una onda viajera, una onda estacionaria no transfiere energia de
un extremo al otro. Las dos ondas que la forman transportarfan individualmente can-
tidades iguales de potencia en direcciones opuestas. Hay un flujo local de energia de
cada nodo a los antinodos adyacentes, y de regreso; pero la razén media de transfe-
rencia de energia es cero en todos los puntos. Si el lector evalda la potencia de onda
dada por la ecuacién (15.21) usando la funcién de onda de la ecuacién (15.28), en-

contrard que la potencia media es cero (véase el problema de desafio 15.84).

ENEGEDEICREEEIO AW IR EWE Ondas estacionarias

IDENTIFICAR los conceptos relevantes: Al igual que con las ondas
viajeras, resulta util distinguir entre las cantidades puramente cinema-
ticas, como la rapidez de onda v, longitud de onda A y frecuencia f, y
las cantidades dindmicas donde intervienen las propiedades del medio,
como F'y w para ondas transversales en una cuerda. Una vez que dis-
tinga la incdgnita, intente determinar si el problema es de naturaleza
exclusivamente cinemdtica o si también intervienen las propiedades
del medio.

PLANTEAR el problema siguiendo estos pasos:

1. Al visualizar nodos y antinodos en ondas estacionarias, siempre es
atil hacer diagramas. Para una cuerda, podemos dibujar la forma en
un instante, y rotular los nodos N y antinodos A. La distancia entre
dos nodos o antinodos adyacentes siempre es A/2; y entre un nodo
y el antinodo adyacente, A/4.

2. Decida qué ecuaciones necesitard. La funcién de onda para la onda
estacionaria casi siempre es ttil [como la ecuacién (15.28)].

o)
3. Se puede calcular la rapidez de onda si se conocen Ay f (o, lo que

es equivalente, k = 27[A y = 2a1f) o las propiedades del medio
(en el caso de una cuerda, F'y ).

EJECUTAR la solucion como sigue: Despeje las incégnitas utilizando
las ecuaciones seleccionadas. Una vez que tenga la funcién de onda,
podrd obtener el valor del desplazamiento y en cualquier punto del me-
dio de la onda (valor de x) y en cualquier instante. Se puede calcular la
velocidad de una particula en el medio de la onda obteniendo la deri-
vada parcial de y con respecto al tiempo. Para calcular la aceleracién
de la particula, obtenga la segunda derivada parcial de y con respecto
al tiempo.

EVALUAR la respuesta: Compare sus respuestas numéricas con su
diagrama. Compruebe que la funcién de onda sea compatible con las
condiciones de frontera (por ejemplo, el desplazamiento deber4 ser ce-
ro en un extremo fijo).

SLVELNN Ondas estacionarias en una cuerda de guitarra

Una de las cuerdas de una guitarra estd en el eje x cuando estd en
equilibrio. El extremo en x = 0 (el puente de la guitarra) estd fijo.
Una onda senoidal incidente (correspondiente a las curvas rojas de
la figura 15.24) viaja por la cuerda en la direccion —x a 143.0 m/s,
con amplitud de 0.750 mm y frecuencia de 440 Hz. Esta onda se re-
fleja del extremo fijo en x = 0, y la superposicion de las ondas via-
jeras incidente y reflejada forma una onda estacionaria. a) Obtenga
la ecuacién que da el desplazamiento de un punto de la cuerda en
funcién de la posicién y el tiempo. b) Encuentre los puntos de la
cuerda que no se mueven. c¢) Calcule la amplitud, la velocidad trans-
versal mdxima y la aceleracién transversal maxima en los puntos de
maxima oscilacion.

IDENTIFICAR: Se trata de un problema de cinemdtica donde nos pi-
den describir el movimiento de la cuerda (véase la Estrategia para re-

solver problemas 15.1 de la seccién 15.3). Ahora, las incégnitas son la
funcién de onda de la onda estacionaria [inciso @)], la ubicacién de
los puntos que no se mueven [nodos, inciso b)] y los valores maximos
de desplazamiento y, velocidad transversal v, y aceleracién transver-
sal a, [inciso ¢)]. (Las ondas en una cuerda son ondas transversales, asi
que transversal significa “en la direccion del desplazamiento”, es de-
cir, en la direccion y.) Para obtener estas cantidades, usamos la expre-
sién que dedujimos en esta seccién para una onda estacionaria en una
cuerda con un extremo fijo, asi como otras relaciones de las secciones
152y 15.3.

PLANTEAR: Puesto que hay un extremo fijo en x = 0, podemos usar
las ecuaciones (15.28) y (15.29) para describir esta onda estacionaria.
También usaremos las relaciones entre w, k, f, A y la rapidez de onda v.

EJECUTAR: a) Para usar la ecuacién (15.28), necesitamos los valores
de Agw, @ y k. La amplitud de la onda incidente es A = 0.750 mm =



7.50 X 10~* m; la onda reflejada tiene la misma amplitud, y la am-
plitud de la onda estacionaria es Agy = 24 = 1.50 X 10~ m. La fre-
cuencia angular w y el nimero de onda k son
© =2mf= (2mrad) (440 s™') = 2760 rad/[s
2760 rad/s
=2 7/ = 19.3 rad/m
v 143 m[s
Entonces, la ecuacion (15.28) da
y(x,t) = (Agwsenkx)senwt
= [(1.50 X 107> m)sen(19.3 rad/m)x]sen (2760 rad/s )z
b) Las posiciones de los nodos estin dadas por la ecuacién (15.29):
x =0, A/2,A,31/2, . ... Lalongitud de onda es
143 m/s
S Bl s
f  440Hz
asf que los nodos estardn a estas distancias del extremo fijo:
x=0,0.163m,0.325m, 0.488 m, . ..

¢) Por la expresion del inciso a) para y(x, t), vemos que el desplaza-
miento méximo con respecto al equilibrio es 1.50 X 107° m = 1.50
mm, que es dos veces la amplitud de la onda incidente. Este mdximo
se da en los antinodos, que estan a medio camino entre nodos adyacen-
tes (es decir, en x = 0.081 m, 0.244 m, 0.406 m, ...).

Para una particula de la cuerda en cualquier punto x, la velocidad
transversal (en la direccién y) es

ay(x, 1)
T ar
[(1.50 X 107 m)sen(19.3 rad/m )]
X [(2760 rad[s )cos (2760 rad/s )]

= [(4.15 m/s)sen(19.3 rad/m)x]cos (2760 rad/s )¢

v,(x, 1)
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En un antinodo, sen(19.3 rad/m)x = =1, y el valor de la velocidad
transversal varfa entre 4.15 m/s y —4.15 m/s. Como sucede siempre
en movimiento armoénico simple, la velocidad médxima se da cuando la
particula pasa por la posicion de equilibrio (y = 0).

La aceleracion transversal a,(x, f) es la primera derivada parcial de
v,(x, 1) con respecto a ¢ (es decir, la segunda derivada parcial de y(x, )
con respecto al tiempo). Dejamos el célculo al lector; el resultado es

av,(x 1) 0%y(x, 1)
a).(x, t) = T = T

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

En los antinodos, el valor de la aceleracion transversal varia entre
+1.15 X 10*m/s?y —1.15 X 10* m/s>.

EVALUAR: La velocidad transversal mdxima en un antinodo es muy
respetable (unos 15 km/h o unas 9.3 mi/h); pero la aceleracién trans-
versal mdxima es formidable: {1170 veces la aceleracion debida a la
gravedad! Las cuerdas de guitarra se hacen de material resistente para
aguantar semejante aceleracion.

En realidad, las cuerdas de guitarra se fijan en ambos extremos.
Veremos las consecuencias de esto en la seccién siguiente.

Evaliie su comprension de la seccion 15.7  Suponga que se duplica la frecuencia de
la onda estacionaria del ejemplo 15.6, de 440 Hz a 880 Hz. ; Todos los nodos con f = 440 Hz
serfan también nodos con f = 880 Hz? Si es asi, ;habria nodos adicionales con f = 880 Hz?

Si no, ;qué nodos faltan con f = 880 Hz?

15.8 Modos normales de una cuerda

Hemos descrito ondas estacionarias en una cuerda sujeta rigidamente por un extremo,
como en la figura 15.23. 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 encuentran en muchos instru-
mentos musicales, como pianos, violines y guitarras. Cuando se pulsa una cuerda de

|
Actlv
PIS
10.4 Ondas estacionarias en cuerdas
10.5  Afinacion de un instrumento
de cuerda: ondas estacionarias
10.6 Masa de una cuerda y ondas

estacionarias

guitarra, se produce una onda en ella; esta onda se refleja una y otra vez en los extre-
mos de la cuerda, formando una onda estacionaria. Esta, a la vez, produce una onda
sonora en el aire, cuya frecuencia estd determinada por las propiedades de la cuerda.
Esto es lo que hace a los instrumentos de cuerda tan utiles para producir musica.

Para entender estas propiedades de las ondas estacionarias en una cuerda fija en
ambos extremos, veamos primero lo que sucede cuando establecemos una onda se-
noidal en una cuerda asi. La onda estacionaria que resulta debe tener un nodo en
ambos extremos de la cuerda. En la seccién anterior, vimos que dos nodos adyacen-
tes estdn 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) o, en general, un nimero entero de medias longi-

tudes de onda:

A
L=n3 (n=123..)

(cuerda fija en ambos extremos)

(15.30)
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15.25 Cada cuerda de un violin oscila
naturalmente en una o mas de sus
frecuencias arménicas, produciendo

en el aire ondas sonoras con las mismas

frecuencias.

15.26 Los primeros cuatro modos
normales de una cuerda fija en ambos
extremos. (Compare €stos con las
fotografias de la figura 15.23.)

Esto es, si una cuerda de longitud L esta fija en ambos extremos, s6lo puede existir
una onda estacionaria si su longitud de onda satisface la ecuacion (15.30).

Despejando A de esta ecuacién y denotando los posibles valores de A con A,
tenemos

2L
AL=— (n=1,2,3,...) (cuerda fija en ambos extremos) (15.31)
n

Pueden existir ondas en la cuerda si la longitud de onda no es igual a uno de estos va-
lores; sin embargo, no puede haber un patrén de onda estable con nodos y antinodos,
y la onda total no puede ser estacionaria. Las ondas estacionarias de las figuras
15.23a, 15.23b, 15.23c y 15.23d ilustran la ecuacidn (15.31); éstas representan n = 1,
2, 3 y 4, respectivamente.

A la serie de posibles longitudes de onda estacionaria A, corresponde una serie de
posibles frecuencias de onda estacionaria f,, cada una relacionada con su longitud
de onda correspondiente por f, = U//\,,. La frecuencia mas pequeiia f; corresponde
a la longitud de onda mas grande (el cason = 1), A, = 2L:

hi

v ..
= oL (cuerda fija en ambos extremos) (15.32)
Esta se llama frecuencia fundamental. Las otras frecuencias de onda estacionaria
son f, = 2v/2L, f; = 3v/2L, etcétera. Todas éstas son miiltiplos enteros de la frecuen-
cia fundamental f;, como 2f;, 3f}, 4f}, y asi sucesivamente, y podemos expresar todas
las frecuencias como

fo= ”207 =nf, (n=1,2,3,...) (cuerda fija en ambos extremos)  (15.33)

Estas frecuencias se llaman arménicos, y la serie es una serie arménica. Algunos
musicos llaman a f5, f;, etcétera, sobretonos; f, es el segundo arménico o el primer
sobretono, f; es el tercer armoénico o el segundo sobretono, y asi sucesivamente. El
primer armoénico es la frecuencia fundamental (figura 15.25).

Para una cuerda con extremos fijos en x = 0y x = L, la funcién de onda y(x, ) de
la n-ésima onda estacionaria esta dada por la ecuacion (15.28) (que satisface la condi-
cion de que hayaun nodoenx = 0), conw = w, = 27f, y k = k, = 277/)\,,:

v, (x, 1) = Agysenk,x senw,t (15.34)

Es facil demostrar que esta funcién de onda tiene nodos en x = 0 y x = L, como
debe ser.

Un modo normal de un sistema 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 extremos, cada
una de las longitudes de onda dadas por la ecuacién (15.31) corresponde al patrén y a
la frecuencia de un posible modo normal. Hay un niimero infinito de modos norma-
les, cada uno con su frecuencia y patrén de vibracion caracteristicos. La figura 15.26
muestra los primeros cuatro patrones de modo normal y sus respectivas frecuencias

N A N
a)n=1 I I Frecuencia fundamental, f;
K 4=1L >4
N A N A N .
by n=2 | | Segundo arménico, f,
| | Primer sobretono
k 24=1L >
N A N A N A N L.
Qn=3 | | Tercer arménico, f3
! I Segundo sobretono
S 33=1 N
N A N A N A N A N .
d)yn=4 | | Cuarto arménico, f;
L Ao \! Tercer sobretono
2= 1



y longitudes de onda, que corresponden a la ecuacién (15.34) conn = 1, 2, 3 y 4.
En contraste, un oscilador arménico, que sélo tiene una particula oscilante, tiene
un solo modo normal y una sola frecuencia caracteristica. La cuerda fija en ambos
extremos tiene un numero infinito de modos normales, porque se compone de un
nimero muy grande (efectivamente infinito) de particulas. Otros sistemas oscilantes
mds complejos también tienen una infinidad de modos normales, aunque con patro-
nes mds complejos de modo normal que una cuerda (figura 15.27).

Ondas estacionarias complejas

Si pudiéramos desplazar una cuerda de modo que su forma tuviera la de uno de los
patrones de modo normal, y luego soltarla, vibraria con la frecuencia de ese modo.
Tal cuerda vibrante desplazaria el aire circundante con la misma frecuencia, produ-
ciendo una onda sonora senoidal viajera que nuestro oido percibiria 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 patro-
nes de la figura 15.26. En la vibracion resultante estdn presentes la frecuencia fun-
damental y muchos sobretonos. Por lo tanto, ese movimiento es una combinacién o
superposicion de muchos modos normales. Varios movimientos armoénicos simples
de diferentes frecuencias estdn presentes simultdneamente, y el desplazamiento de
cualquier punto de la cuerda es la suma (o superposicion) de los desplazamientos aso-
ciados a los modos individuales. El sonido producido por la cuerda vibrante es igual-
mente una superposicion de ondas sonoras senoidales viajeras, que percibimos como
un tono rico y complejo con la frecuencia fundamental f,. La onda estacionaria en la
cuerda y la onda sonora viajera en el aire tienen el mismo contenido arménico (el
grado en que estdn presentes frecuencias mds altas que la fundamental). El contenido
armoénico depende de como se pone en movimiento inicialmente la cuerda. Si pulsa-
mos las cuerdas de una guitarra actstica en el lugar normal sobre el agujero, el sonido
tiene diferente contenido arménico, que si las pulsamos cerca del extremo fijo en el
cuerpo de la guitarra.

Es posible representar cada posible movimiento de la cuerda como una superposi-
cién de movimientos de modo normal. Encontrar esta representacién para un patron
de vibracién dado se denomina andlisis armonico. La suma de funciones senoidales
que representa una onda compleja se llama serie de Fourier. La figura 15.28 muestra
c6mo una onda estacionaria que se produce pulsando una cuerda de guitarra de longi-
tud L en un punto a L/4 de un extremo puede representarse como una combinacién de
funciones senoidales.

Ondas estacionarias e instrumentos de cuerda

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

1 \/ F

h=5 .

Esta también es la frecuencia fundamental de la onda sonora creada en el aire circun-
dante por la cuerda al vibrar. Los instrumentos musicales comunes muestran como f;
depende de las propiedades de la cuerda. Las cuerdas largas de un contrabajo o de la
seccién grave (de baja frecuencia) de un piano y las cuerdas mds cortas del violin o de
la seccion aguda de un piano ilustran la dependencia inversa de la frecuencia con res-
pecto a la longitud L (figura 15.29). El tono de un violin o una guitarra normalmente
se varia presionando las cuerdas contra el bastidor con los dedos para cambiar la lon-
gitud L de la porcion vibrante de la cuerda. Al aumentar la tension F, aumenta la rapi-
dez de la onda v y, por lo tanto, la frecuencia (y el tono). Todos los instrumentos de
cuerda se “afinan” a las frecuencias correctas variando la tension; se aprieta la cuerda

para aumentar el tono. Por ultimo, al aumentar la masa por unidad de longitud pu, dis-
minuye la rapidez de la onda y, por lo tanto, la frecuencia. Las notas mas bajas de una

(cuerda fija en ambos extremos) (15.35)

15.8 Modos normales de una cuerda
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15.27 Los astrénomos han descubierto
que el Sol oscila en varios modos
normales distintos. En esta simulacién
por computadora muestra de uno de
esos modos.

Seccién transversal del interior del Sol

Zonas azules: donde
el material se mueve
hacia adentro

Zonas rojas: donde
el material se mueve
hacia afuera

Adly
Physics

10.10 Ondas complejas: andlisis de Fourier

15.28 Cuando se pulsa una cuerda de
guitarra (ddndole una forma triangular)

y se suelta, se produce una onda
estacionaria. Esa onda se representa bien
(excepto en el punto maximo agudo) con
la suma de sélo tres funciones senoidales.
Si incluimos funciones senoidales adicio-
nales, mejora atin mds la representacion.

y; (v, 0) = A sen kjx
yo(x, 0) = (A[2+2) sen 2k;x
y3(x, 0) = (A[9) sen 3k;x

Yreal (%, 0)

\
y(x, 0) = yi(x, 0) + y,(x, 0) + y3(x, 0)

N N
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15.29 Comparacion de la gama de un
piano de cola para concierto, con las
gamas de una viola de gamba, un
violonchelo, una viola y un violin.

En todos los casos, las cuerdas mas
largas producen notas graves y las
mads cortas producen notas agudas.

Viola de gamba

S\

Violonchelo

¥

74 AN

’_m! Viola de gamba
huadkudhandbenes

Violonchelo Viola

Violin

guitarra se producen con cuerdas mds gruesas, y una razén 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 también
modos normales. En los instrumentos de cuerda, las frecuencias de estos modos nor-
males determinan los tonos musicales que producen estos instrumentos. En el capi-
tulo 16 trataremos estos instrumentos y muchos otros aspectos del sonido.

Contrabajo gigante

En un intento por entrar en el Libro Guiness de récords mundiales, us-
ted se propone construir un contrabajo con cuerdas de 5.00 m de longi-
tud entre puntos fijos. Una cuerda tiene densidad lineal de masa de
40.0 g/m y una frecuencia fundamental de 20.0 Hz (la frecuencia mds
baja que puede detectar el oido humano). Calcule a) la tension de esta
cuerda, b) la frecuencia y la longitud de onda del segundo arménico en
la cuerda, y c¢) la frecuencia y la longitud de onda del segundo sobreto-
no en la cuerda.

IDENTIFICAR: La inc6gnita en el inciso a) es la tension de la cuerda;
la obtendremos de la expresién para la frecuencia fundamental de la
cuerda, en la que interviene la tensién. En los incisos b) y ¢), las incég-
nitas son la frecuencia y la longitud de onda de diferentes arménicos.
Las determinaremos a partir de la longitud dada de la cuerda y la fre-
cuencia fundamental.

PLANTEAR: La ecuacién que usaremos en el inciso a) es la ecuacion
(15.35); en ella intervienen los valores que conocemos de f;, L'y w, asi
como la incégnita F. Resolveremos los incisos b) y ¢) usando las ecua-
ciones (15.31) y (15.33).

EJECUTAR: a) Despejamos la tensién de la cuerda F de la ecuacién
(15.35):

F = 4pl’f? = 4(40.0 X 10 kg/m) (5.00 m)?(20.0s™")?

1600 N = 360 1b

b) El segundo arménico corresponde a n = 2. Por la ecuacién (15.33),
su frecuencia es

£ =2, = 2(20.0 Hz) = 40.0 Hz

Por la ecuacion (15.31) la longitud de onda del segundo arménico en la
cuerda es

2L
A= 5= 5.00 m

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

£ = 3f = 3(20.0 Hz) = 60.0 Hz

2L
A= =333m

EVALUAR: En el inciso a) la tensién es un poco mayor que en un con-
trabajo real, en el que la tensién normal de las cuerdas es de unos cuan-
tos cientos de newtons. Las longitudes de onda de los incisos b) y ¢)
son iguales a la longitud de la cuerda y dos tercios de esa longitud, res-
pectivamente; estos resultados concuerdan con los dibujos de ondas
estacionarias de la figura 15.26.

SEUPIRER De ondas en una cuerda a ondas sonoras en el aire

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

IDENTIFICAR: Las incGgnitas son fy A de la onda sonora producida
por el contrabajo, no de la onda estacionaria en la cuerda. Sin embar-



go, cuando la cuerda vibra a una frecuencia dada, el aire circundante
tiene que vibrar a la misma frecuencia, asi que la frecuencia de la onda
sonora es la misma que la de la onda estacionaria en la cuerda. Sin em-
bargo, la relacién A = v/f indica que la longitud de onda de la onda
sonora normalmente es diferente de la de la onda estacionaria en
la cuerda, porque las dos ondas tienen diferente rapidez.

PLANTEAR: La tnica ecuacién que necesitamos es v = Af, que apli-
caremos tanto a la onda estacionaria en la cuerda (rapidez ver4,) COMO
a la onda sonora viajera (rapidez v pigo)-

EJECUTAR: La frecuencia de la onda sonora es la misma que la fre-
cuencia fundamental de la onda estacionaria: f = f; = 20.0 Hz. La lon-
gitud de onda de la onda sonora es

Usonid
Al (sonido) = }1‘ = 200 Hz =172m
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EVALUAR: Observe que Ajonigo) €8 mayor que la longitud de onda de
la onda estacionaria en la cuerda, A;yerany = 2L = 2(5.00 m) = 10.0 m.
Basicamente, esto se debe a que la rapidez del sonido es mayor que la
rapidez de las ondas en la cuerda, Ucyerqa = Aigsoniao)i = (10.0 m)
(20.0 Hz) = 200 m/s. Por lo tanto, para cualquier modo normal en
esta cuerda, la onda sonora que se produce tiene la misma frecuencia
que la onda en la cuerda, pero una longitud de onda mayor por un
factor de Ugopigo/Veveraa = (344 m/s)/(200 m/s) = 1.72.

Evaliie su comprension de la seccion 15.8 Mientras vibra una cuerda de guitarra,
se toca suavemente el punto medio de la cuerda para asegurar que la cuerda no vibre en ese
punto. ;Cuales modos normales no pueden estar presentes en la cuerda cuando se esta

tocando de este modo?



CAPITULO 15 RESUMEN

Ondas y sus propiedades: Una onda es cualquier pertur-
bacién con respecto a una condicion de equilibrio que se
propaga de una region a otra. Una onda mecdnica siempre

viaja dentro de un material llamado medio. La perturbacién

ondulatoria se propaga con la rapidez de onda v, que

depende del tipo de onda y de las propiedades del medio.
En una onda periédica, el movimiento de cada punto

del medio es periédico. Una onda senoidal es una onda pe-

riddica especial, donde todos los puntos tienen movimiento

armonico simple. La frecuencia f de cualquier onda perio-

dica es el nimero de ciclos por unidad de tiempo, el

periodo T es el tiempo que dura un ciclo, la longitud

de onda A es la distancia en la que se repite el patrén de

la onda, y la amplitud A es el desplazamiento maximo

de una particula en el medio. El producto de A y fes igual

alarapidez de la onda. (Véase el ejemplo 15.1.)

Funciones de onda y dinamica de onda: La funcién de
onda y(x, 1) describe los desplazamientos de particulas
individuales del medio. Las ecuaciones (15.3), (15.4) y
(15.7) dan la ecuacién de una onda senoidal que viaja en
la direccion +x. Si la onda se mueve en la direccién —x,
el signo menos de las funciones coseno se cambia por
un signo més. (Véase el ejemplo 15.2.)

La funcién de onda debe obedecer una ecuacién
diferencial parcial 1lamada ecuacién de onda,
ecuacion (15.12).

La rapidez de una onda transversal en una cuerda
depende de la tension F'y de la masa por unidad de
longitud w. (Véase el ejemplo 15.3.)

Potencia de onda: El movimiento ondulatorio transporta
energia de una region a otra. En el caso de una onda meca-
nica senoidal, la potencia media P,,.4 s proporcional al
cuadrado de la amplitud de la onda y al cuadrado de la
frecuencia. En el caso de ondas que se propagan en tres
dimensiones, la intensidad de la onda I es inversamente
proporcional a la distancia de la fuente.

(Véanse los ejemplos 15.4y 15.5.)

Superposicion de ondas: Una onda que llega a una
frontera del medio de propagacion se refleja. El principio
de superposicion indica que el desplazamiento de onda
total en cualquier punto donde se traslapan dos o mas
ondas es la suma de los desplazamientos de las ondas
individuales.
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v= AN (15.1)

y(x,t) = Acos w(i - t)}
v
= Acoswa(% = z) (15.3)
y(x,t) = AcosZw(i - %) (15.4)
y(x,t) = Acos(kx — wt) 15.7)

donde k = 2w[Ay w = 27f = vk

Py(xn) 1 Py(xo)
ax* v: ar

(15.12)

(ondas en una cuerda) (15.13)

(15.25)

1. —
I = 5 IU‘F(UZAZ
(potencia media, onda senoidal)

1 rt

1== (15.26)
Lo

(ley del inverso del cuadrado

para la intensidad)

y(x 1) = yi(x 1) + y(x 1) (15.27)

(principio de superposicién)
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Ondas estacionarias sobre una cuerda: Cuandounaonda  y(y 1) = (Agysenkx)senw? (15.28) N A N
senoidal se refleja de un extremo fijo o libre de una cuerda (onda estacionaria en una cuerda, r i_g N
estirada, las ondas incidente y reflejada se combinan para extremo fijo en x = 0) b 2 ”
formar una onda senoidal estacionaria que contiene nodos v 0 A N i
y antinodos. Dos nodos adyacentes estén separados una fo= Y nfi (n=1,2,3,...) L oA —p J
distancia A/2, lo mismo que dos antinodos adyacentes. (15.33) 8
(Véase el ejemplo 15.6.) N A N A4 N A N

Si ambos extremos de una cuerda con longitud L estdn 1 \/F l,< 33=1L >‘.‘
fijos, sélo puede haber ondas estacionarias si L es un fi= oL ; (15.35) N AN ANAN AN
miltiplo entero de A/2. Cada frecuencia y su patrén de (cuerda fija en ambos extremos) } p }
vibracién asociado se denomina modo normal. La frecuencia R Ap=L d

mds baja f; es la frecuencia fundamental. (Véanse los
ejemplos 15.7 y 15.8.)

Términos clave

onda mecanica, 488
medio, 488

onda transversal, 488
onda longitudinal, 488
rapidez de la onda, 489
onda periddica, 489
onda senoidal, 489
longitud de onda, 490
funcion de onda, 492
nimero de onda, 493

fase, 494

ecuacién de onda, 497
intensidad, 504
interferencia, 505

nodo, 508

antinodo, 508

onda estacionaria, 508
onda viajera, 508

?

Respuesta a la pregunta de inicio de capitulo !

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

Respuestas a las preguntas de
Evaliie su comprension

15.1 Respuesta: i) La “ola” viaja horizontalmente de un espectador
al siguiente en cada fila del estadio, pero el desplazamiento de cada es-
pectador es verticalmente hacia arriba. Puesto que el desplazamiento
es perpendicular a la direccién en que viaja la onda, la onda es trans-
versal.

15.2 Respuesta: iv) La rapidez de las ondas en una cuerda, v, no de-
pende de su longitud de onda. Podemos rescribir la relacién v = Af co-
mo f = v/A, la cual nos indica que si se duplica la longitud de onda A,
la frecuencia f se reduce a la mitad.

15.3 Respuestas: a.2 T, b. 37, c. 3T  Puesto que la onda es senoidal,
cada punto en la cuerda oscila en movimiento armoénico simple
(MAS). Puesto que podemos aplicar todas las ideas del capitulo 13
acerca del MAS a la onda descrita en la figura 15.8. a) Una particula
en MAS tiene su rapidez mdxima cuando pasa por la posicién de
equilibrio (y = 0 en la figura 15.8). La particula en el punto A se mue-
ve hacia arriba por tal posicion en = 37. b) En MAS vertical la ace-
leracién méaxima hacia arriba ocurre cuando una particula estd en su
desplazamiento maximo hacia abajo. Esto sucede para la particula en
el punto Ben ¢ = §7T. ¢) Una particula en MAS vertical tiene una ace-
leracién hacia abajo cuando su desplazamiento es hacia arriba. La
particula en C tiene un desplazamiento hacia arriba y se mueve hacia
abajoenr = 37.

15.4 Respuesta: iii) Larelacionv = V'F| /  [ecuacién (15.13)] indica
que la rapidez de onda es mdxima en una cuerda con densidad lineal de

condicién de frontera, 506
principio de superposicion, 506

interferencia destructiva, 509
interferencia constructiva, 509
frecuencia fundamental, 572
armonicos, 512

serie armonica, 5712

sobretono, 512

modo normal, 5/2

contenido arménico, 573

masa minima. Esa es la cuerda més delgada, que tiene menor masa m
y, por lo tanto, menor densidad lineal de masa m = u/L (todas las
cuerdas tienen la misma longitud).

15.5 Respuesta: iii), iv), ii),i) La ecuacion (15.25) indica que la poten-
cia media es una onda senoidal en una cuerda es Py = 3V uFo’A%
Las cuatro cuerdas son idénticas, asi que todas tienen la misma masa,
la misma longitud y la misma densidad de masa lineal u la frecuencia f
es la misma para cada onda, como la frecuencia angular w = 27f.
Por lo tanto, la potencia de onda media para cada cuerda es proporcio-
nal a la raiz cuadrada de la tension de la cuerda F'y el cuadrado de la
amplitud A. En comparacion con la cuerda i) la potencia media en cada
cuerda es iii) V4 = 2 veces mayor; ii) 4> = 16 veces mayor; y
iv) V2 (2)? = 4V/2 veces mayor.

15.6 Respuesta:

P <

S
AL
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15.7 Respuestas: si, si Un aumento de la frecuencia al doble reduce
la longitud de onda a la mitad. Por lo tanto, el espaciado entre nodos
(igual a A/2) también es la mitad. Hay nodos en todas las posicio-
nes anteriores, pero también hay un nuevo nodo entre cada par de no-
dos anteriores.

PROBLEMAS

Preguntas para analisis

P15.1. Dos ondas viajan en la misma cuerda. (Es posible para ambas
tener a) diferentes frecuencias, b) diferentes longitudes de onda, ¢) di-
ferentes rapideces, d) diferentes amplitudes, ¢) la misma frecuencia,
pero diferentes longitudes de onda? Explique su razonamiento.

P15.2. Bajo una tensién F, un pulso tarda 2.00 s en recorrer la longitud
de un alambre tensado. ;Qué tensién se requiere (en términos de F) pa-
ra que el pulso tarde 6.00 s en hacer ese recorrido?

P15.3. ;Qué tipos de energia se asocian a las ondas en una cuerda esti-
rada? ;Cémo podria detectarse experimentalmente tal energia?

P15.4. La amplitud de una onda disminuye gradualmente a medida
que la onda viaja por una cuerda larga y estirada. ;Qué sucede con la
energia de la onda en ese caso?

P15.5. Para los movimientos ondulatorios estudiados en el capitulo,
(la rapidez de propagacion depende de la amplitud? ;Cémo lo sabe?
P15.6. La rapidez de las olas ocednicas depende de la profundidad del
agua; cuanto mas profunda sea ésta, mas rapidamente viajara la ola.
Use esto para explicar por qué las olas forman crestas y “rompen” al
acercarse a la costa.

P15.7. (Es posible tener una onda longitudinal en una cuerda estirada?
(Por qué? ;Es posible tener una onda transversal en una varilla de ace-
ro? (Por qué? En caso de una respuesta afirmativa, explique cémo
crearia tal onda.

P15.8. Un eco es sonido reflejado de un objeto distante, como una pa-
red o un risco. Explique como determinaria la distancia al objeto cro-
nometrando el eco.

P15.9. ;Por qué vemos los rayos antes de escuchar el relimpago? Una
regla practica comiin es comenzar a contar lentamente, una vez por se-
gundo, al ver el reldmpago; cuando se oye el trueno, se divide el nime-
ro entre 3 para obtener la distancia a la que cayo el relampago, en
kilémetros (o dividiendo entre 5 para calcularla en millas). ;Por qué
funciona esto? ;O no funciona?

P15.10. En el caso de ondas transversales en una cuerda, ;la rapidez de
la onda es la misma que la rapidez de cualquier parte de la cuerda? Ex-
plique la diferencia entre ambas rapideces. ;Cudl es constante?

P15.11. Los nifios hacen teléfonos de juguete metiendo cada extremo
de un hilo o cordén largo, por un agujero en la base de un vaso de car-
tén y anuddndolo para que no se salga. Si el hilo se tensa, es posible
transmitir sonido de un vaso al otro. { Cémo funciona esto? ;Por qué es
mas fuerte el sonido transmitido que el que viaja por aire a la misma
distancia?

P15.12. Las cuatro cuerdas de un violin tienen diferente espesor, pero
aproximadamente la misma tensién. ;Las ondas viajan mds rapida-
mente en las cuerdas gruesas o en las delgadas? ;Por qué? Compare
la frecuencia fundamental de vibracién de las cuerdas gruesas y del-
gadas.

P15.13. Una onda senoidal puede describirse mediante una funcion co-
seno, que es negativa tan a menudo como es positiva. Entonces, ¢ por
qué la potencia media producida por esta onda no es cero?

15.8 Respuesta: n = 1, 3, 5, ... Al tocar la cuerda en el centro, se estd
haciendo que haya un nodo en el centro. Por ello, sélo estardn permiti-
das ondas estacionarias que tengan un nodo en x = L/2. Por la figura
15.26, puede verse que se excluyen los modos normalesn = 1, 3, 5, ...

Para las tareas asignadas por el profesor, visite www.masteringphysics.com ‘MP’

P15.14. Dos cuerdas con diferente masa por unidad de longitud w, y u,
se unen y se estiran con una tension F. Una onda viaja por la cuerda y
pasa por la discontinuidad de w. Indique cudles de las siguientes pro-
piedades de la onda serdn iguales a ambos lados de la discontinuidad y
cudles cambiardn: rapidez de la onda, frecuencia, longitud de onda.
Justifique fisicamente cada respuesta.

P15.15. Una cuerda larga con masa m se sujeta del techo y cuelga ver-
ticalmente. Se produce un pulso de onda en el extremo inferior, el cual
viaja cuerda arriba. ;La rapidez del pulso cambia al subir por la cuerda
y, si lo hace, aumenta o disminuye?

P15.16. En una onda transversal en una cuerda, el movimiento de la
cuerda es perpendicular a la longitud? ;Como es posible entonces que
se transporte energia a lo largo de la cuerda?

P15.17. Tanto la intensidad de onda como la gravitacién obedecen las
leyes del cuadrado inverso. ;Lo hacen por la misma razén? Analice la
raz6n de cada una de estas leyes del cuadrado inverso tan 6ptimamente
como sea posible.

P15.18. Podemos transferir energia por una cuerda con un movimiento
ondulatorio; sin embargo, en una onda estacionaria en una cuerda nun-
ca podremos transferir energia mas alld de un nodo. ;Por qué?

P15.19. ;Podemos producir una onda estacionaria en una cuerda super-
poniendo dos ondas que viajan en direcciones opuestas con la misma
frecuencia pero diferente amplitud? ;Por qué? ;Podemos producirla
superponiendo dos ondas que viajen en direcciones opuestas con dife-
rente frecuencia, pero la misma amplitud? ;Por qué?

P15.20. Si estiramos una liga de hule y la punteamos, oimos un tono
(mds o menos) musical. ;Cémo cambia la frecuencia de este tono, si
estiramos mas la liga? (jInténtelo!) ;Concuerda esto con la ecua-
cion (15.35) para una cuerda fija en ambos extremos? Explique su
respuesta.

P15.21. Un intervalo musical de una octava corresponde a un factor
de 2 en frecuencia. (En qué factor debe aumentarse la tensién en una
cuerda de guitarra o violin para aumentar su tono una octava? ;Y dos
octavas? Explique su razonamiento. ;/Se corre algin riesgo al intentar
esos cambios de tono?

P15.22. Si toca una cuerda levemente en su centro mientras la frota
con el arco, un violinista puede producir una nota exactamente una oc-
tava arriba de aquella para la cual se afind la cuerda, es decir, una nota
con una frecuencia de exactamente el doble. ;Como es posible esto?
P15.23. Como vimos en la seccién 15.1, las olas en el agua son una
combinacién de ondas longitudinales y transversales. Defienda la si-
guiente afirmacion: “Cuando las olas chocan contra una pared vertical,
ese punto es un nodo del desplazamiento longitudinal, pero un antino-
do del desplazamiento transversal”.

P15.24. Los violines son instrumentos cortos, mientras que los violon-
chelos 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 periodicas

15.1. La rapidez del sonido en aire a 20 °C es de 344 m/s. a) Calcule la
longitud de onda de una onda sonora con frecuencia de 784 Hz, que
corresponde a la nota sol de la quinta octava de un piano, y cudntos
milisegundos dura cada vibracion. b) Calcule la longitud de onda de
una onda sonora una octava mas alta que la nota del inciso a).

15.2. Sonido audible. Siempre que la amplitud sea lo suficiente-
mente grande, el oido humano puede responder a ondas longitudina-
les dentro de un intervalo de frecuencias que aproximadamente va de
los 20.0 Hz a los 20.0 kHz. @) Si usted tuviera que marcar el comien-
zo de cada patr6n de onda completo con un punto rojo para el sonido
de longitud de onda larga y con un punto azul el sonido de longi-
tud de onda corta, ;qué distancia habria entre los puntos rojos y qué
distancia habria entre los puntos azules? b) En realidad, ;los puntos
adyacentes en cada conjunto estarian suficientemente alejados para
que usted pudiera medir facilmente su distancia de separacién con
una cinta métrica? ¢) Suponga que repite el inciso a) en agua, donde
el sonido viaja a 1480 m/s. ;Qué tan alejados estarian los puntos en
cada conjunto? ;Podria medir facilmente su separacién con una cinta
métrica?

15.3. ;Tsunami! EI 26 de diciembre de 2004 ocurri6 un intenso te-
rremoto en las costas de Sumatra, y desencadené olas inmensas (un
tsunami) que provocaron la muerte de 200,000 personas. Gracias a los
satélites que observaron esas olas desde el espacio, se pudo establecer
que habia 800 km de la cresta de una ola a la siguiente, y que el perio-
do entre una y otra fue de 1.0 hora. ;Cudl fue la rapidez de esas olas en
m/s y en km/h? ;Su respuesta le ayudaria a comprender por qué las
olas causaron tal devastacion?

15.4. Imagenes por ultrasonido. Se llama ultrasonido a las frecuen-
cias mds arriba de la gama que puede detectar el oido humano, esto es,
aproximadamente mayores que 20,000 Hz. Se pueden usar ondas de
ultrasonido para penetrar en el cuerpo y producir imédgenes al reflejarse
en las superficies. En una exploracion tipica con ultrasonido, las ondas
viajan con una rapidez de 1500 m/s. Para obtener una imagen detalla-
da, la longitud de onda no deberia ser mayor que 1.0 mm. ;Qué fre-
cuencia se requiere entonces?

15.5. Luz visible. La luz es una onda, pero no una onda mecanica.
Las cantidades que oscilan son campos eléctricos y magnéticos. La
luz que es visible para los seres humanos tiene longitudes de onda
de entre 400 nm (violeta) y 700 nm (rojo), en tanto que toda la luz
viaja en el vacio a una rapidez ¢ = 3.00 X 10* m/s. a) ;Cudles son
los limites de la frecuencia y el periodo de la luz visible? b) {Usando
un cronémetro podria usted medir el tiempo que dura una sola vibra-
ci6én de luz?

Seccion 15.3 Descripcion matemdtica de una onda
15.6. La ecuacion de cierta onda transversal es

t

(x,1) = (6.50 mm)cos27|~—

YA 1) = 00 MmO AT S 0 em  0.0360s
Determine la a) amplitud, b) longitud de onda, ¢) frecuencia, d) rapi-
dez de propagacion y e) direccién de propagacion de la onda.

15.7. Ciertas ondas transversales en una cuerda tienen rapidez de 8.00
m/s, amplitud de 0.0700 m y longitud de onda de 0.320 m. Las ondas
viajan en la direccién —x, y en r = 0 el extremo x = 0 de la cuerda tie-
ne su maximo desplazamiento hacia arriba. a) Calcule la frecuencia, el
periodo y el niimero de onda de estas ondas. b) Escriba una funcién de
onda que describa la onda. ¢) Calcule el desplazamiento transversal
de una particula en x = 0.360 m en el tiempo ¢ = 0.150 s. d) ;Cudnto
tiempo debe pasar después de r = 0.150 s para que la particula en
x = 0.360 m vuelva a tener su desplazamiento maximo hacia arriba?
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15.8. Una onda de agua que viaja en linea recta en un lago queda des-
crita por la ecuacién

y(x,t) = (3.75cm)cos (0450 cm™ ' x + 54057 ' ¢)

donde y es el desplazamiento perpendicular a la superficie tranquila
del lago. a) ;Cuénto tiempo tarda un patrén de onda completo en pasar
por un pescador en un bote anclado, y qué distancia horizontal viaja la
cresta de la onda en ese tiempo? b) ;Cudl es el nimero de onda y el
nimero de ondas por segundo que pasan por el pescador? c) ;Qué tan
rapido pasa una cresta de onda por el pescador y cudl es la rapidez
maxima de su flotador de corcho cuando la onda provoca que éste os-
cile verticalmente?

15.9. ;Cual de las siguientes funciones satisfacen la ecuacién de onda,
ecuacién  (15.12)? a) y(x,t) = Acos(kx + wt); b) y(x,t) =
Asen(kx + wt); ¢) y(x,t) = A(coskx + coswt). d) Para la onda del
inciso b), escriba las ecuaciones para la velocidad y la aceleracion
transversales de una particula en el punto x.

15.10. @) Para una onda en una cuerda descrita por y(x, f) = A cos
(kx — wt), a) grafique y, v, y a, en funcién de x para t = 0. b) Consi-
dere los siguientes puntos de la cuerda: i) x = 0; ii) x = /4k;
i) x=a[2k; iv) x=3mldk; v) x=mlk; vi) x = 57[4k;
vii) x = 3ar[2k; viii) x = 7 /[4k. Para una particula en cada uno de
estos puntos en ¢ = 0, indique con palabras si la particula se estd
moviendo y en qué direccién, y si se estd acelerando, frenando o tiene
aceleracién instantdnea cero.

15.11. Una onda senoidal se propaga por una cuerda estirada en el
eje x. El desplazamiento de la cuerda en funcién del tiempo se gra-
fica en la figura 15.30 para particulas en x = 0 y en x = 0.0900 m.
a) Calcule la amplitud de la onda. b) Calcule el periodo de la onda.
¢) Se sabe que los puntos en x = 0 y x = 0.0900 m estan separados
una longitud de onda. Si la onda se mueve en la direccién +x, deter-
mine la longitud de onda y la rapidez de la onda. d) Si ahora la onda
se mueve en la direccién —x, determine la longitud de onda y la rapi-
dez de la onda. ¢) ;Serfa posible determinar de manera definitiva la
longitud de onda en los incisos ¢) y d) si no supiéramos que los dos
puntos estdn separados una longitud de onda? ;Por qué?

Figura 15.30 Ejercicio 15.11.

15.12. Rapidez de propagacion contra rapidez de particulas.
muestre que la ecuacion (15.3) puede escribirse como

a) De-

y(x,t) = ACOS[ZTW(X —ut)

b) Use y(x, 1) para obtener una expresion para la velocidad transver-
sal v, de una particula de la cuerda en la que viaja la onda. ¢) Calcule
la rapidez mdxima de una particula de la cuerda. (En qué circunstan-
cias es igual a la rapidez de propagacion v? ;Menor que v? ;Y mayor
que v?

15.13. Una onda transversal que viaja en una cuerda tiene amplitud de
0.300 cm, longitud de onda de 12.0 cm y rapidez de 6.00 cm/s y se re-
presenta con y(x, 1) del ejercicio 15.12. a) En el tiempo ¢t = 0, calcule y



520 CAPITULO 15 Ondas mecénicas

aintervalos de x de 1.5 cm (es decir,enx = 0,x = 1.5cm, x = 3.0 cm,
etcétera) de x = 0 a x = 12.0 cm. Muestre los resultados en una gra-
fica. Esta es la forma de la cuerda en el tiempo 1 = 0. b) Repita los
calculos para los mismos valores de x en r = 0.400 s y r = 0.800 s.
Muestre grificamente la forma de la cuerda en esos instantes. ;En
qué direccion viaja la onda?

Seccion 15.4 Rapidez de una onda transversal

15.14. ;Con qué tension debe estirarse una cuerda de 2.50 m de longi-
tud y masa de 0.120 kg para que ondas transversales con frecuencia de
40.0 Hz tengan una longitud de onda de 0.750 m?

15.15. Un extremo de una cuerda horizontal se conecta a una punta
de un diapasoén eléctrico que vibra a 120 Hz. El otro extremo pasa
por una polea y sostiene una masa de 1.50 kg. La densidad lineal de
masa de la cuerda es de 0.0550 kg/m. a) ;Qué rapidez tiene una onda
transversal en la cuerda? b) ;Qué longitud de onda tiene? ¢) ;Cémo
cambian las respuestas a los incisos a) y b), si la masa se aumenta a
3.00 kg?

15.16. Una cuerda de 1.50 m y que pesa 1.25 N estd atada al techo
por su extremo superior, mientras que el extremo inferior sostiene
un peso W. Cuando usted da un leve pulso a la cuerda, las ondas
que viajan hacia arriba de ésta obedecen la ecuacién

y(x,t) = (8.50mm)cos(172m™"' x — 2730s7'¢)

a) (Cudnto tiempo tarda un pulso en viajar a todo lo largo de la cuer-
da? b) ;Cudl es el peso W? ¢) ;Cuéntas longitudes de onda hay en la
cuerda en cualquier instante? d) ;Cudl es la ecuacién para las ondas
que viajan hacia abajo de la cuerda?

15.17. Un alambre delgado de 75.0 cm tiene una masa de 16.5 g. Un
extremo estd amarrado a un clavo y el otro extremo estd amarrado
a un tornillo que puede ajustarse para variar la tensién en el alambre.
a) (A qué tension (en newtons) debe ajustarse el tornillo para que la
onda transversal cuya longitud de onda es de 3.33 cm registre 875
vibraciones por segundo? b) ;Con qué rapidez viajarfa esta onda?
15.18. Cuerda pesada. Si en el ejemplo 15.3 (seccién 15.4) no des-
preciamos el peso de la cuerda, ;qué rapidez tiene la onda a) en la base
de la cuerda? b) (En la parte media? ¢) ;En la parte superior?

15.19. Un oscilador arménico simple en el punto x = 0 genera una on-
da en una cuerda. El oscilador opera con una frecuencia de 40.0 Hz y
una amplitud de 3.00 cm. La cuerda tiene una densidad lineal de masa
de 50.0 g/m y se le estira con una tensién de 5.00 N. a) Determine la
rapidez de la onda. b) Calcule la longitud de onda. c¢) Describa la fun-
cion y(x, ) de la onda. Suponga que el oscilador tiene su desplaza-
miento maximo hacia arriba en el instante + = 0. d) Calcule la
aceleracion transversal maxima de las particulas de la cuerda. e) Al tra-
tar las ondas transversales en este capitulo, despreciamos la fuerza de
la gravedad. ;Esa aproximacién es razonable en el caso de esta onda?
Explique su respuesta.

Seccion 15.5 Energia del movimiento ondulatorio

15.20. Un alambre de piano con masa de 3.00 g y longitud de 80.0 cm
se estira con una tensién de 25.0 N. Una onda con frecuencia de 120.0
Hz y amplitud de 1.6 mm viaja por el alambre. a) Calcule la potencia
media que transporta esta onda. b) ;Qué sucede con la potencia media
si la amplitud de la onda se reduce a la mitad?

15.21. Cuando despega un avién a propulsién, produce un sonido con
intensidad de 10.0 W/m?* a 30.0 m de distancia. Usted prefiere el tran-
quilo sonido de la conversacién normal, que es de 1.0 uW/m> Su-
ponga que el avién se comporta como una fuente puntual de sonido.
a) ;Cudl es la distancia minima a la pista de aterrizaje a la que usted
podria vivir para conservar su estado de paz mental? b) ;Qué intensi-
dad del sonido de los aviones experimenta un amigo suyo, quien vive
a una distancia de la pista de aterrizaje que es el doble de la distancia

ala que usted vive? ¢) ;Qué potencia de sonido produce el avién en el
despegue?

15.22. Umbral del dolor. Imagine que investiga un informe del ate-
rrizaje de un OVNI en una region despoblada de Nuevo México, y en-
cuentra un objeto extrafio que radia ondas sonoras uniformemente en
todas direcciones. Suponga que el sonido proviene de una fuente pun-
tual y que puede despreciar las reflexiones. Estd caminando lentamen-
te hacia la fuente. Cuando estd a 7.5 m de ella, determina que la
intensidad es de 0.11 W/m?. Comtinmente, se considera que una inten-
sidad de 1.0 W/m2 es el “umbral del dolor”. ;Cudnto mds podrd acer-
carse a la fuente antes de que la intensidad del sonido alcance ese
umbral?

15.23. Desarrollo de energia. Imagine que efectia mediciones y de-
termina que se estdn propagando ondas sonoras igualmente en todas
direcciones desde una fuente puntual y que la intensidad es de 0.026
W /m” a una distancia de 4.3 m de la fuente. @) Calcule la intensidad a
una distancia de 3.1 m de la fuente. b) {Cuanta energia sonora emite la
fuente en una hora si su emisién se mantiene constante?

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 y(x, 1)
= 2.30 mm cos[(6.98 rad/m)x + (742 rad/s)t]. Usted, que es una per-
sona mds practica, efectia mediciones y determina que la cuerda tiene
una longitud de 1.35 m y una masa de 0.00338 kg. Ahora le piden de-
terminar lo siguiente: a) amplitud; b) frecuencia; ¢) longitud de onda;
d) rapidez de la onda; ¢) direccion en que viaja la onda; f) tension en la
cuerda; g) potencia media transmitida por la onda.

15.25. ;Cudnta potencia total desarrolla la sirena del ejemplo 15.5?

Seccion 15.6 Interferencia de ondas, condiciones

de frontera y superposicion

15.26. Reflexion. Un pulso de onda en una cuerda tiene las dimen-
siones que se muestran en la figura 15.31 en r = 0. La rapidez de la on-
da es de 40 cm/s. @) Si el punto O es un extremo fijo, dibuje la onda
total en 7 = 15 ms, 20 ms, 25 ms, 30 ms, 35 ms, 40 ms y 45 ms. b) Re-
pita el inciso a) para el caso en que O es un extremo libre.

Figura 15.31 Ejercicio 15.26.
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15.27. Reflexién. Un pulso ondulatorio en una cuerda tiene las di-
mensiones que se muestran en la figura 15.32 en r = 0. La rapidez
de la onda es de 5.0 m/s. a) Si el punto O es un extremo fijo, dibuje
la onda total a + = 1.0 ms, 2.0 ms, 3.0 ms, 4.0 ms, 5.0 ms, 6.0 ms
y 7.0 ms. b) Repita el inciso a) para el caso en que el punto O es
un extremo libre.

Figura 15.32 Ejercicio 15.27.
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15.28. Interferencia de pulsos triangulares. Dos pulsos ondulato-
rios triangulares viajan uno hacia el otro por una cuerda estirada, como



se muestra en la figura 15.33. Los pulsos son idénticos y viajan a
2.00 cm/s. Los bordes delanteros de los pulsos estdn separados
1.00 cm en ¢+ = 0. Dibuje la forma de la cuerda en ¢+ = 0.250 s,
t=0.500s,r=0.750s,r=1.000sy r = 1.250s.

Figura 15.33 Ejercicio 15.28.
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15.29. Suponga que el pulso que viaja hacia la izquierda en el ejerci-
cio 15.28 esta debajo del nivel de la cuerda sin estirar y no por encima.
Trace los mismos dibujos que realiz6 para ese ejercicio.

15.30. Dos pulsos se desplazan en sentidos opuestos a 1.0 cm/s en
una cuerda tensada, como se ilustra en la figura 15.34. Cada cuadro
representa 1.0 cm. Dibuje la forma de la cuerda al final de a) 6.0 s,
b)7.0s,¢)8.0s.

Figura 15.34 Ejercicio 15.30.

15.31. Interferencia de pulsos rectangulares. La figura 15.35
muestra dos pulsos ondulatorios rectangulares en una cuerda estirada,
que viajan uno hacia el otro. Su rapidez es de 1.00 mm/s y su peso y su
anchura se muestran en la figura. Los bordes delanteros de los pulsos
estdn separadas 8.00 mm en ¢ = 0. Dibuje la forma de la cuerda en
t=4.00s,t=6.00syr=10.0s.

Figura 15.35 Ejercicio 15.31.
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15.32. Dos ondas viajeras que se mueven por una cuerda son idénticas,
excepto que sus velocidades son opuestas. Obedecen la ecuacion
y(x,1) = Asen(kx = wt), donde el signo mas-menos del argumen-
to depende de la direccion en que viaje la onda. a) Demuestre que
la cuerda que vibra estd descrita por la ecuacién y,(x,t) =
2Asenkxcoswt. (Sugerencia: utilice las férmulas trigonométricas para
sen(a = b).) b) Demuestre que la cuerda nunca se mueve en los luga-
res en que x = nA[2, donde n es un entero no negativo.

Ejercicios 521

Seccion 15.7 Ondas estacionarias

en una cuerda

15.33. Ciertas ondas estacionarias en un alambre se describen con la
ecuacion (15.28), si Agy = 2.50 mm, w = 942 rad/s, y k = 0.750m
rad/m. El extremo izquierdo del alambre estd en x = 0. ;A qué dis-
tancias de ese extremo estdn @) los nodos y b) los antinodos de la
onda estacionaria?

15.34. Los antinodos adyacentes de una onda estacionaria en una cuer-
da estan separados 15.0 cm. Una particula en un antinodo oscila en
movimiento arménico simple con amplitud de 0.850 cm y periodo de
0.0750 s. La cuerda estd en el eje +x, fijaen x = 0. a) ;Qué tan separa-
dos estdn los nodos adyacentes? b) ;Cudles son la longitud de onda, la
amplitud, la rapidez de las dos ondas viajeras que forman este patrén?
¢) Calcule las rapideces transversales mdxima y minima de un punto
en un antinodo. d) ;Cudl es la distancia minima en la cuerda entre un
nodo a un antinodo?

15.35. Ecuacién de onda y ondas estacionarias. «) Por sustitucion
directa demuestre que y(x, ) = (Agysenkx)senwt es una solucién de
la ecuacién de onda [ecuacion (15.12)] para v = w/k. b) Explique por
qué la relacién v = w/k para ondas viajeras también es vélida para on-
das estacionarias.

15.36. D¢ los detalles de la deduccion de la ecuacion (15.28) a partir
dey,(x, 1) + y,(x,t) = A[—cos(kx + wt) + cos(kx — wt)].

15.37. Sean y,(x,t) = Acos(kix — wit) y y,(x, 1) = A cos (kyx —
w,t) dos soluciones de la ecuacién de onda (ecuacién 15.12) para la
misma v. Demuestre que y(x, ) =y, (x, 1) + y,(x, t) también es una
solucién de la ecuacién de onda.

Seccion 15.8 Modos normales

de una cuerda

15.38. Una cuerda de 1.50 m de largo se estira entre dos soportes con
una tension que hace que la rapidez de las ondas transversales sea de
48.0 m/s. ;Cudles son la longitud de onda y la frecuencia de a) la fun-
damental, b) el segundo sobretono y ¢) el cuarto arménico?

15.39. Un alambre con masa de 40.0 g estd estirado de modo que sus
extremos estan fijos en puntos separados 80.0 cm. El alambre vibra en
su modo fundamental con frecuencia de 60.0 Hz y amplitud en los an-
tinodos de 0.300 cm. a) Calcule la rapidez de propagacién de on-
das transversales en el alambre. b) Calcule la tensién en el alambre.
¢) Determine la velocidad y aceleracion transversales maximas de las
particulas del alambre.

15.40. Un afinador de pianos estira un alambre de piano de acero
con una tensiéon de 800 N. El alambre tiene 0.400 m de longitud
y una masa de 3.00 g. a) Calcule la frecuencia de su modo funda-
mental de vibracién. b) Determine el nimero del arménico mas alto
que podria escuchar una persona que capta frecuencias de hasta
10,000 Hz.

15.41. La forma de una cuerda delgada tensa que estd atada por ambos
extremos y oscila en su tercer armoénico se describe con la ecuacion
y(x,1) = (5.60 cm)sen[(0.0340 rad/cm )x]sen[ (50.0 rad[s)¢], don-
de el origen estd en el extremo izquierdo de la cuerda, el eje x estd a lo
largo de la cuerda y el eje y es perpendicular a la cuerda. a) Dibuje el
patrén de onda estacionaria. b) Calcule la amplitud de las dos ondas
viajeras que constituyen esta onda estacionaria. ¢) ;Qué longitud tiene
la cuerda? d) Calcule la longitud de onda, la frecuencia, el periodo y la
rapidez de las ondas viajeras. e) Calcule la rapidez transversal maxima
de la cuerda. f) ;Qué ecuacién y(x, f) tendria esta cuerda si vibrara en
su octavo armoénico?

15.42. La funcién de onda de una onda estacionaria es y(x,t) =
4.44 mm sen[ (32.5 rad/m)x] sen[ (754 rad[s)¢]. Para las dos ondas
viajeras que forman esta onda estacionaria, determine a) la amplitud;
b) la longitud de onda; c) la frecuencia; d) la rapidez; e) las funciones
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de onda. f) Con la informacién dada, ;puede determinar de qué armoé-
nico se trata? Explique su respuesta.

15.43. Considere otra vez la cuerda y la onda viajera del ejercicio
15.24. Suponga que los extremos de la cuerda se mantienen fijos, y
que tanto esta onda como la onda reflejada viajan por la cuerda en
direcciones opuestas. a) Determine la funcién de onda y(x, ¢) de la
onda estacionaria que se produce. ) ;En qué armonico estd osci-
lando la onda estacionaria? ¢) Calcule la frecuencia de la oscilacion
fundamental.

15.44. Una cuerda de cierto instrumento musical mide 75.0 cm de lon-
gitud y tiene una masa de 8.75 g. Se toca en una habitacién donde la
rapidez del sonido es de 344 m/s. a) (A qué tensién debe ajustarse
la cuerda de manera que, cuando vibre en su segundo sobretono, pro-
duzca un sonido cuya longitud de onda es de 3.35 cm? b) ;Qué fre-
cuencia de sonido produce la cuerda en su modo fundamental de
vibracién?

15.45. La porcién de una cuerda
de cierto instrumento musical que
estd entre el puente y el extremo
superior del batidor (o sea, la por-
cién que puede vibrar libremente)
mide 60.0 cm y tiene una masa de
2.00 g. La cuerda produce una no-
ta A, (440 Hz) al tocarse. a) (A
qué distancia x del puente debe
una ejecutante poner un dedo
para tocar una nota Ds (587 Hz)?
(Vea la figura 15.36.) En ambos
casos, la cuerda vibra en su modo
fundamental. b) Sin reafinar, ;es
posible tocar una nota G4 (392 Hz)
en esta cuerda? ;Por qué?

15.46. 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. Calcule la velocidad y la
aceleracion transversales méximas de puntos situados a i) x = A/2,
i) x = A/4 y iii) x = A/8 del extremo izquierdo. b) En cada uno de
los puntos del inciso a), (qué amplitud tiene el movimiento? ¢) En
cada uno de los puntos del inciso a), jcudnto tarda la cuerda en ir
desde su desplazamiento maximo hacia arriba, hasta su desplaza-
miento maximo hacia abajo?

15.47. Cuerda de guitarra. Una de las cuerdas de 63.5 cm de una
guitarra ordinaria se afina para producir la nota B; (frecuencia de 245
Hz) vibrando en su modo fundamental. a) Calcule la rapidez de las on-
das transversales en esta cuerda. b) Si la tension de la cuerda se au-
menta en 1.0%, ;cudl serd su nueva frecuencia fundamental? c) Si la
rapidez del sonido en el aire circundante es de 344 m/s, ;cudnto val-
dran la frecuencia y la longitud de onda de la onda sonora producida
en el aire por la vibracién de esta cuerda? Comparelas con f'y w de la
onda estacionaria en la cuerda.

15.48. Ondas en una vara. Una vara flexible de 2.0 m de longitud
no esta fija de ningtin modo y esta libre para vibrar. Elabore dibujos
claros de esta vara cuando vibra en sus primeros tres armoénicos, y lue-
go utilice sus dibujos para determinar las longitudes de onda de cada
uno de estos armonicos. (Sugerencia: preguintese si los extremos debe-
rian ser nodos o antinodos.)

Figura 15.36 Ejercicio 15.45.

Problemas

15.49. Una onda senoidal transversal con amplitud de 2.50 mm y lon-
gitud de onda de 1.80 m viaja de izquierda a derecha por una cuerda
larga y estirada horizontal, con rapidez de 36.0 m/s. Tome como ori-
gen el extremo izquierdo de la cuerda no perturbada. En t = 0, el ex-

tremo izquierdo de la cuerda tiene su desplazamiento maximo hacia
arriba. a) Calcule la frecuencia, frecuencia angular y el nimero de on-
da. b) {Qué funcion y(x, f) describe la onda? ¢) Determine y(f) para una
particula en el extremo izquierdo de la cuerda. d) Determine y(f) para
una particula situada 1.35 m a la derecha del origen. ¢) Calcule la mag-
nitud maxima de la velocidad transversal de cualquier particula de
la cuerda. f) Calcule el desplazamiento transversal y la velocidad
transversal de una particula que estd 1.35 m a la derecha del origen
ent = 0.0625s.

15.50. La ecuacion de una onda transversal que viaja por una cuer-
daes

y(x, 1) = (0.750 cm)cos [ (0.400 cm ') x + (250 s~ !)¢]

a) Calcule la amplitud, la longitud de onda, la frecuencia, el periodo y
la rapidez de propagacién. b) Dibuje la forma de la cuerda en los si-
guientes valores de #: 0, 0.0005 s y 0.0010 s. ¢) ;La onda viaja en la di-
reccion +x o —x? d) La masa por unidad de longitud de la cuerda es de
0.0500 kg/m. Calcule la tension. e) Calcule la potencia media de esta
onda.

15.51. Tres trozos de cuerda, todos con longitud L, se atan extremo con
extremo para formar una cuerda combinada de longitud 3L. La masa
por unidad de longitud de los tres trozos es, respectivamente, u,, u, =
4w,y ms = m/4. a) Sila cuerda combinada estd sometido a una ten-
sién F, ;cudnto tiempo tarda una onda transversal en recorrer la longi-
tud total 3L? Dé su respuesta en términos de L, F'y u,. b) (Su
respuesta al inciso a) depende del orden en que se unieron los tres tro-
zo0s? Explique su respuesta.

15.52. Una viga irregular de 1750 N cuelga horizontalmente del techo
amarrada por sus extremos mediante dos alambres verticales (A y B),
cada uno de los cuales mide 1.25 cm de longitud y pesa 2.50 N. El cen-
tro de gravedad de esta viga estd a un tercio de la viga a partir del ex-
tremo donde el alambre A estd amarrado. Si usted da un tirén a ambas
cuerdas en la viga al mismo tiempo, ;cudl es la diferencia entre las lle-
gadas de los dos pulsos al techo? ;Qué pulso llega primero?

15.53. Juego de feria para hormigas. Imagine que tiene como
mascota una hormiga llamada Chepina (masa m) y la coloca sobre una
cuerda horizontal estirada, a la que se aferra. La cuerda tiene masa M
y longitud L, y estd sometida a una tension F. Usted inicia una onda
transversal senoidal con longitud de onda A y amplitud A que se pro-
paga por la cuerda, cuyo movimiento es en un plano vertical. La masa
de Chepina es tan pequefa que no afecta la propagacion de la onda.
a) Calcule la rapidez mdxima de Chepina al oscilar verticalmente.
b) A Chepina le gusta el movimiento y quiere mds. Usted decide au-
mentar al doble su rapidez maxima alterando la tensidn, sin variar
la longitud de onda ni la amplitud. ;Deberd aumentar o disminuir la
tension, y en qué factor?

15.54. Hormiga en ingravidez. Una hormiga con masa m estd pa-
rada tranquilamente sobre una cuerda horizontal, con masa por uni-
dad de longitud w, estirada mediante una tensién F. De repente, su
primo Morton comienza a propagar por la cuerda una onda senoidal
transversal con longitud de onda A. El movimiento de la cuerda es en
un plano vertical. ;Qué amplitud minima de la onda hara que la hor-
miga sienta momentdneamente que no pesa nada? Suponga que m es
tan pequena que la presencia de la hormiga no afecta la propagacién
de la onda.

15.55. Cuando hay una onda transversal senoidal en una cuerda, 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 oscilacién (como determinamos en
el capitulo 13) es @ = V'k'[m. Considere una cuerda con tensién F'y
masa por unidad de longitud w por la cual se propaga una onda senoi-
dal con amplitud A y longitud de onda A. a) Calcule la “constante de
fuerza” k' de la fuerza de restitucién que actia sobre un segmento cor-



to de la cuerda con longitud Ax (donde Ax << A). b) Determine la de-
pendencia de la “constante de fuerza” calculada en a) con respecto a F,
m, Ay A. Explique las razones fisicas de tal dependencia.

15.56. Un alambre de 5.00 m y 0.732 kg se utiliza para sostener dos
postes uniformes de 235 N con igual longitud (figura 15.37). Suponga
que, en esencia, el alambre es horizontal y que la rapidez del sonido es
de 344 m/s. Estd soplando un fuerte viento, lo que provoca que el
alambre vibre en su séptimo sobretono. ;Cudles son la frecuencia y la
longitud de onda del sonido que produce el alambre?

Figura 15.37 Problema 15.56.

Alambre

57.0° 57.0°

Pivotes

15.57. Onda no senoidal. En la figura 15.38, se muestra la forma de
una onda en una cuerda en un instante especifico. La onda se propaga
a la derecha, en la direccidn +x. a) Determine la direccién de la velo-
cidad transversal de cada uno de los seis puntos numerados en la
cuerda. Si la velocidad es cero, indiquelo. Explique su razonamiento.
b) Determine la direccién de la aceleracion transversal de cada uno
de los seis puntos numerados en la cuerda. Explique su razonamiento.
¢) (Cémo cambiarfan sus respuestas si la onda se propagara hacia
la izquierda, en la direccién —x?

Figura 15.38 Problema 15.57.

y
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15.58. Se produce una sucesién continua de pulsos ondulatorios senoi-
dales en un extremo de una cuerda muy larga, y los pulsos viajan 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. @) ;Cuanto tarda la onda
en recorrer una distancia de 8.00 m a lo largo de la cuerda? b) ;Cudnto
tarda un punto de la cuerda en recorrer una distancia de 8.00 m, una
vez que el tren de ondas ha llegado al punto y lo ha puesto en movi-
miento? ¢) En los incisos a) y b), ;cémo cambia el tiempo si se duplica
la amplitud?

15.59. Ondas bidimensionales. Una cuerda estd estirada en el eje x.
Se le desplaza en las direcciones y y z, de modo que el desplazamiento
transversal de la cuerda esta dado por

o

y(x,t) = Acos(kx — wt) z(x,t) = Asen(kx — wt)

a) Dibuje una grifica de z contra y para una particula de la cuerda que
estd en x = 0. La gréfica mostrard la trayectoria de la particula vista
por un observador que estd en el eje +x y mira hacia x = 0. Indique
la posicién de la particulaenr = 0,1 = 7/2w, t = w/w y t = 37/20.
b) Obtenga el vector de velocidad de una particula que estd en una
posicion arbitraria x en la cuerda. Demuestre que ese vector repre-
senta la velocidad tangencial de una particula que se mueve en un
circulo de radio A con velocidad angular w, y demuestre que la rapi-
dez de la particula es constante (es decir, la particula estd en mo-
vimiento circular uniforme). (Véase el problema 3.75.) ¢) Obtenga el
vector de aceleracion de la particula del inciso ). Demuestre que la
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aceleracion siempre estd dirigida hacia el centro del circulo y que su
magnitud es @ = w’A. Explique estos resultados en términos de un
movimiento circular uniforme. Suponga ahora que el desplazamiento
de la cuerda esta dado por
y(x,t) = Acos(kx — wt) z(x, 1) = —Asen(kx — ot)
Describa en qué diferiria el movimiento de una particula en x del mo-
vimiento descrito en el inciso a).
15.60. Un alambre de cobre vertical, de 1.20 m de largo y de calibre 18
(didmetro de 1.024 mm) tiene atada en uno de sus extremos una esfera
de 100.0 N. a) ;Cuadl es la longitud de onda del tercer arménico para
este alambre? b) Ahora una esfera de 500.0 N sustituye la esfera origi-
nal. ;Cual es el cambio en la longitud de onda del tercer arménico pro-
vocado por la sustitucion de la esfera ligera por la mds pesada?
(Sugerencia: véase la tabla 11.1 sobre el médulo de Young.)
15.61. Ondas de forma arbitraria. «) Explique por qué cualquier
onda descrita por una funcién de la forma y(x,t) = f(x — vt) se
mueve en la direccion +x con rapidez v. b) Demuestre que
y(x,t) = f(x — vt) satisface la ecuacién de onda, sea cual fuere la
forma funcional de f. Para hacerlo, escriba y(x, t) = f(u), donde u =
x — vt. Luego, para derivar parcialmente y(x, #), use la regla de la ca-
dena:

o) _ i) u_dtw)
at du 0t du
ay(er)  df) ou  dflw)
ox  du 57 du

¢) Una pulsacién de onda esté descrita por y(x, ) = De” B don-
de B, Cy D son constantes positivas. Calcule la rapidez de esta onda.
15.62. La ecuacion (15.7) para una onda senoidal puede hacerse mas
general incluyendo un dngulo de fase ¢, donde 0 = ¢ = 27 (en radia-
nes), de modo que la funcién de onda y(x, f) se convierte en

y(x,t) = Acos(kx — wt + ¢)

a) Dibuje la onda en funcién de x en r = 0 para ¢ =0,
¢ =74, =m[2, ¢ =3m[4 y ¢ = 3m[2. b) Calcule la velocidad
transversal v, = 9y[az. ¢) En ¢ = 0, una particula de la cuerda que estd
en x = 0 tiene un desplazamiento de y = A /\/2 (Basta esta informa-
cién para determinar el valor de ¢? Si ademas sabemos que una par-
ticula en x = 0 se mueve hacia y = 0 en t = 0, ;qué valor tiene 0?
d) Explique en una forma general qué debe saber acerca del compor-
tamiento de la onda en un instante dado, para determinar el valor de ¢.
15.63. a) Demuestre que la ecuacion (15.25) también puede escribirse
como P,y = 3FkwA?, donde k es el nimero de la onda. b) Si la ten-
sién F en la cuerda se cuadruplica mientras la amplitud A se mantiene
constante, ;como deberdan cambiar k y @ para mantener constante la
potencia media? [Sugerencia: recuerde la ecuacion (15.6).]

15.64. Energia en un pulso triangular. Un pulso ondulatorio trian-
gular en una cuerda tensada viaja en la direccion +x con rapidez v.
La tensién en la cuerda es F'y la densidad lineal de masa de la cuerda
es w. En ¢t = 0, la forma del pulso esta dada por

0 six < —L

h(L + x)[L para—L<x<0
h(L —x)[L para0 <x <L
0 parax > L

a) Dibuje la pulsacién en ¢ = 0. b) Determine la funcién de onda
y(x, t) en todos los instantes 7. ¢) Calcule la potencia instantanea
de la onda. Demuestre que la potencia es cero excepto cuando
—L < (x — vt) < Ly que es constante en este intervalo. Determine
el valor de esta potencia constante.
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15.65. Una onda senoidal transversal viaja por una cuerda de longitud
8.00 m y masa 6.00 g. Su rapidez es de 30.0 m/s y su longitud de onda
es de 0.200 m. a) (Qué amplitud debe tener la onda para que su poten-
cia media sea de 50.0 W? b) En esta misma cuerda, si la amplitud y la
longitud de onda son las del inciso a), ;jqué potencia media tendrd
la onda si la tensién se aumenta de modo que la rapidez de la onda
sea el doble?

15.66. Potencia instantdnea en una onda. «) Dibuje una gréfica de
y(x, t) dada por la ecuacion (15.7) como funcién de x para un instante
dado ¢ (digamos, t = 0). En los mismos ejes, grafique la potencia ins-
tantanea P(x, 1) dada por la ecuacion (15.23). b) Explique la relacion
entre la pendiente de la curva de y(x, f) contra x y el valor de P(x, f).
En particular, explique qué estd sucediendo en los puntos donde P = 0,
donde no hay transferencia instantdnea de energia. ¢) La cantidad P(x, 1)
siempre tiene el mismo signo. ;Qué implica esto acerca de la direccién
del flujo de energia? d) Considere una onda que avanza en la direc-
cién —x, para la cual y(x, 1) = Acos(kx + wt). Calcule P(x, 1) para
esta onda, y grafique y(x, ) y P(x, f) en funcién de x para un instante
dado ¢ (digamos, r = 0). ;Qué diferencias surgen al invertir la direc-
cién de la onda?

15.67. Un alambre metalico, con densidad p y médulo de Young Y, se
estira entre soportes rigidos. A una temperatura 7, la rapidez de una
onda transversal es v,. Si se aumenta la temperatura a T + AT, la ra-
pidez disminuye a v, < v,. Determine el coeficiente de expansion
lineal del alambre.

15.68. Una cuerda de 50.0 cm de longitud vibra sometida a una ten-
sién de 1.00 N. La figura 15.39 muestra cinco imdgenes estroboscé-
picas sucesivas de la cuerda. La ldmpara produce 5000 destellos por
minuto y las observaciones revelan que el desplazamiento maximo se
dio en los destellos 1 y 5, sin otros mdximos intermedios. a) Calcule
la longitud de onda, el periodo y la frecuencia de las ondas que via-
jan por esta cuerda. b) (En qué modo normal (arménico) esta vibra
la cuerda? c¢) Calcule la rapidez de las ondas viajeras en la cuerda.
d) (Con qué rapidez se estd moviendo el punto P cuando la cuer-
da estd en i) la posicion 1 y ii) la posicion 3? e) Calcule la masa de
la cuerda (seccion 15.3).

Figura 15.39 Problema 15.68.

P

1.5cm

1.5cm

15.69. Nodos de tendedero. El primo Morton esta jugando otra vez
con la cuerda del ejemplo 15.2 (seccién 15.3). Un extremo estd sujeto
aun poste vertical. Morton sostiene con la mano el otro extremo y pro-
duce ondas relativamente lentas, de 0.720 m/s, en la cuerda. Fl en-
cuentra varias frecuencias 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 mueva. Determine esas frecuencias.

15.70. Una cuerda de guitarra vibra en su modo fundamental, con no-
dos en sus extremos. La longitud del segmento de cuerda que vibra li-
bremente es de 0.386 m. La aceleracién transversal mdxima de un
punto en el punto medio del segmento es de 8.40 X 10° m/s>, y la ve-
locidad transversal maxima es de 3.80 m/s. a) Calcule la amplitud de

esta onda estacionaria. b) ;Qué rapidez tienen las ondas viajeras trans-
versales en esta cuerda?

15.71. Como se muestra en el ejercicio 15.35, una onda estacionaria
dada por la ecuacién (15.28) satisface la ecuacion de onda [ecuacion
(15.12)]. a) Demuestre que una onda estacionaria dada por la ecua-
cion (15.28) también satisface la ecuacién

2

D e

or

Interprete esta ecuacién en términos de lo que sabe acerca del movi-
miento arménico simple. b) ;Una onda viajera dada por y(x,t) =
Acos(kx — wt) también satisface la ecuacién del inciso a)? Interprete
este resultado.
15.72. a) Las ondas roja y azul de la figura 15.20 se combinan de
modo que el desplazamiento de la cuerda en O siempre es cero. Con
la finalidad de demostrarlo matematicamente para una onda de forma
arbitraria, considere una onda que se mueve a la derecha por la cuer-
da de la figura 15.20 (azul) y que, en el instante 7, estd dada por y,
(x, T) = f(x), donde f es una funcién de x. (La forma de f(x) determi-
na la forma de la onda.) Si el punto O corresponde a x = 0, explique
por qué, en el tiempo 7, la onda que se mueve a la izquierda en la fi-
gura 15.20 (roja) estd dada por la funcién y,(x, T) = —f(—x). b) De-
muestre que la funcién de onda total y(x, T) = y,(x, T) + y,(x, T)
es cero en O, sin importar qué forma tenga f(x). ¢) Las ondas roja
y azul de la figura 15.21 se combinan de modo que la pendiente de
la cuerda en O siempre sea cero. Para mostrar esto matematicamen-
te con una onda de forma arbitraria, supongamos otra vez que la
onda que se mueve hacia la derecha en la figura 15.21 (azul) estd
dada por y,(x, T) = f(x) en el instante 7. Explique por qué la
onda que se mueve a la izquierda (roja) en ese mismo instante 7
estd dada por la funcién y,(x, T) = f(—x). d) Demuestre que la
funcién de onda total y(x, T) = y,(x, T) + y,(x, T) tiene pendiente
cero en O, sin importar qué forma tenga f{x), en tanto f{x) tenga una
primera derivada finita.
15.73. Una cuerda que estd en el eje +x tiene un extremo libre en
x = 0. a) Siguiendo pasos similares a los usados para deducir
la ecuacion (15.28), demuestre que una onda viajera incidente de la
forma y, (x,1) = Acos(kx + wt) da lugar a una onda estacionaria
v(x, 1) = 2Acoswrcoskx. b) Demuestre que la onda estacionaria tie-
ne un antinodo en su extremo libre (x = 0). ¢) Calcule el desplaza-
miento, la rapidez y la aceleracion maximos del extremo libre de
la cuerda.
15.74. Una cuerda con ambos extremos fijos estd vibrando en su tercer
armoénico. Las ondas tienen una rapidez de 192 m/s y una frecuencia
de 240 Hz. La amplitud de la onda estacionaria en un antinodo es de
0.400 cm. a) Calcule la amplitud del movimiento de puntos de la cuer-
da a una distancia de i) 40.0 cm; ii) 20.0 cm; y iii) 10.0 cm del extremo
izquierdo de la cuerda. b) En cada uno de los puntos del inciso a),
(cudnto tiempo tarda la cuerda en ir de su desplazamiento mds gran-
de hacia arriba, hasta su desplazamiento mds grande hacia abajo?
¢) Calcule la velocidad y la aceleracion transversales maximas de la
cuerda en cada uno de los puntos del inciso a).
15.75. Un alambre de acero, uniforme y cilindrico, de 55.0 cm de largo
y 1.14 mm de didmetro, estd fijo por ambos extremos. ;A qué tensiéon
debe ajustarse de manera que, cuando vibre en su primer sobretono,
produzca la nota re sostenido cuya frecuencia es de 311 Hz? Suponga
que el alambre se estira una cantidad insignificante. (Sugerencia: véase
la tabla 14.1.)
15.76. Resistencia al esfuerzo. Un hilo o una cuerda se rompen si se
somete a un esfuerzo de tension excesivo [ecuacion (11.8)]. Las cuer-
das mds gruesas pueden resistir una mayor tensién sin romperse por-
que, cuanto mayor sea el grosor, mayor serd el drea transversal y
menor serd el esfuerzo. Un tipo de acero tiene densidad de 7800 kg/m’
y se rompe si el esfuerzo de tension excede 7.0 X 10 N/m>. Se quiere



hacer una cuerda para guitarra con 4.0 g de este tipo de acero. En
uso, la cuerda debera resistir una tensién de 900 N sin romperse.
a) Determine la longitud maxima y el radio minimo que puede tener
la cuerda. b) Calcule la frecuencia fundamental mds alta posible de on-
das estacionarias en esta cuerda, si puede vibrar en toda su longitud.
15.77. 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 y el segundo armoénico. Es decir, la onda estaciona-
ria estd dada por:

y(xn1) =yi(x 1) + y(x1)
donde

yi(x, 1) = Csenw,tsenkx

v,(x, ) = Csenw,tsenk,x

siendo w; = vk, y w, = vk,. a) (En qué valores de x estin los nodos
de y,? b) ;Y los de y,? ¢) Grafique la onda total en r = 0, ¢t = éfl,
t=14fi,t=3fiyt=13f.d ;Lasuma de las dos ondas estacionarias
¥,y ¥, produce una onda estacionaria? Explique.

15.78. Una pesada escultura de aluminio sélido se cuelga de un alam-
bre de acero. La frecuencia fundamental para ondas estacionarias
transversales en el alambre es de 250 Hz. Luego, la escultura (no el
alambre) se sumerge totalmente en agua. a) Calcule la nueva frecuen-
cia fundamental. b) (Por qué es una buena aproximacion tratar el
alambre como si estuviera fijo en ambos extremos?

15.79. Afinaciéon de un violonchelo. Una violonchelista afina la
cuerda C de su instrumento a una frecuencia fundamental de 65.4 Hz.
La porcién vibrante de la cuerda tiene una longitud de 0.600 m y una
masa de 14.4 g. a) {Con qué tensioén debe estirarse? b) ;Qué porcenta-
je se debe aumentar la tension para elevar la frecuencia de 65.4 Hz a
73.4 Hz, correspondiente a un aumento de tono de C a D?

Problemas de desafio

15.80. Ondas longitudinales en un resorte. Suele usarse un resorte
largo blando (como Slinky™) para demostrar las ondas longitudinales.
a) Demuestre que si un resorte que obedece la ley de Hooke tiene
masa m, longitud L y constante de fuerza k', la rapidez de ondas lon-
gitudinales en él es v = LVk'[m. b) Evaltie v para un resorte con
m=0.250kg, L =2.00my k' = 1.50 N/m.

15.81. @) Demuestre que, para una onda en una cuerda, la energfa ciné-
tica por unidad de longitud de la cuerda es

ay(x,1)\2

=]

1
) = St () =l

donde w es la masa por unidad de longitud. b) Calcule u,(x, f) para
una onda senoidal dada por la ecuacion (15.7). ¢) También hay ener-
gia potencial eldstica en la cuerda asociada al trabajo requerido para
deformar y estirar la cuerda. Considere un segmento corto de la cuer-
da en la posicién x cuya longitud no estirada es Ax, como en la figura
15.13. Si despreciamos la (pequefia) curvatura del segmento, su pen-
diente es 9y(x, )[ox. Suponga que el desplazamiento de la cuerda
con respecto al equilibrio es pequefio, asi que dy/dx tiene magnitud
mucho menor que 1. Demuestre que la longitud estirada del segmento
es aproximadamente

1
Ax|1 + =
. 2 ax

=]

(Sugerencia: use la relacion V1 + u =~ 1+ fu, vilida para
|u| << 1.) d) La energia potencial almacenada en el segmento es igual
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al trabajo efectuado por la tensién de la cuerda F (que actia a lo largo
de la cuerda) para estirar el segmento de su longitud no estirada Ax a la
longitud calculada en el inciso c). Calcule este trabajo, y demuestre
que la energfa potencial por unidad de longitud de la cuerda es

(ot

uy(x, 1) = EF P

e) Calcule uy(x, t) para una onda senoidal dada por la ecuacién (15.7).
/) Demuestre que u,(x, 1) = u,(x, 1) para toda x y t. g) Grafique y(x, 1),
w(x,t)y up(x, t) en funcién de x para t = 0; use los mismos ejes
para las tres curvas. Explique por qué u y u, son mdximos donde y
es cero, y viceversa. h) Demuestre que la potencia instantdnea en la
onda, dada por la ecuacién (15.22), es igual a la energia total por uni-
dad de longitud multiplicada por la rapidez de onda v. Explique por
qué este resultado es ldgico.

15.82. Un buzo estd suspendido
bajo la superficie de Loch Ness
por un cable de 100 m conectado
auna lancha en la superficie (figu-
ra 15.40). El buzo y su traje tienen
una masa total de 120 kg y un vo-
lumen de 0.0800 m®. El cable tie-
ne un didmetro de 2.00 cm y una
densidad lineal de masa u = 1.10
kg/m. El buzo cree ver algo que
se mueve en las profundidades y
tira del extremo del cable hori-
zontalmente para enviar ondas
transversales por el cable, como
sefial para sus compaileros en la
lancha. a) Calcule la tensién en el
cable en el punto donde estd co-
nectado al buzo. No olvide incluir
la fuerza de flotabilidad que el agua (densidad de 1000 kg/m®) ejerce
sobre €l. b) Calcule la tension en el cable a una distancia x arriba del
buzo, incluyendo en el célculo la fuerza de flotabilidad sobre el cable.
¢) La rapidez de las ondas transversales en el cable estd dada por
v =V F[u (ecuacién 15.13). Por lo tanto, la rapidez varfa a lo largo
del cable, ya que la tensién no es constante. (Esta expresién no consi-
dera la fuerza de amortiguacion que el agua ejerce sobre el cable en
movimiento.) Integre para obtener el tiempo requerido para que la pri-
mera sefial llegue a la superficie.

15.83. 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.
Desprecie el efecto de la gravedad sobre la cuerda. Calcule el tiempo
que una onda transversal tarda en viajar de un extremo de la cuerda
al otro.

15.84. Potencia instantinea en una onda estacionaria. Por la
ecuacion (15.21), la rapidez instantdnea con que una onda transmite
energia por una cuerda (potencia instantdnea) es

Figura 15.40 Problema de
desafio 15.82.

ay(x, 1) ay(x, 1)
P(x1) = —F———>
ax ot

donde F es la tension. a) Evaltde P(x, f) para una onda estacionaria de
la forma dada por la ecuacién (15.28). b) Demuestre que, para todos
los valores de x la potencia media P,,., transportada por la onda esta-
cionaria es cero. [La ecuacién (15.25) no es aplicable en este caso.
(Sabe por qué?] ¢) Para una onda estacionaria dada por la ecuacién
(15.28), dibuje una gréfica que muestre P(x, 1) y el desplazamiento
y(x, 1) en funcién de x para t = 0,7 = 7[do, t = 720 y t = 37[4o.
[Una P(x, ) positiva implica que la energia fluye en la direccion +x;
un valor negativo de P(x, ) implica que la energia fluye en la direccién
—x.] d) La energia cinética por unidad de longitud de la cuerda es
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maxima donde la cuerda tiene la rapidez transversal mds alta, y la
energia potencial por unidad de longitud de la cuerda es maxima don-
de la cuerda tiene la pendiente mds empinada (porque ahi es donde la
cuerda esta mds estirada). (Véase el problema de desafio 15.81.) Usan-
do estas ideas, analice el flujo de energfa a lo largo de la cuerda.

15.85. Desafinacién. La cuerda B de una guitarra estd hecha de
acero (densidad 7800 kg/m®) y tiene 63.5 cm de longitud y 0.406 mm
de didmetro. La frecuencia fundamental es f = 247.0 Hz. a) Calcule la
tension en la cuerda. b) Si la tension F se modifica en una cantidad
pequefia AF, la frecuencia f cambia una cantidad pequefia Af. Demues-
tre que

AF_1Af
fo2s

¢) La cuerda se afina como en el inciso a) cuando su temperatura es de
18.5 °C. Si la guitarra se pulsa vigorosamente, la temperatura en la
cuerda subirfa, con lo que cambiaria su frecuencia de vibracién. Calcu-
le Af'si la temperatura de la cuerda sube a 29.5 °C. La cuerda de acero
tiene un médulo de Young de 2.00 X 10" Pa y un coeficiente de ex-
pansién lineal de 1.20 X 107> (C°)~'. Suponga que la temperatura
del cuerpo de la guitarra se mantiene constante. ;La frecuencia de vi-
bracién aumentard o disminuird?
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