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CAPITULO 19

MOVIMIENTO ONDULATORIO

El movimiento ondulatorio se manifiesta en casi todas las ramas de la [fisica. En los cuerpos
acuosos se pueden observar, comiinmente, ondas superficiales. Las ondas sonoras y las ondas
luminosas son esenciales para nuestra percepcion del entorno, a causa de que hemos desarro-
llado receptores (los ojos y los otdos) capaces de detectarlas. En el siglo pasado el ser humano
aprendid a producir y utilizar las ondas de radio. Podemos también entender la estructura de
los dtomos y de los sistemas subatomicos basados en las propiedades ondulatorias de las
particulas que los constituyen. La similitud de las descripciones fisicas y matemdticas de estas
distinias clases de ondas indican que el movimiento ondulatorio es uno de los temas unifica-
dores de la fisica.

En este capitulo y en el siguiente desarrollaremos las descripciones tanto verbales como
matemdticas de las ondas. Utilizamos el ejemplo de las ondas mecénicas, en parte porque ya
hemos desarrollado las leyes de la mecdnica en este texto. Mds adelante, desarrollaremos las
leyes que rigen para otros tipos de ondas (por ejemplo, las ondas de luz y otras ondas
electromagneéticas). A efectos de simplificacion, nos concentraremos en el estudio de las ondas
armdnicas (es decir, aquellas que pueden ser representadas por funciones del seno y del
coseno), pero los principios que desarrollamos se aplican igualmente a formas ondulatorias
mds complejas.

L

19-1 ONDAS MECANICAS

Las ondas marinas viajan miles de millas a través del
océano, pero las particulas de agua no llevan a cabo ese
viaje. Cuando usted le grita a un amigo, la onda de sonido
recorre la sala, pero las moléculas de aire no recorren esa
distancia. Estamos familiarizados con el hecho de que la
energia y el impetu se transportan de un lugar a otro en
virtud del movimiento de las particulas; el movimiento
ondulatorio proporciona una manera alternativa de que la
energia y el impetu se muevan de un lugar a otro sin que
las particulas materiales hagan ese viaje.

Las ondas de agua y las ondas sonoras son ejemplos
de ondas mecdnicas que viajan a través de un medio defor-
mable o elastico. Se originan cuando cierta parte del medio
se desplaza de su posicién normal y queda liberada. Debi-
do a las propiedades elasticas del medio, la perturbacién
se propaga a través de éste. A nivel microscopico, propieda-
des mecanicas tales como las fuerzas entre los atomos
son las causantes de la propagacion de las ondas mecanicas.

En este capitulo nos concentraremos en el estudio de
las ondas mecanicas. Para ilustrar algunas propiedades
generales de las ondas hemos elegido como ejemplo a un
tipo sencillo de onda mecanica, que implica la oscilacién
de una cuerda estirada como las que se utilizan en una
guitarra.

Cuando una onda alcanza a una particula situada en el
medio pone a esa particula en movimiento y la desplaza,
transfiriéndole asi energia tanto cinética como potencial.
Mediante el movimiento ondulatorio, puede transmitirse
a grandes distancias no solamente energia, sino ademas
informacion sobre la naturaleza de la fuente de ondas.
Podemos decir que las particulas del medio se mueven, al
pasar la onda, unicamente distancias pequefias con res-
pecto a sus posiciones previas, sin experimentar un des-
plazamiento neto en la direccion del viaje de la onda. Por
ejemplo, los objetos flotantes pequefios, como una hoja o
un corcho muestran que el movimiento real del agua al
pasb de la onda es mas bien hacia arriba y hacia abajo, y
quizas ligeramente en vaivén; una vez que pasa la onda,
el objeto esta mas o menos en el mismo lugar en que estaba
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antes de haber pasado ésta. Este hecho era ya conocido en
el siglo xv por Leonardo da Vinci, quien escribio de las
ondas de agua: “A menudo sucede que la onda escapa del
sitio de su creacidn, mientras que el agua no; como las
ondas que se forman en un campo de trigo por efecto del
viento, donde las vemos correr a través del campo mien-
tras las espigas permanecen en su lugar.”

19-2 TIPOS DE ONDAS

Al enumerar a las ondas de agua, de luz, y de sonido como
ejemplo de movimiento ondulatorio, estamos clasificando a
las ondas de acuerdo a sus propiedades fisicas mas amplias.
Las ondas pueden clasificarse también de otras maneras.

Podemos distinguir diferentes clases de ondas mecani-
cas si consideramos como se relacionan la direccién del
movimiento de las particulas de materia con la direccién
de propagacion de la onda. Si el movimiento de las par-
ticulas es perpendicular a la direccion de propagacion de
la onda misma, hablamos de una onda transversal. Por
ejemplo, cuando una cuerda en tension se hace oscilar en
vaivén desde un extremo, a lo largo de la cuerda viaja una
onda transversal; la perturbacion se mueve a lo largo de
la cuerda pero las particulas de la cuerda vibran en angulo
recto a la direccion de propagacion de la perturbacion
(Fig. 1a). Las ondas de luz, aunque no sean ondas meca-
nicas, son también ondas transversales.

Sin embargo, si el movimiento de las particulas de una
onda mecanica es de vaivén a lo largo de la direccion de
propagacion, tenemos una onda longitudinal. Por ejem-
plo: cuando un resorte en tension se pone a oscilar en
vaivén desde uno de sus extremos, a lo largo del resor-
.e viaja una onda longitudinal; los arrollamientos vibran
en vaivén paralelos a la direccion en la que viaja la
perturbacién a lo largo del resorte (Fig. 1b). Las ondas de
sonido que viajan en un gas son ondas longitudinales y las
estudiaremos con mayor detalle en el capitulo 20.

Ciertas ondas no son ni puramente longitudinales ni
puramente transversales. Por ejemplo, en las ondas que
vemos sobre la superficie del agua las particulas de ésta
se mueven tanto de arriba abajo como en vaivén, trazando
trayectorias elipticas al moverse.

Las ondas pueden también clasificarse como uni, bi,
o tridimensionales, de acuerdo con el numero de dimen-
siones en que propaguen la energia. Las ondas que se
mueven a lo largo de la cuerda o del resorte de la figura 1
son unidimensionales. Las ondas superficiales o rizos de
agua, que se forman al arrojar una piedra a un estanque
tranquilo, son bidimensionales. Las ondas de sonido y
de luz que viajen radialmente partiendo de una pequeiia
fuente son tridimensionales.

Puede ampliarse la clasificacion de las ondas segun
como se muevan las particulas del medio en el tiempo.
Por ejemplo, podemos producir una pulsacion que via-
je por una cuerda estirada aplicandole un solo movimiento
lateral en su extremo (Fig. 1¢). Cada particula permanece

I Elemento de cuerda tipico

|

Elemento de resorte tipico
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Elemento de cuerda tipico

Figura 1l (a) Envio de una onda transvetsal a lo largo de una cuerda. Cada elemento
de la cuerda vibra en dngulo recto a la diteccién de propagacion de la onda. (b) Envio
de una onda longitudinal a lo largo de un resorte. Cada elemento del resorte vibra
paralelo a la direccion de propagacion de la onda. (¢) Envio de una pulsacion

transversal unica a lo largo de una cuerda.
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Figura2 Ondas en la superficie de un lago. Los rizos
circulares representan frentes de onda. Los rayos, que son
perpendiculares a los frentes de onda, indican la direccion del
movimiento de la onda.

en reposo hasta que la pulsacién llega hasta ella, luego se
mueve durante un tiempo corto y luego permanece nue-
vamente en reposo. Si continuamos moviendo el extremo
de la cuerda en vaivén (Fig. 1a), produciremos un tren de
ondas que viajard a lo largo de la cuerda. Si nuestro

movimiento es periddico, produciremos un tren de ondas

periddico, donde cada particula de la cuerda tendrd un
movimiento periddico. El caso especial mas sencillo de
una onda periddica es una onda armdnica, donde cada
particula experimenta un movimiento armoénico simple.

Imaginemos una piedra lanzada a un lago tranquilo. Los
rizos circulares se esparcen hacia afuera desde el punto en
que la piedra entré al agua (Fig. 2). A lo largo de un rizo
circular dado, todos los puntos estan en el mismo esta-
do de movimiento. Esos puntos definen una superficie
llamada frente de onda. Si el medio es de densidad uni-
forme, la direccién del movimiento de las ondas esta en
angulo recto al frente de la onda. Una linea normal a los
frentes de onda, que indique la direccion del movimiento
de las ondas, se llama rayo.

@
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Los frentes de onda pueden tener muchas formas. Una
fuente central en la superficie del agua produce ondas
bidimensionales con frentes de onda circulares y rayos
que salen hacia afuera a partir del punto de la perturbacién
(como en la figura 2). En cambio, un palo muy largo
arrojado horizontalmente al agua produciria (cerca de su
centro) perturbaciones que viajan como lineas rectas, y
cuyos rayos seria lineas paralelas. La analogia tridimen-
sional, en la cual las perturbaciones viajan en una sola
direccion, es la onda plana. En un instante dado, las
condiciones son las mismas en todas partes de cualquier
plano perpendicular a la direccién de propagacién. Los
frentes de onda son planos, y los rayos son lineas rectas
paralelas (Fig. 3a). La analogia tridimensional de las
ondas circulares son las ondas esféricas. Aqui, la pertur-
baciodn se propaga hacia afuera en todas direcciones desde
una fuente puntual de ondas. Los frentes de onda son
esferas, y los rayos son lineas radiales que salen de la
fuente puntual en todas direcciones (Fig. 3b). Lejos de
esta fuente los frentes de onda esféricos tienen una curva-
tura muy pequeiia, y dentro de una region limitada pueden
considerarse a menudo como planos. Por supuesto, exis-
ten otras muchas formas de frentes de onda posibles.

- 19-3 ONDAS VIAJERAS

Como ejemplo del comportamiento de las ondas mecani-
cas consideraremos a una forma de onda transversal que
viaje en una cuerda estirada larga. Suponemos una cuerda
“jdeal”, en la cual la perturbacion, ya sea una pulsacién o
un tren de ondas, mantiene su forma mientras viaja. Para
que esto suceda, las pérdidas por friccién y otros medios
de disipacion de la energia deben ser despreciablemente
pequeiios. La perturbacion esta en el plano xy y viaja en
direccion x.

La figura 4a muestra una forma de onda arbitraria en
t = 0; podemos considerar que ésta es una instantdnea
de la pulsacién que viaja a lo largo de la cuerda mostrada

Figura 3 (a) Onda plana. Los planos representan frentes de onda espaciados en una
longitud de onda, y las flechas representan rayos. (b) Onda esférica. Los frentes de
onda, espaciados en una longitud de onda, son superficies esféricas y los rayos estin en

direccion radial.
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en la figura 1c. Hagamos que la pulsacion se mueva en
direccion x positiva con una velocidad v. En un tiempo ¢
mas tarde, la pulsacién se ha movido una distancia vz,
como se muestra en la figura 4b. Notese que la forma de
onda es la misma en ¢ = 0 que en tiempos posteriores.

La coordenada y indica el desplazamiento transversal
de un punto en particular de la cuerda. Esta coordenada
depende tanto de la posicién x como del tiempo ¢. Indica-
mos esta dependencia de dos variables como y(x,#).

Podemos representar a la forma de onda de la figura 4a
como:

yx,0) = f(x), (1)

donde f es una funcién que describe la forma de la onda.
En el tiempo ¢, la forma de onda debe todavia describirse
por la misma funcion f, porque hemos supuesto que la
forma no cambia al viajar la onda. Con relacién al origen
O’ de un marco de referencia que viaje con la pulsacién,
la forma se describe por la funcion f(x"), como se indica
en la figura 4b. La relacion entre las coordenadas x de los
dos marcos de referencia es x’ = x — vt, como puede verse
en la figura 4. Entonces, en el tiempo ¢, la onda se
describe por

y(x,t) = f(x") = fx — vt). )

Es decir, la funcién f{x — vf) tiene 1a misma forma relativa
al punto x = vt en el tiempo ¢ que la funcién f{x) la tiene
con relacién al punto x = 0 en el tiempo ¢ = 0.

Para describir por completo a la onda, debemos especi-
ficar a la funcién f. Mds adelante, consideraremos a las
ondas armonicas, en las cuales f es una funcién seno o
coseno.

Las ecuaciones 1 y 2 juntas indican que podemos cam- ‘

biar una funcién de cualquier forma en una onda que viaje
en direccién x positiva simplemente sustituyendo a x por
la cantidad x — vt en todo lugar en que aparezca en la f{x).
Por ejemplo, si f{x) = x%, entonces f(x — vt) = (x — vI)%
Ademds, una onda que viaje en direccién x positiva debe
depender de x y de ¢ iinicamente en la combinacién x - vt;
asi pues, x* - (vf)? no representa a tal onda viajera.

Sigamos el movimiento de determinada parte (o fase)
de la onda, tal como la de la posicion P de la forma de
onda de la figura 4. Si la onda ha de mantener su forma
mientras viaja, entonces la coordenada y, del punto P no
debe cambiar. Vemos en la ecuacién 2 que el unico modo
de que pueda suceder esto es que la coordenada x de P
aumente mientras aumenta #, de modo que la cantidad x - vt
mantenga un valor fijo. Es decir, la evaluacién de la
cantidad x — vt da el mismo resultado en P de la figura 4b
que en P de la figura 4a. Esto continda asi en cualquier
posicién de la forma de onda y en todos los tiempos ¢.
Entonces para el movimiento de cualquier fase particular
de la onda debemos tener

X — vt = constante. €))

y
P Tiempo 0
y+ A f(x)
x
@ ol

Tiempo t

flx)

®

Figura4 (a) Una pulsacion transversal mostrada como una
instantanea en el tiempo ¢ = 0. El punto P representa una
posicion particular en la fase del pulso, no un punto
particular del medio (la cuerda, por ejemplo). (b) En un
tiempo 7 mds tarde, la pulsacion se ha movido una distancia
vt en la direccién x positiva. El punto P de Ia fase se ha
movido también una distancia vz. El madximo de la pulsacién
define el otigen de la coordenada x’.

Podemos verificar que la ecuacién 3 caracteriza al
movimiento de la fase de la forma de onda al diferenciar
respecto al tiempo, lo cual da

dx

Z v=0 osea
La velocidad dx/dt describe al movimiento de la fase de
la onda, y por ello se conoce como velocidad de fase.
Consideramos que v es una constante positiva, indepen-
diente de cualquier propiedad de 1a onda pero posiblemen-
te (como lo veremos) dependiente de las propiedades del
medio.
Si la onda se mueve en direccién x negativa, debemos
reemplazar a v por —v. En este caso, obtendriamos

nxt) = f(x + vt), &)

donde una vez mds f{x) representa a la forma en ¢ = 0. Esto
es, al sustituir en f(x) la cantidad x + vt en lugar de x nos
da una onda que se moveria hacia la izquierda en la
figura 4. El movimiento de cualquier fase de la onda
estaria entonces caracterizado por el requisito de que x + vt
= constante, y por analogia con la ecuacién 4 podemos
demostrar que dx/dt = —v, indicando que la componente x
de la velocidad de fase es realmente negativa en este caso.

La funcién y(x,?) contiene la descripcién completa de la
forma de 1a onda y de su movimiento. En cualquier tiempo
determinado, digamos ¢,, la funcién y(x,,) da a y en
funcion de x, lo cual define a una curva; esta curva
representa la forma real de la cuerda en ese tiempo y puede
considerarse como una “instantdnea” de la onda. Por otra

dx _
"Et'- v )]
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Figura 5 Un observador estacionado en un punto particular
sobre el eje x registraria este desplazamiento y en funcion del
tiempo en el transcurso de la pulsacion de la figura 4. Nétese
que la forma parece estar invertida, porque el borde delantero
de la pulsacion viajera llega al observador en los primeros
momentos. Es decir, los desplazamientos registrados por el
obsetrvador en los primeros momentos estan aqui mas cetca
del origen.

parte, podemos tener en cuenta el movimiento de un
punto particular sobre la cuerda, digamos en la coordena-
da fija x,. La funcién y(x,,7) nos da entonces la coordenada
y de ese punto en funcion del tiempo. La figura 5 mues-
tra como podria moverse un punto sobre el eje x con el
tiempo en el transcurso de la pulsacién de la figura 4,
moviéndose en direccion x positiva. En los tiempos cer-
canos a ¢t = 0, el punto no se mueve en absoluto. Luego,
comienza a moverse gradualmente a medida que llega al
borde delantero de la pulsacién de la figura 4. Después de
pasar el maximo de la onda, el desplazamiento del punto
cae rapidamente hasta regresar a cero al pasar el borde de
salida.

Ondas sinusoidales

La descripcion anterior es bastante general. Es valida para
formas de onda arbitrarias, y se cumple tanto para ondas
transversales como longitudinales. Por ejemplo, conside-
remos una forma de onda transversal que tenga una forma
sinusoidal, lo cual tiene aplicaciones particularmente im-
portantes. Supongamos que en el tiempo ¢ = 0 tenemos un
tren de ondas a lo largo de la cuerda dado por

Y(x,0) =y, sen 27175 X (6
En la figura 6 se muestra la forma de onda. El desplaza-
miento maximo y_ se llama amplitud de la curva seno. El
desplazamiento transversal y tiene el mismo valor en
cualquier x, como también en x + 4, x + 24, y asi sucesi-
vamente. El simbolo A representa la longitud de onda del
tren de ondas e indica la distancia entre dos puntos adya-
centes de la onda que tengan la misma fase. Si la onda
viaja en direccion +x con velocidad de fase v, entonces la
ecuacion de la onda es

Yol) = Y sen 2 (5= o) ™
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Figura 6 Ent = 0 (en tono mas intenso), la cuerda tiene la
forma sinusoidal dada por y = y,, sen 2zx/A. En un tiempo ¢
mas tarde (en tono mas claro), la onda se ha movido hacia la
derecha una distancia x = vt, y la cuerda tiene una forma
dada pory = y,, sen2 n(x - vi)/A.

Notese que ésta tiene la forma f{x — vt), necesaria para una
onda viajera (Ec. 2).

El periodo T de la onda es el tiempo necesario para que
un punto en cualquier coordenada x efectie un ciclo
completo de movimiento transversal. Durante este tiempo
T, 1a onda viaja una distancia vT que debe corresponder a
una longitud de onda A, de modo que

A=0T. ®

El inverso del periodo se llama frecuencia v de la onda;
v = 1/T. La frecuencia tiene unidades de ciclos por segun-
do, o hertz (Hz). El periodo y la frecuencia son dos temas
tratados previamente en el capitulo 15.

Poniendo la ecuacién 8 en la ecuacién 7, obtenemos
otra expresién para la onda:

Y061) = Y sen 27 (i‘- ~ iT) : ©

Segun esta forma es claro que y, en cualquier tiempo
dado, tiene el mismo valor en x, x + A, x + 24, y asi
sucesivamente, y que y, en cualquier posicién dada, tiene
el mismo valor en los tiempos ¢, ¢t + T, t + 2T, y asi
sucesivamente.

Para reducir la ecuacion 9 a una forma mas compacta,
introducimos dos cantidades, el nimero de onda k y la
frecuencia angular o. Estas se definen por

y w=-—2Tn=2nv. (10)

El numero de onda k es, al igual que , una cantidad
angular, y las unidades de ambos implican radianes. Las
unidades de k podrian ser, por ejemplo, rad/m, y de w,
rad/s. En términos de estas cantidades, la ecuacién de una
onda seno que viaje en direccién x positiva (hacia la
derecha en la Fig. 6) es

Y(x,t) = Y sen (kx — wt). (11)

La ecuacién de una onda seno que viaje en direccién x
negativa (hacia la izquierda en la Fig. 6) es

Y(x,t) = Yo Sen (kx + wt). (12)
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Al comparar las ecuaciones 8 y 10, vemos que la veloci-
dad de fase v de la onda esta dada por

13

Fase y constante de fase

En las ondas viajeras de las ecuaciones 11 y 12 hemos
supuesto que el desplazamiento y es cero en la posicion
x =0 en el tiempo ¢ = 0. Esto, por supuesto, no tiene que
ser aqui asi. La expresion general para una onda sinusoidal
que viaje en direccion x positiva es

WX,) = Y sen (kx — wt — ¢). (14)

La cantidad que aparece en el argumento del seno, es
decir, kx - ot - ¢, se llama fase de la onda. Se dice que
dos ondas con la misma fase (o con fases que difieran en
cualquier multiplo entero de 27) estan “en fase™; ejecutan
el mismo movimiento en el mismo tiempo.

El angulo ¢ se llama la constante de fase. La constante
de fase no afecta a la forma de la onda; mueve a la onda
hacia adelante o hacia atrds en el espacio o en el tiempo.
Para ver esto, reescribiremos la ecuacion 14 en dos formas
equivalentes:

V(x,t) = y sen [k (x - %) - wt] (15a)

Y(x,t) = Y sen [kx - (t + %)] . (15b)
La figura 7a muestra una “instantdnea” en cualquier tiem-
po ¢t de las dos ondas representadas por las ecuaciones 11
(donde ¢ = 0) y 14. Notese que cualquier punto en par-
ticular de la onda descrita por la ecuacién 15a (digamos,
cierta cresta de onda) estd a una distancia ¢/k adelante
del punto correspondiente de la onda descrita por la ecua-
cién 11.

En forma equivalente, si observiramos el desplaza-
miento en una posicién fija x resultante de cada una de las
dos ondas representadas por las ecuaciones 11 y 14,
obtendriamos el resultado indicado por la figura 7b. La
onda descrita por la ecuacién 15b esta similarmente ade-
lante de la onda que tiene a ¢ = 0, en este caso por una
diferencia de tiempo ¢/ w.

Cuando la constante de fase de la ecuacion 14 es posi-
tiva, la onda correspondiente esta adelante de una onda
descrita por una ecuacion similar que tiene a ¢ = 0. Por
esta razon, introdujimos a la constante de fase con signo
negativo en la ecuacion 14. Cuando una onda estd adelante
de otra en el tiempo o en el espacio, se dice que es la
“guia”. En cambio, al poner una constante de fase negativa
en la ecuacién 14, se mueve la onda correspondiente

AV

. y = ¥, sen (kx-ot—¢)

3
S

(a) { Y = ¥y, sen (kx —ot)
y [.10)

~ -
NS

[ ....... ¥y = ¥y, sen (kx —wt)

N
-

(b) Y = Y, sen (kx —ot—¢)

Figura7 (a) Instantdnea de dos ondas seno que viajan en
direccion x positiva. La onda A tiene una constante de fase ¢,
y laonda B tiene a ¢ = 0. La onda A est4 a una distancia g¢yk
adelante de la onda B. (b) Movimiento de un punto en el
tiempo debido a las mismas dos ondas. La onda A esta un
tiempo ¢/ adelante de la onda B. Nétese que, en una grifica
de y contra t, “adelante de” significa “a la izquierda de”,
mientras que en una grafica de y contra x, “adelante de”
significa “a la derecha de™, si las ondas viajan en direccion x
positiva.

detras de la otra que tenga ¢ = 0; tal onda se dice que es
la “rezagada™.

Si fijamos nuestra atencion en un punto en particular de
la cuerda, digamos x,, el desplazamiento y en ese punto
puede expresarse:

W) =—yn sen (01 +¢'),

donde hemos sustituido una constante de fase nueva
¢’ = ¢ - kx,. Esta expresion de y(z) es similar a la ecuacion
6 del capitulo 15 para el movimiento arménico simple. De
aqui que cualquier elemento particular de la cuerda expe-
rimente un movimiento armoénico simple con respecto a
su posicion de equilibrio al viajar este tren de ondas a lo
largo de la cuerda.

Velocidad de grupo y dispersion

Las ondas sinusoidales puras son elementos matematicos
utiles para ayudarnos a entender el movimiento ondulato-
rio. En la practica, usamos otras clases de ondas para
transportar energia e informacidn. Estas ondas pueden ser
periodicas pero no sinusoidales, tales como las ondas
cuadradas o las de “diente de sierra”, o pueden ser pulsa-
ciones no periddicas, como las de la figura 4.

Hemos usado la velocidad de fase para describir el
movimiento de dos clases de ondas: la onda pulsatil, que
conserva su forma al viajar (Fig. 4) y la onda seno pura
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Figura 8 En un medio dispersivo, la forma de onda cambia
al viajar la onda.

(Fig. 6). En otros casos, debemos usar una velocidad
diferente, llamada la velocidad de grupo, que es la velo-
cidad a la cual viaja la energia o la informacion en una
onda real.

La figura 8 muestra una pulsacién que viaja a través de
un medio. La forma de la pulsacion cambia al viajar;
la pulsacion se esparce, o dispersa. (Dispersion no es lo
mismo que disipacion de energia. El contenido de energia
de la pulsacion de la figura 8 puede permanecer constante
mientras viaja, aunque la pulsacion se disperse. Supone-
mos que el medio es dispersivo, pero no necesariamente
disipativo.) Como veremos en la seccién 19-7, cualquier
onda periddica puede ser considerada como la suma o
superposicion de una serie de ondas sinusoidales de fre-
cuencias diferentes o de longitudes de onda diferentes.
Las frecuencias, amplitudes, y fases de las ondas sinusoi-
dales componentes deben elegirse con cuidado de acuerdo
con un procedimiento matematico, conocido como andli-
sis de Fourier, de modo que las ondas se sumen para dar
la forma de onda deseada. En muchos medios reales, la
velocidad de propagacion de estas ondas componentes
(es decir, la velocidad de fase) depende de la frecuencia o
de la longitud de onda de la componente en particular.
Cada onda componente puede viajar con su velocidad
propia. Entonces, al viajar la onda, las relaciones de fase
de las componentes pueden cambiar, y la forma de onda
de la suma de las componentes cambiaria de manera
correpondiente al viajar la onda. Este es el origen de la
dispersion: las ondas componentes viajan a velocidades
de fase diferentes. No existe una relacion sencilla entre
las velocidades de fase de las componentes y la velocidad
de grupo de la onda; la relacion depende de la disper-
sion del medio.

Ciertos medios reales son no dispersivos aproximada-
mente, en cuyo caso la onda mantiene su forma, y todas
las ondas componentes viajan con la misma velocidad. Un
ejemplo son las ondas sonoras en el aire. Si el aire fuese
fuertemente dispersivo de las ondas sonoras, la conversa-
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cidn seria imposible, porque la forma de onda producida
por las cuerdas vocales de quien habla confundiria siendo
irreconocible al momento en que llegase a nuestros oidos.
Ademas, el esmero que ponen los miembros de una or-
questa por tocar precisamente al mismo tiempo no tendria
ningun valor, porque (si el aire fuese dispersivo del soni-
do) las notas de alta frecuencia viajarian hasta el oido del
oyente a una velocidad diferente de la de las notas de baja
frecuencia, y el oyente escucharia los sonidos en tiempos
diferentes. Por fortuna, esto no ocurre con las ondas
sonoras. Las ondas de la luz en el vacio son perfectamente
no dispersivas; la dispersion de las ondas de luz en medios
reales es la causa de efectos tales como el espectro de
colores del arcoiris.

En un medio no dispersivo, todas las ondas componen-
tes de una forma de onda compleja viajan a la misma
velocidad de fase, y la velocidad de grupo de la forma de
onda es igual a ese valor comun de la velocidad de fase.
Unicamente en este caso podemos hablar de la velocidad
de fase de la forma de onda entera. En este capitulo
tratamos de las ondas mecanicas que se propagan en
medios no dispersivos.

19-4 VELOCIDAD DE ONDA

La velocidad de onda, lo que aqui significa la velocidad
de fase de una onda sinusoidal o la velocidad de grupo de
una pulsacién en un medio no dispersivo, no depende
de la frecuencia o de la longitud de onda. Es posible
calcular la velocidad de una onda mecanica a partir de las
propiedades del medio aplicando los principios basicos de
la mecanica newtoniana. En esta seccidon continuaremos
centrando nuestra atencion en las ondas transversales de
una cuerda en tension, y en la seccion siguiente mostrare-
mos cémo calcular la velocidad de tales ondas de la
manera mas general. Los calculos de la velocidad de otras
ondas, por ejemplo las ondas sonoras en el aire, siguen
métodos similares.

Aqui consideraremos dos enfoques: un tratamiento ba-
sado en el analisis dimensional y un analisis mecanico un
poco menos general por medio del cual calcularemos la
velocidad de una pulsacién transversal a lo largo de una
cuerda tensa.

Analisis dimensional

La velocidad de las ondas de una cuerda musical depende
de la masa de un elemento de la cuerda y de la fuerza entre
elementos vecinos, la cual es la tension F con la que se
estira la cuerda. Si aumentamos la tension (como al ajustar
las clavijas de una cuerda de guitarra), la fuerza entre
elementos vecinos aumentara, y podemos esperar que la
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velocidad de la onda aumente también. Caracterizaremos
a la masa de un elemento de la cuerda en términos de la
densidad de masa lineal u, la masa por unidad de longi-
tud de la cuerda. Suponiendo que la velocidad de onda
v dependa tnicamente de F y de u, podemos usar el
método del andlisis dimensional (véase la seccidn 1-7) y
escribir

v Fapb,

donde a y b son exponentes por determinarse a partir del
analisis dimensional. En términos de las dimensiones de
masa M, longitud L, y tiempo T, esto puede expresarse
como:

[v] = [F4)[’)
LT-! = (MLT-2%ML" '),

y resolviendo por igualacién de las potencias corres-
pondientes de M, L, y T se obtiene a = 1y b = -L. Asi,
v e ¥ F/u, o, introduciendo una constante de proporciona-

lidad C,
v= C\/z (16)
u

Lo mas que podemos decir de este anilisis es que la
velocidad de la onda es igual a una constante sin dimen-
siones multiplicada por vF/u. El valor de la constante
puede obtenerse de un analisis mecanico del problema o
por medio de la experimentacion. Estos métodos demues-
tran que la constante es igual a la unidad.

Analisis mecanico

Derivemos ahora por medio de un analisis mecanico una
expresion para la velocidad de una pulsacion en una
cuerda tensa. En la figura 9 se muestra una “instantanea”
de una pulsacion de onda que se mueve de izquierda a
derecha en la cuerda con una velocidad v. Podemos ima-
ginar en su lugar que toda la cuerda se mueve de derecha
a izquierda con esta misma velocidad, de modo que la
pulsacion de la onda permanece fija en el espacio (quizas
metiendo a la cuerda en un tubo carente de friccion que
tenga la forma deseada de la pulsacion). Esto significa
simplemente que, en lugar de considerar que nuestro
marco de referencia sean las paredes entre las que se estira
la cuerda, escogemos un marco de referencia que esté en
movimiento uniforme con respecto a aquél. En efecto,
observamos a la pulsacién mientras corremos a lo largo
de la cuerda con la misma velocidad que la pulsacién.
Puesto que las leyes de Newton implican sélo aceleracio-
nes, las cuales son iguales en ambos marcos, podemos
emplearlas en cualquiera de los marcos. Nos inclinamos,
entonces, por el marco que para nosotros resulta mas
conveniente.

Figura 9 Una pulsacién que se mueva hacia la derecha en
una cuerda estacionaria es equivalente a una pulsacién en
posicion fija en una cuerda que se mueva hacia la izquierda.
Consideramos las fuerzas en una seccion de cuerda de
longitud &/ en la pulsacion “fija”.

Consideremos a una pequena seccion de la pulsacion
de longitud &/, como se muestra en la figura 9. Esta
seccion forma aproximadamente un arco de circulo de
radio R. La masa &m de este elemento es u 8l, donde u es
la masa por unidad de longitud de la cuerda. La tensién F
en la cuerda es un tirdn tangencial en cada extremo de este
pequefio segmento de la cuerda. Las componentes hori-
zontales de F se cancelan, y las componentes verticales
son cada una igual a F sen 6. De aqui que la fuerza vertical
total F, sea 2F sen 8. Debido a que Oes pequeiio, podemos
considerar que sen 6 = 6. Partiendo de la figura 9, vemos
que 20 = 8I/R, y asi obtenemos

ol

F, =2F sen 0z2F0=F-E. a7
Esto da la fuerza que suministra la aceleracion centripeta
de las particulas de cuerda dirigidas hacia O. La fuerza
centripeta que actia sobre una masa dm (= u dl) que se
mueve en circulo de radio R a velocidad v es ém v¥R.
Notese que la velocidad tangencial v de este elemento de
masa a lo largo de la parte superior del arco es horizontal
y de magnitud igual a la velocidad de la onda. Igualando
la fuerza vertical neta sobre el elemento, ecuacion 17,
con la fuerza centripeta necesaria, obtenemos

om v?
F, = R
o bien
_5_1 _Hu ol v?
R R
por lo que

v=\/§. (18)

La ecuacién 18 muestra, a partir de un analisis mecanico,
que la constante C en la ecuacion 16 tiene el valor 1.

Si la amplitud de la pulsacion fuese muy grande en
comparacion con la longitud de la cuerda, no habriamos
tenido la posibilidad de usar la aproximacion sen @ = 6.
Ademas, la tension F de la cuerda cambiaria por la pre-
sencia de la pulsacidn, mientras que hemos supuesto que
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F no cambia a partir de la tension original de la cuerda
estirada. Por lo tanto, nuestro resultado cumple inicamen-
te para desplazamientos transversales de la cuerda relati-
vamente pequefios, un caso que es ampliamente aplicable
en la préctica.

Una onda periédica que entra en un medio suele ser
consecuencia de una influencia externa que perturba al
medio a una cierta frecuencia. La onda que viaja a través
de ese medio tendra la misma frecuencia que la fuente de
la onda. La velocidad de la onda esta determinada por las
propiedades del medio. Dadas la frecuencia v de la onda
y su velocidad v en el medio, la longitud de onda de la
onda periédica en ese medio se determina por la ecua-
ci6én 13, A = v/v. Cuando una onda pasa de un medio a
otro de velocidad de onda diferente (por ejemplo, dos
cuerdas con densidades de masa lineal diferentes), la
frecuencia en un medio debe ser la misma que la frecuen-
cia en el otro. (De otro modo existiria una discontinuidad
en el punto en que se junten las dos cuerdas.) Sin embargo,
las longitudes de onda diferirdn una de otra. La relacién
entre las longitudes de onda se deduce de la igualdad de
las frecuencias v, y v, en los dos medios; es decir, v, = v,
da

V) _ D

A—l='3—.'2. (19)

Velocidad transversal de una particula

El movimiento de una particula en una onda transversal
como la de la figura 6 es en direccidn y. La velocidad de
la onda describe el movimiento de la onda a lo largo de la
direccion de viaje (la direccidn x). La velocidad de 1a onda
no caracteriza el movimiento transversal de las particulas
de la cuerda.

Para hallar la velocidad transversal de una particula de
la cuerda necesitamos el cambio en la coordenada y con
el tiempo. Asi, centramos nuestra atencion en una pat-
ticula aislada de la cuerda, es decir, en cierta coordena-
da x. Por lo tanto, necesitaremos la derivada de y con
respecto a ¢ siendo x constante. Esto se representa por el
simbolo dy/ét, el cual indica la derivada parcial de y con
respecto a ¢, manteniendo constantes a todas las demas
variables de las que pueda depender y. Representamos a
la velocidad de la particula, la cual varia tanto con x (la
posicién de la particula) como con ¢, con la expresion
u(x,t). Suponiendo que tenemos una onda sinusoidal de la
forma de la ecuacion 14, tenemos entonces que

ay
5;——[)’... sen (kx — wt — ¢)]

= —y0 cos (kx — wt — ). (20)

u(x,t) =

Continuando de esta manera, podemos hallar la acelera-
cién transversal de la particula en esta posicion de x de
acuerdo con
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a(x,t) = % = %1; = —y,0 sin (kx — wt — ¢P)
=—w?. (#3))

La ecuacion 21 tiene la misma forma que la ecuacién 5
del capitulo 15; la aceleracién transversal de cualquier
punto es proporcional a su desplazamiento transversal,
pero dirigida en sentido opuesto. Esto demuestra que cada
particula de la cuerda experimenta un movimiento armo-
nico simple transversal al pasar la onda sinusoidal.

Problema muestral Enun extremo de una cuerda hotizontal
larga se genera una onda sinusoidal transversal por medio de
una barra que mueve al extremo de arriba a abajo en una
distancia de 1.30 cm. El movimiento es continuo y se repite
regularmente 125 veces por segundo. (a) Si la cuerda tiene una
densidad lineal de 0.251 kg/m y se mantiene sometida a una ten-
sién de 96 N, halle la amplitud, la frecuencia, la velocidad, y
la longitud de onda del movimiento de la onda. (b) Suponien-
do que la onda se mueva en direccién +x y que, en t=0,
el elemento de la cuerda en x = O esté en su posicioén de equili-
brio y = 0 y moviéndose hacia abajo, halle la ecuacién de
la onda.

Solucién (a) Al moverse la barra un total de 1.30 cm, el
extremo de la cuerda se mueve 3(1.30 cm) = 0.65 cm fuera de
su posicién de equilibrio, priméro sobre ella, luego bajo ella;
por lo tanto, la amplitud y,, es 0.65 cm.

El movimiento integro se repite 125 veces cada segundo, y
entonces la frecuencia es de 125 vibraciones por segundo, o
v=125 Hz.

La velocidad de la onda esta dada por la ecuacion 18,

F / 96 N
\/‘ 0251 ke/m = 19.6 m/s.

La longitud de onda estd dada por A = v/v, de modo que
19.6 m/s
125 Hz

(b) La expresién general para una onda sinusoidal transversal
que se mueve en la direccion +x esta dada por la ecuacién 14,

Y(%,1) = Y sen (kx — ot — ¢).

Imponiendo las condiciones iniciales dadas (y = 0 y dy/dt < 0
parax =0yt =0) tenemos :

Ymsen(—@)=0 'y —yuocos(—¢)<0,

lo cual significa que puede considerarse que la constante de fase
¢ es cero (o cualquier entero miiltiplo de 2 7). De aqui que, pata
esta onda,

A= =(.156 m = 15.6 cm.

WX,E) = Y sEB (kx = wt),

y con los valotes que acabamos de hallar,

Ym = 0.65 cm,
k=2-7-t- 2 = 40.3 rad/m = 0.403 rad/cm
A 0.156m ?

o = vk = (19.6 m/s)40.3 rad/m) = 789 rad/s,
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obtenemos como ecuacién de la onda
y(x,t) = 0.65 sen (0.403x — 7891),

donde x y y estan en centimetros y  estd en segundos.

Problema muestra 2 Cuando la onda del problema muestra
1 pasa a lo largo de la cuerda, cada particula de la cuerda se
mueve hacia arriba y hacia abajo en dngulo recto con la direc-
cién del movimiento de la onda. (@) Halle espresiones para la
velocidad y la aceleracion de una particula P situada en x, =
0.245 m. (b) Evaliie el desplazamiento transversal, la velocidad,
y la aceleracién de esta particulaen=1.5s.

Solucién (a) Para una particula en x, = 0.245 m = 24.5 cm en
la onda del problema muestra 1, obtenemos, usando la ecuacion
20 con ¢ =0,

w(xp,t) = —(0.65X789) cos [(0.403)(24.5) — 7891}
= —513 cos (9.87 — 7891),

donde u esta en cm/s y ¢ estd en segundos. De modo similar,
usando la ecuacién 21, hallamos que la aceleracion es

a(xp,t) = —(0.65)(789)* sen (9.87 — 789¢)
= —(4.05 X 10°) sen (9.87 — 7891),

donde a estd en cm/s*.
(b) Ent = 1.5 s, evaluamos las expresiones para y, u, y a para
dar

y=+0.63cm, u=-—125cm/s, a=-—3.93X10°cm/s%.

Es decir, la patticula esta cerca de su desplazamiento positivo
maximo, se mueve en diteccion y negativa (alejandose de ese
maximo), y estd acelerando en direccion y negativa (su veloci-
dad esta creciendo en magnitud al moverse la particula hacia su
posicion de equilibrio).

19-5 LA ECUACION DE LA ONDA
(Opcional)

En el capitulo 15 hemos tratado el fendmeno de la oscilacion
que comunmente encontramos. Una razén de que este fendmeno
sea tan comun es que la ecuacion basica que describe a un
sistema oscilatorio [x = x,, cos (@t + ¢), ecuacion 6 del capitulo
15] es una solucion de la ecuacidn 5 del capitulo 15,

&)

dr? m) ™
que es una ecuacion de una forma general que puede derivarse
a partir de un andlisis mecénico de una variedad de situaciones
fisicas, alguna de las cuales se trataron en la seccién 15-5.

La situacion es similar en el caso del movimiento ondulatorio.
Como lo demostramos en esta seccion, el analisis mecanico da
una ecuacion de otra forma encontrada comminmente, cuya
solucion es una onda de la forma dada por la ecuacién 2 o por
la ecuacién 5.

La figura 10 muestra un elemento de una cuerda larga que
sometido a una tension F. El transito de una onda ha provocado
que el elemento sea desplazado de su posicion de equilibrio en
y = 0. Consideramos al elemento de la cuerda de longitud ox, y

— &

Figura 10 Un pequeio elemento de longitud 6x de una
cuerda larga en tension F. La figura representa una
instantdnea del elemento en un tiempo en particular durante
el transito de una onda.

aplicamos la segunda ley de Newton para analizar cmo se
mueve este elemento.

Sobre el elemento actian dos fuerzas ejetcidas por las partes
de la cuerda a cada lado del elemento. Estas fuerzas tienen mag-
nitudes iguales, porque la tensién esté distribuida uniformemen-
te a lo largo de la cuerda, pero tienen direcciones ligeramente
distintas, porque actian tangentes a la cuerda en los puntos
extremos del elemento. La fuerza neta en la direccion y es

F,=Fsen 6,— F sen 0,.

Consideramos unicamente desplazamientos pequefios a partit
del equilibrio, de modo que los angulos 6, y 6, son pequeiios, y
podemos escribir que sen 8 = tan 6, lo cual da

F,= Ftan 6, — Ftan 6, = F d(tan 0), 22)

donde &(tan 6) = tan 6, --tan 8,. Esta fuerza resultante debe ser
igual a la masa del elemento, &m = p &x, multiplicada por la
componente y de la aceleracion. Despreciando la fuerza de
friccion y otras fuerzas disipativas, hallamos que la segunda ley
de Newton da

F,=dma,
Fé(tan@)=puodxa,
d(tan 0)=£t_a

ox Fr

Para la componente y de la aceleracion a,, usamos la aceleracion
transversal de una particula, 3*y/dt% También, reemplazamos a
tan 6, que es la pendiente de la cuerda, por la derivada parcial
equivalente dy/dx. Haciendo estas sustituciones, obtenemos

H9y/dx) _ p &y

ox F o @23)

Consideremos ahora el limite de la ecuacion 23 cuando el
elemento de masa se vuelve muy pequeifio. El lado izquierdo
esta en la forma normal para expresar la derivada respecto a x
como un limite:

lim 90¥/6x) _ 9 (3_3’) _&y
&x—0  OX ax\ox/ ax*’

y el resultado final es

=22 (4)
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Reemplazando a yfF por 1/1?, obtenemos

ot (25)

La ecuacién 25 es la forma general de la ecuacion que
describe a las ondas: la segunda derivada del desplazamiento
de onda y respecto a la coordenada x en direccion de la propa-
gacion es igual a 1/v* multiplicado por la segunda derivada
respecto al tiempo. Esta forma general de ecuacién se llama
ecuacion de onda. Surge no solamente en la mecanica sino
también en otras situaciones. Por ejemplo, como veremos en el
capitulo 41, si usamos las ecuaciones del electromagnetismo en
lugar de las ecuaciones de la mecanica (las leyes de Newton),
obtenemos una ecuacion de exactamente la misma forma que la
ecuacion 25, excepto que el desplazamiento y se sustituye pot
la intensidad de un campo magnético o eléctrico. La velocidad
de propagacidn v de las ondas electromagnéticas que viajan en
un vacio se convierten en la velocidad de la luz c.

Veamos ahora como la solucion de la ecuacion 25 es nuestra
formula general para una onda viajera, y(x,f) = fix t vt). Haga-
mos un simple cambio de variable y que z represente a x * vt,
de modo que y = f(2). Entonces, usando repetidamente la re-
gla de la cadena del calculo,

ox dzox dz
2’1=1(ﬂ)22__d_’f

ox? dz\dz)ox dz?
oy _doz_, o
o dzot T dz
Fy_d(,  d\oz_ L& _ ,dF
atz_dz(ivdz) ot (*o) a2 U d
Asi, .
& _Py_1&
dz? ax* v?orr’

y se satisface la ecuacidn 25. Puede demostrarse que sinicamen-
te las combinaciones x + vt en fsatisfacen a la ecuacion de onda,
de modo que todas las ondas viajeras deben tener la forma de
la ecuacién 2 o de la ecuacidn 5.

Para expresar estos resultados de otra manera, la ecuacion 24,
la cual se derivo de las leyes de Newton, representa a una onda
viajera unicamente cuando yfF = 1/v*. Esta discusion propor-
ciona asi una derivacion independiente de la ecuacion 18 para
la velocidad de propagacion de las ondas a lo largo de una
cuerda tensada. W

- 19-6 POTENCIA E INTENSIDAD EN

~ EL MOVIMIENTO ONDULATORIO

Si, como lo sugiere la figura 1, estuviese usted sacudiendo
(y por tanto efectuando un trabajo en) el extremo de una
cuerda, un compaiiero que estuviese en el otro extremo
podria extraer la energia resultante (la cual se transporta
a lo largo de la cuerda en la forma de la energia potencial
y la energia cinética de sus elementos) y usarla para
efectuar un trabajo en otro sistema. Tal transporte de
energia (y de impetu) es, de hecho, uno de los objetivos
de producir ondas. En esta seccién consideraremos la
cantidad de energia que transporta la cuerda.

La figura 11 muestra una instantanea de la onda en los
tiempos ¢y t + dt. Un punto de la cuerda con coordenada
x tiene en un tiempo ¢ una velocidad transversal u, la cual
tiene una componente y Unicamente. Esta velocidad, co-
mo hemos ya visto en la seccion 19-4, no se relaciona con
la velocidad de fase de la onda, sino que mas bien tiene la
magnitud dada por la ecuacion 20 con ¢ = 0,

u=z—)t)=—wymcos(kx—wt)
para una onda sinusoidal de la forma dada por la ecua-
cién 11.

En la figura 11 se muestra también la fuerza ejercida
sobre un elemento de la cuerda por el elemento de su
izquierda. La fuerza transmite energia en una cantidad
dada por la ecuacién 23 del capitulo 7, P = u - F = uF,.

Figura 11 Los vectoresen la
direccion y muestran el valor de la
velocidad instantanea u de diferentes
puntos de la cuerda al viajar la onda
seno. La linea punteada muestra la
onda en un tiempo posterior, cuando
las particulas se han movido en la

x  direccion dada por sus vectores de
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velocidad. Las intercalaciones
muestran la fuerza sobre dos elementos
diferentes de la cuerda, ejercida por el
elemento de su izquierda. Notese que la
potencia instantanea u * F es positiva,
sin importar dénde estemos dentro de
la fase de la onda.
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Unicamente la componente F,de F a lo largo de u contri-
buye a la potencia; esta componente es F sen 6, la cual,
para pequeiios desplazamientos, puede ser aproximada
como F tan @ = Fdy/dx, donde dy/dx es la pendiente de la
cuerda en la coordenada x.

Noétese que la componente y de F es paralela a u, sin
importar si el elemento de la cuerda se esta moviendo
hacia arriba o hacia abajo. Asi, uF, 2 0, y por lo tanto la
potencia transmitida nunca es negativa durante el ciclo de
oscilacién. Existe un flujo neto continuo de energia en
direccidn x positiva (la direccion de propagacion de la
onda).

Sustituyendo a la componente y de la fuerza, obtenemos

dy dy
re(3)(r2)

= Fl[—wy, cos (kx — wt)|[— kyn cos (kx — wt)]

= y2 kawF cos*(kx — wt)
O sea
P=y2 uvw?* cos¥(kx — wt), (26)

donde hemos usado v = Fjuy v = wfk.

Notese que la potencia o cantidad de flujo de energia
no es constante. Esto se debe a que la potencia de entrada
oscila: el trabajo efectuado por la mano que esta moviendo
el extremo de la cuerda varia con el desplazamiento trans-
versal de ese punto. Cuando se transporta energia a lo
largo de la cuerda, la energia se almacena en cada elemen-
to de la cuerda como una combiancién de energia cinética
y de energia potencial de deformacién. Esto es similar al
caso del oscilador armoénico simple.

A menudo se considera que esta entrada de potencia a
la cuerda es el promedio en un periodo del movimiento.
La potencia promedio abastecida es de

— ] [T J
P——fl—" -[ P dt, 27
donde T es el periodo. El valor promedio de sen® 8 o
de cos® 8 en un ciclo de i, y asi obtenemos, usando la
ecuacion 26,

P=4}y2uva?, (28)

resultado que no depende de x ni de z. La dependencia de
la tasa de transferencia de energia del cuadrado de la
amplitud de onda y del cuadrado de la frecuencia de onda
es asi, en general, para todos los tipos de ondas.

A menudo es maés util especificar la intensidad de
la onda en una onda tridimensional, como en el caso
de una onda de luz o una onda de sonido que proviene de
una fuente puntual. La intensidad I se define como la po-
tencia promedio por unidad de drea transmitida a través
de un drea A normal a la direccion en que viaja la onda,
es decir,

I= (29)

| o

Al igual que con la potencia en la onda que viaja a lo
largo de la cuerda, la intensidad de cualquier onda es
siempre proporcional al cuadrado de la amplitud. (Sin
embargo, en ondas circulares o esféricas, la amplitud no
es constante al viajar el frente de la onda; véase el proble-
ma muestra 3.)

La energia puede disiparse mientras la onda se propaga
através del espacio. La energia mecanica de la onda puede
convertirse en energia interna de la cuerda o en energia
calorifica transmitida al entorno mediante la friccion in-
terna u otros efectos viscosos. En este capitulo desprecia-
mos tales transformaciones de la energia y suponemos que
no se pierde energia mecanica.

Problema muestra 3 Las ondas esféricas viajan a partir de
una fuente de ondas cuya potencia de salida, supuesta constante,
es P; véase la figura 12. ;Como depende la intensidad de 1a onda
de la distancia a partir de la fuente?

Solucién Suponemos que el medio es isottdpico y que la
fuente irradia uniformemente en todas direcciones, es decir, su
emision es simétricamente esférica.

La intensidad de una onda esta dada por la ecuacion 29. La
potencia se distribuye uniformemente sobre cualquier superfi-
cie esférica de drea A = 47r?, y entonces

A 4mr?’

1

La intensidad de la onda varia inversamente con el cuadrado de
su distancia desde la fuente. Puesto que la intensidad es propor-
cional al cuadrado de la amplitud, la amplitud de la onda debe
vatiat invetsamente con la distancia desde la fuente. Asi, por
ejemplo, al duplicar la distancia desde una fuente, la amplitud
de una onda esférica disminuye a la mitad, y la intensidad es de
tnicamente la cuarta parte.

19-7 ELPRINCIPIO |
DE SUPERPOSICION

A menudo observamos que dos o mas ondas viajan en
forma simultdnea por la misma regioén del espacio, inde-
pendientemente entre si. Por ejemplo, el sonido que llega
a nuestros oidos proveniente de una orquesta sinfonica
es muy complejo, pero podemos captar el sonido emitido
por cada uno de los instrumentos por separado. En las
antenas de nuestros aparatos de radio y de TV, los elec-
trones se ponen en movimiento por todo un conjunto
de seiiales que parten de centros de emision diferentes,
y sin embargo podemos sintonizar cualquier estacién en
particular, y la sefial que recibimos de esa estacién es,


http://www.pdfcompressor.org/buy.html

PDF Compressor Pro

Figura 12 Problema muestra 3.

en principio, la misma que la que recibiriamos si todas
las demas estaciones cesaran de emitir.

Los ejemplos anteriores ilustran el principio de super-
posicidn, que postula que, cuando varias ondas se combi-
nan en un punto, el desplazamiento de cualquier particula
en un tiempo dado es simplemente la suma vectorial de
los desplazamientos que produciria cada onda individual
que actie por si sola. Por ejemplo, supongamos que dos

ondas viajen simultdineamente a lo largo de la misma -

cuerda tensada. Sean y,(x,7) y y, (,?) los desplazamientos
que la cuerda experimentaria si cada onda actuase por
separado. El desplazamiento de la cuerda al actuar ambas
ondas es, entonces,

Y0 = yi(x,1) + yy(x.1), (30)

siendo algebraica la suma en este caso.

Para las ondas mecanicas en medios elasticos, el prin-
cipio de superposicion es vélido cuando la fuerza de
restitucion varia linealmente con el desplazamiento. Para
las ondas electromagnéticas, el principio de superposicion
es valido porque los campos eléctricos y magnéticos se
relacionan linealmente.

La figura 13 muestra una secuencia de tiempo de “ins-
tantaneas™ de dos pulsaciones que viajan en direccio-
nes opuestas en la misma cuerda tensada. Cuando las
pulsaciones se superponen, el desplazamiento de la cuer-
da es la suma algebraica de los desplazamientos indivi-
duales de la cuerda provocados por cada una de las dos
pulsaciones por separado, como lo exige la ecuacién 30.
Las pulsaciones se mueven simplemente entrecruzandose
viajando cada una de ellas a lo largo como si la otra no
existiera.

El principio de superposicion puede parecer un resulta-
do obvio, pero hay casos en los que éste no se cumple.
Supongamos, por ejemplo, que una de las ondas tiene una
amplitud tan grande que supera el limite elastico del
medio. La fuerza de restitucidn ya no es directamente
proporcional al desplazamiento de una particula en el
medio. Entonces, sin importar cudl sea la amplitud de la
segunda onda (incluso si es muy pequeiia), su efecto en
un punto no es una funcién lineal de su amplitud. Ademads,
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Figura 13 Dos pulsaciones viajan en direcciones opuestas a
lo largo de una cuerda tensada. Se aplica el principio de
superposicion al entrecurzarse una y otra.

la segunda onda cambiara al pasar a través de la region no
lineal, y su comportamiento posterior se alterara. Esta
situacion surge solo muy raramente, y en la mayoria de
los casos es vilido el principio de superposicion (como lo
suponemos a lo largo de este texto).

Ondas complejas

Cuando dos o mas ondas diferentes, que puedan tener
diferentes amplitudes y longitudes de onda, se hallan
presentes de manera simultanea en un medio, podemos
aplicar el principio de superposicion en cada punto y
obtener un patrén de onda y(x,f) complejo que no se
parezca en absoluto a las ondas que lo componen. Sin
embargo, es una forma de onda viajera aceptable.

La figura 14a muestra un ejemplo del caso de dos ondas
seno de igual amplitud cuya longitud de onda esta en la
razon de 3:1. Las ondas viajan en la misma direccién y
con la misma velocidad de fase. Estan en faseenx=0.La
curya mds oscura muestra la forma de onda resultante
que puede calcularse empleando la ecuacién 30. Néte-
se que no es una onda seno. En la figura 145, las dos ondas
combinadas son idénticas a las de la figura 14a, excepto
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Figura 14 La adicion de dos ondas
con una razén de longitud de onda de
3:1 (linea mas clara) produce una onda

cuya forma (linea mas intensa) depende
de la relacion de fase de las dos ondas.
Comparense (a) y (b), que muestran
relaciones de fase diferentes de las
ondas sumadas.

que estan 180° fuera de fase en x = 0. La forma de onda
resultante es bastante diferente de la de la figura 14a.

Al cambiar la designacion del eje horizontal en la figura
14 de x a ¢, tendriamos una representacion de la superpo-
sicion de dos ondas en funcion del tiempo en un punto en
particular. Tal grafica podria representar, por ejemplo, el
movimiento en el tiempo de un punto en particular de una
cuerda en respuesta a la combinacién de dos ondas.

Analisis de Fourier (Opcional)

Fisicamente, la importancia del principio de superposicion es
que, cuando es valido, permite analizar un movimiento ondula-
torio complicado como una combinacion de ondas sencillas. De
hecho, como el matematico francés J. Fourier (1768-1830) pudo
demostrar que, para construir la forma mas general de una onda
periodica s6lo necesitamos ondas arménicas simples. Fourier
demostro que cualquier movimiento periédico de una particula
puede ser representado como una combinacion de movimientos
armonicos simples. Por ejemplo, si y(x) representa la forma de
onda (en un tiempo en particular) de una fuente de ondas que
tengan una longitud de onda A, podemos analizar a y(x) como
sigue:

Y(x) = Ay + A, sen kx + A, sen 2kx + A, sen 3kx+ - - -
+ B, cos kx + B, cos 2kx + By cos 3kx+ - - -, (31)

donde k = 27/ A. Esta expresion se conoce como setie de Fourier.
Los coeficientes A4; y B, tienen valores definidos para cualquier
movimiento periédico y(x) en particular. Por ejemplo, la llama-
da onda de diente de sierra de la figura 15 puede escribirse

1 1 1
y(x) =—c sen kx 55 Sen 2kx In sen 3kx .

Si el movimiento no es periédico, como en el caso de una
pulsacion, la suma se sustituye por una integral: la integral de
Fourier. De aqui que cualquier movimiento (pulsado o conti-
nuo) de una fuente de ondas pueda ser representado en términos
de una superposicion de movimientos armonicos simples, y que
cualquier forma de onda asi generada pueda ser analizada como
una combinacion de componentes que son, por separado, ondas
armonicas simples. Esto ilustra una vez mas la importancia del
movimiento armonico y de las ondas arménicas.

La forma de onda mantendra su forma unicamente al viajar
en un medio no dispersivo. En un medio dispersivo, las formas
de onda de las ondas sinusoidales componentes no cambian,
pero cada una de ellas puede viajar con una velocidad diferente.
En este caso, la forma de la onda combinada cambia al alterarse

la relacion de fase entre las componentes. La onda puede
también cambiar de forma si cede energia mecanica al medio,
tal como por la resistencia del aire, la viscosidad, o la friccion
interna. Tales fuerzas disipativas dependen a menudo de la
velocidad, y asi las componentes de Fourier mas fuertemente
afectadas son aquellas con velocidades mds elevadas de la
patticula (es decir, aquellas con frecuencias altas, de acuerdo
con la ecuacion 20, donde se ve que u depende de w). Aqui, una
vez mas, la forma de onda puede cambiar, al perder amplitud
mas rapidamente las componentes con frecuencias mas altas.
Un ejemplo de este fenomeno es el debilitamiento con el tiempo
del sonido de las cuerdas del piano. El movimiento vibratotio
de una cuerda de piano, inmediatamente después de haber sido
percutida por el martillo, incluye una amplia gama de frecuen-
cias, las cuales le dan su tono caracteristico. Las componentes
de mas alta frecuencia de este movimiento complejo disipan su
energia mas rapidamente que las componentes de frecuencia
mas baja, por lo que el cardcter de duracion de un tono puede
cambiar con el tiempo. B

19-8 INTERFERENCIADE ONDAS

Cuando dos o mas ondas se combinan en un punto deter-
minado, se dice que interfieren, y el fendmeno se conoce
como interferencia. Como veremos, la forma de onda
resultante depende fuertemente de las fases relativas de
las ondas que interfieren. La figura 16 muestra un ejemplo
de interferencia de ondas.

Consideremos en primer lugar dos ondas sinusoidales
transversales de igual amplitud y longitud de onda, que
viajan en direccidn x con la misma velocidad. Hagamos
que la constante de fase de una onda sea ¢, mientras que
la de la otra es ¢ = 0. La figura 17 muestra la forma de
onda combinada en un tiempo para los dos casos de ¢
cercano a 0° (las ondas estan practicamente en fase) y de
¢ cercano a 180° (las ondas estdn practicamente fuera
de fase). Simplemente sumando los desplazamientos in-
dividuales en cada x puede verse que en el primer caso
existe un refuerzo casi completo de las dos ondas y la
resultante tiene casi el doble de la amplitud de sus com-
ponentes individuales, mientras que en el segundo caso
existe una cancelacion casi completa en cada punto y la
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Figura 15 (@) La linea punteada
es una onda de diente de sierra
muy comun en electrénica. Puede
representarse por medio de una
serie de Fourier de ondas seno.

(b) Se muestran las primeras seis
ondas seno de la serie de Fourier
que representan a la onda de diente

1
~ gz sen Skx

1
— = sen 3kx
y 3z

amplitud resultante estd cerca de cero. Estos casos se
conocen, respectivamente, como interferencia constructi-
va e interferencia destructiva.

Veamos como surge la interferencia de las ecuaciones
de las ondas. Consideremos un caso general en el que las
dos ondas tengan constantes de fase ¢, y ¢,, respectiva-
mente. Las ecuaciones de las dos ondas son

Yi(x1) = Y sen (kx — wt — ¢,) (32)

Vo(x,t) = ¥ sen (kx — wi — ¢,). (33)

Hallemos ahora la onda resultante. Usando el principio
de superposicién, tomamos la suma de las ecuaciones 32
y 33, lo cual da

y(x,t) = yl(x’t) + .Vz(x,t)

= Ynlsen (kx — wt — ¢,)
+ sen (kx — wt — ¢,)). (34)

Partiendo de la identidad trigonométrica para la suma
de los senos de dos angulos,

sen B+ sen C=2sen B+ C)cos #{B—C), (35)

de sietra, y su suma se muestra en
la parte (@) por medio de una curva
de linea continua. Al incluir mas
términos, la serie de Fourier
resulta una mejor aproximacion de
la onda.

obtenemos, después de cierto manejo,
Y1) = [2yy, cos (Ad/2)] sen (kx — wt — ¢'), (36)

donde ¢’ = (¢, + ¢,)/2. La cantidad= A¢ = (¢, - ¢,) se llama
diferencia de fase entre las dos ondas.

Esta onda resultante corresponde a una nueva onda
que tiene la misma frecuencia pero una amplitud 2y, |cos
(A¢/2)|. Si A¢ es muy pequeno (comparado con 180°),
la amplitud resultante es casi 2y,, (como se muestra en la
Fig. 17a). Cuando A¢ es cero, las dos ondas tienen la mis-
ma fase en cualquier parte. La cresta de una cae sobre la
cresta de la otra y de igual modo los valles, lo cual da una
interferencia constructiva total. La amplitud resultante es
precisamente del doble de la de cualquier onda aislada. Si,
en cambio, A¢ esta cerca de 180°, la amplitud resultante
es de casi cero (como se muestra en la figura 175). Cuando
A¢ es exactamente 180°, la cresta de una onda cae exac-
tamente sobre el valle de la otra. La amplitud resultante
es cero, correpondiente a la interferencia destructiva total.

Obsérvese que la ecuacién 36 tiene siempre la forma de
una onda sinusoidal. Asi, al sumar dos ondas, seno de la
misma longitud de onda y amplitud se obtiene siempre
una onda seno de longitud de onda idéntica. Podemos
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Figura 16 Dos trenes de ondas, en este caso rizos circulares
de dos perturbaciones diferentes, interfieren al superponerse
en puntos particulares. El desplazamiento en cualquier punto
es la superposicién de los desplazamientos por separado
debidos a cada una de las dos ondas.

también sumar componentes que tengan la misma longi-
tud de onda pero amplitudes diferentes. En este caso, la
resultante es nuevamente una onda seno con idéntica
longitud de onda, pero la amplitud resultante no tiene la
forma simple dada por la ecuacién 36. Si las amplitudes

individuales son y,, ¥ ¥ ¥, Por lo tanto, las ondas estan
en fase (A¢ = 0) la amplitud resultante es y,, + y,,
(Fig. 18), mientras que si estdn fuera de fase (¢ = 180°),
la amplitud resultante es |y,, - ¥,.|- En este caso, no
puede existir una interferencia destructiva completa, aun-
que exista una interferencia destructiva parcial.

La figura 19 muestra un ejemplo de la presencia de los
efectos de interferencia. Los altoparlantes funcionan por
una misma fuente. En puntos equidistantes de las bocinas
(sobre la linea AB, la cual representa a todo el plano
medio), existe interferencia constructiva completa si las
bocinas se accionan en fase (A¢ = 0). Existen también
otros puntos P a donde las ondas llegan en fase e inter-
fieren constructivamente. Es decir, se puede desplazar
una de las ondas de la figura 18 en una constante de fase
de cualquier miiltiplo entero de 27 (o en una distancia de
cualquier nimero entero de longitudes de onda), y la
forma de la onda combinada no cambia. Estos otros pun-
tos de interferencia constructiva se localizan siempre don-
de la diferencia de la distancia desde las dos bocinas es un
numero entero de longitudes de onda:

le_xﬂ:A, 2}., 3}., “ e o (37)

En otros puntos P, las distancias diferentes x, y x, dan
por resultado ondas que posiblemente lleguen a P fuera
de fase, aunque hayan incluso comenzado en fase al salir
de las bocinas. El entorno que constituye al auditorio
podria, por lo tanto, tener “puntos muertos” en los que

¥ty

Y2
'

(a)
Y2
hN />v<\
—— TN x
()] "

Figura 17 (a) La superposicion de dos ondas de igual longitud de onda y amplitud que
estén practicamente en fase da por resultado una onda de casi el doble de la amplitud de
cualquiera de las componentes. (b) La superposicion de dos ondas de igual longitud de onda
y amplitud que estén casi a 180° fuera de fase da por resultado una onda cuya amplitud es
practicamente cero. Nétese que la longitud de onda de la resultante no cambia en ninguno de

los casos.
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Figura 18 Suma de dos ondas de la misma longitud de
onda y fase pero de diferentes amplitudes (lineas de menor
intensidad) da una resultante de la misma longitud de onda y
fase. (a) Las amplitudes se suman si las ondas estén en fase,
y (b) se restan si las ondas estédn 180° fuera de fase.

Figura 19 Dos altopatlantes, accionados por una fuente
comiin, envian seiiales al punto P, donde éstas se interfieren.

existe interferencia destructiva parcial o completa para
una longitud de onda A en particular. La interferencia
destructiva maxima se presenta en los puntos en que

I Y
2’72772
correspondientes a una diferencia de fase de 180°, 540°,
900°, y asi sucesivamente.

Por supuesto, si las bocinas emiten una mezcla de
muchas longitudes de onda diferentes, ciertos puntos P
podrian mostrar una interferencia destructiva para una
longitud de onda y una interferencia constructiva para
otra. El factor critico en'la determinacion de las posiciones
de los maximos y minimos de la intensidad del sonido es
la diferencia de trayectoria |x, - x,|. En los puntos que no
estén en el plano medio representado por la linea AB, las
dos componentes llegan con amplitudes diferentes (por-
que las distancias desde las bocinas no son las mismas;

X1 = X2l = (38)
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véase el problema muestra 3). No existira entonces una
interferencia destructiva completa. (En ciertas geometrias
es posible que el sonido irradiado por la parte trasera de
una bocina interfiera con el sonido irradiado por la parte
frontal. Estas dos ondas estan a 180° fuera de fase, y su
interferencia puede reducir la intensidad del sonido en lu-
gares frente a la bocina. Se han disefiado cajas de bocinas
que eliminan este efecto.)

Problema muestrad4 Dos ondas viajan en la misma direccién
a lo largo de una cuerda e intetfieren entre si. Las ondas tienen
la misma longitud de onda y viajan con la misma velocidad. La
amplitud de cada onda es de 9.7 mm, y existe una diferencia de
fase de 110° entre ellas. (a) ;Cudl es la amplitud de la onda
combinada que resulta de la interfetencia de las dos ondas? ()
(A qué valor se deberia cambiar la diferencia de fase de modo
que la onda combinada tenga una amplitud igual a la de una de
las ondas originales?

Solucion (a) La amplitud de la onda combinada se dio en la
ecuacion 36:

2y mlcos (Ad/2)| = 2(9.7 mm)jcos (110°/2)|= 11.1 mm.

(b) Sila cantidad 2y_ |cos (A¢gf2| ha de ser igual a y,, entonces
debemos tener que

2icos (Ad/2)| =1,
O sea

Ad=2cos"!(})=120° or —120°.

Cualquier onda puede ir delante de la otra por 120° (mas o
menos cualquier multiplo entero de 360°) para producir la onda
combinada deseada.

Problema muestra 5 En la geometria de la figura 19, un
oyente esta sentado en un punto a una distancia de 1.2 m
directamente enfrente de una bocina. Las dos bocinas, separadas
por una distancia D de 2.3 m, emiten tonos puros de longitud
de onda A. Las ondas estdn en fase al salir de las bocinas. ;Para
qué longitudes de onda oird el oyente un minimo de intensidad
del sonido?

Soluciéon De acuerdo con los criterios de la ecuacién 38, la
intensidad minima de sonido ocurre cuando las ondas de las dos
bocinas se intetfieren destructivamente. Si el oyente esta senta-
do enfrente de la bocina 2, entonces x, = 1.2 m, y x, puede
hallarse a partir de la formula pitagdrica,

x,=Vx2+D?=V(1.2m)P+ (23 mP=2.6 m.
Asi, x, -x,=26m - 1.2 m = 1.4 m, y, de acuerdo con la
ecnacion 38, tenemos que
1.4m=2/2,32/2,54/2, . ..,
que corresponde a

A=28m,093m,05m,....

No ocurrirda una interferencia destructiva completa en esta
posicién, porque las dos ondas que llegan al punto de observa-
cién tienen amplitudes diferentes, siemptre y cuando salgan de
las bocinas con amplitudes iguales.
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Figura 20

(a, b) Dos ondas viajeras de la misma longitud de onda y amplitud, se

mueven en direcciones opuestas. (¢) La superposicion de las dos ondas en instantes de
tiempo diferentes. Los nodos del patron de onda estacionaria se hallan indicados por

puntos gruesos. Nétese que las ondas viajeras no tienen nodos.

19-9 ONDAS ESTACIONARIAS

En la seccion anterior considerabamos el efecto de super-
poner dos ondas componentes de igual amplitud y fre-
cuencia que se mueven en la misma direccidon en una
cuerda. ;Cual es el efecto cuando las ondas se mueven a
lo largo de la cuerda en direcciones opuestas?

La figura 20 es una indicacion grafica del efecto de
sumar las formas de onda componentes para obtener la
resultante. En la figura se muestran dos ondas viajeras,
una moviéndose hacia la izquierda y la otra hacia la
derecha. Se muestran “instantineas” de las dos ondas
componentes y su resultante en intervalos de 1 de periodo.

De esta superposicion resulta una caracteristica par-
ticular: existen ciertos puntos a lo largo de la cuerda,
llamados nodos, en los cuales el desplazamiento es nulo
en todo momento. (La figura 18 muestra también ciertos
puntos en los que la resultante tenia un desplazamiento
nulo, pero esa figura representaba una instantanea de las
ondas viajeras en un momento particular. Si tomasemos
otra instantdnea un momento mas tarde, hallariamos que
aquellos puntos ya no tienen desplazamiento nulo, porque
la onda esta viajando. En la figura 20c, los ceros perma-
necen como ceros en todo momento.) Entre los nodos se
hallan los antinodos, donde el desplazamiento oscila con
la amplitud mas grande. Tal patrén de nodos y antinodos
se denomina onda estacionaria.

Para analizar matematicamente a la onda estacionaria,
representemos a las dos ondas por

Y1(X,t) = Y sen (kx — wt),
Vo(x,t) = ¥m sen (kx + wt).
De aqui que la resultante se pueda expresar como:

y(x,0) = yi(x,f) + yy(x,t)

= Y sen (kx — wt) + y, sen (kx + wt) (39)

0, haciendo uso de la relacion trigonomeétrica de la ecua-
cién 35,

y(x,t) = [2¥m sen kx] cos wt. (40)

La ecuacion 40 es la ecuacion de una onda estacionaria.
No puede representar a una onda viajera, porque x y t no
aparecen en la combinacién x — vt o x + vt exigida por una
onda viajera.

Notese que una particula en cualquier posicion x deter-
minada ejecuta un movimiento armonico simple en el
transcurso del tiempo, y que todas las particulas vibran
con la misma frecuencia angular . En una onda viajera
cada particula de la cuerda vibra con la misma ampli-
tud. Sin embargo, en una onda estacionaria, la amplitud
no es la misma para todas las particulas sino que varia
con la posicion x de la particula. De hecho, la amplitud
|2y,, sen kx|, tiene un valor mdximo de 2y,, en las posicio-
nes donde

n 3n S=m

SR

© bien A 3 54
=L = = 41
XS (41)

Estos puntos son los antinodos y estan separados por ; de
longitud de onda. La amplitud tiene un valor minimo
de cero en las posiciones donde

kx=mn2n3n, ...
o bien

X , A

3
R (42)

(ST

Estos puntos son los nodos y estan también separados por
; de longitud de onda. La separacion entre un nodo y un
antinodo adyacente es de 1 de longitud de onda.
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Esta claro que no se transporta energia a lo largo de la
cuerda hacia la derecha o hacia la izquierda, ya que
la energia no puede fluir mas alld de los nodos de la
cuerda, los cuales estan permanentemente en reposo. De
aqui que la energia permanezca “estacionaria” en la cuer-
da, si bien alterna entre energia cinética vibratoria y
energia potencial elastica. Cuando los antinodos estan
todos en sus desplazamientos maximos, la energia se
almacena enteramente como energia potencial, en espe-
cial como una energia potencial elastica asociada al esti-
ramiento de la cuerda. Cuando todas las partes de la
cuerda pasan simultaneamente por la posicién de equili-
brio (como en la segunda y cuarta instantaneas de la Fig.
20), la energia se almacena enteramente como energia
cinética. La figura 21 muestra una descripcion mas deta-
llada de la transformacion de la energia entre las formas
potencial y cinética durante un ciclo de oscilaciéon. Com-

parese la figura 21 con la figura 6 del capitulo 8 para el

sistema oscilatorio bloque-resorte. ;En qué se parecen
estos sistemas?

Podemos considerar de igual manera al movimiento
como una oscilacion de la cuerda como un todo, experi-
mentando cada particula un movimiento arménico simple
de frecuencia angular @ y con una amplitud que depende

Seccion 19-9 Ondas estacionarias 483

Figura 21 Onda estacionaria en una
cuerda tensa que muestra un ciclo de
oscilacion. En (a) la cuerda esta
momentineamente en reposo con los
antinodos en su desplazamiento
maximo. La energia de la cuerda es
energia potencial eldstica totalmente.
(b) Un octavo de ciclo m4s tarde, el
desplazamiento se reduce y la energia
es parcialmente potencial y
parcialmente cinética. Lps vectores
muestran las velocidades instantdneas
de las particulas de la cuerda en ciertas
posiciones. (c) El deplazamiento es
cero; no existe energia potencial, y la
energia cinética es maxima. Las
particulas de la cuerda tienen sus
velocidades mdximas. (d - h) El
movimiento continuda a través del resto
del ciclo, transformandose
continuamente la energia en las formas
cinética y potencial.

de su posicion. Cada pequeiia parte de la cuerda tiene iner-
cia y elasticidad, y la cuerda en su conjunto puede verse
como una coleccion de osciladores acoplados. De aqui
que la cuerda vibratoria sea lo mismo en principio que el
sistema bloque-resorte, excepto que el sistema bloque-re-
sorte tiene unicamente una frecuencia natural, y la cuerda
vibratoria tiene un gran numero de frecuencias naturales
(véase la seccion 19-10).

Una manera facil de conseguir una onda estacionaria
consiste en superponer a una onda que viaje por una
cuerda con su onda reflejada que viaje en la direccion
opuesta. Consideremos ahora mas detenidamente el pro-
ceso de reflexion de una onda. Supongamos una pulsacidn
que viaje por una cuerda tensa que esta fija en un extremo,
como se muestra en la figura 22a. Cuando la pulsacién
llega a ese extremo, ejerce una fuerza hacia arriba sobre
el apoyo. El apoyo es rigido, sin embargo, y no se mueve.
Segun la tercera ley de Newton, el apoyo ejerce una fuerza
igual sobre la cuerda pero directamente opuesta. Esta
fuerza de reaccion genera una pulsacion en el apoyo, el
cual viaja de regreso a lo largo de la cuerda en direccion
opuesta a la de la pulsacion incidente. Decimos que la
pulsacion incidente ha sido reflejada en el punto extremo
fijo de la cuerda. Nétese que la pulsacion reflejada regresa
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con su desplazamiento transversal invertido. Si un tren de
ondas es incidente en el punto extremo fijo, se genera un
tren de ondas reflejado en ese punto de la misma manera.
El desplazamiento de cualquier punto a lo largo de la
cuerda es la suma de los desplazamientos causados por las
ondas incidente y reflejada. Puesto que el punto extremo
esta fijo, estas dos ondas deben interferir entre si siempre
destructivamente en ese punto, de modo que el desplaza-
miento sera nulo alli. De aqui que la onda reflejada esté
siempre 180° fuera de fase con la onda incidente en un
extremo fijo. Al reflejarse en un extremo fijo, una onda
transversal experimenta un cambio de fase de 180°.

En la figura 22b se representa la reflexion de una
pulsacion en un extremo libre de una cuerda tensa, es
decir, en el extremo que tiene libertad de moverse trans-
versalmente. El extremo de la cuerda estd unido a un aro
muy ligero que puede deslizarse libremente sin friccién a
lo largo de una barra transversal. Cuando la pulsacion
llega al extremo libre, ejerce una fuerza sobre el elemento
de la cuerda alli situado. Este elemento se acelera, y (como
en el caso de un péndulo) su movimiento lo lleva mas alla
del punto de equilibrio; se “pasa de largo” y ejerce una
fuerza de reaccion sobre la cuerda. Esto genera una pul-
sacion que viaja de regreso a lo largo de la cuerda en
direccion opuesta a la de la pulsacion incidente. Una vez
mas tenemos una reflexién, pero ahora en un extremo
libre. El extremo libre sufrird obviamente el desplaza-
miento maximo de las particulas de la cuerda; un tren de
ondas incidente y otro reflejado deben interferir construc-
tivamente en ese punto si han de tener un maximo alli. De
aqui que la onda reflejada esté siempre en fase con la onda
incidente en ese punto. En un extremo libre, una onda
transversal se refleja sin cambiar de fase.

La figura 23 muestra exposiciones de tiempo de los
patrones de onda estacionaria que pueden obtenerse al
sacudir una cuerda tensa que esté fija en un extremo.

Hasta ahora hemos supuesto que la onda se refleja en
el extremo sin pérdida de intensidad. En la practica encon-
tramos que existe siempre una reflexion parcial y una
transmision parcial en cualquier frontera entre dos me-
dios; por ejemplo, si observamos un trozo de vidrio de
ventana ordinario, podemos ver que parte de la luz se
refleja de regreso hacia uno y parte se transmite a través
del vidrio. Podemos demostrar este efecto con ondas
transversales en cuerdas amarrando juntas dos cuerdas de
densidades de masa diferentes. Cuando una onda que viaja
a lo largo de las cuerdas llega al punto en que las cuerdas
estan unidas, parte de la energia de la onda se transmite a
la otra cuerda y parte se refleja de regreso. La amplitud
de la onda reflejada es menor que la amplitud de la onda
incidente original, porque la onda transmitida a la segunda
cuerda transporta parte de la energia incidente.

Si la segunda cuerda tiene una densidad de masa mayor
que la primera, la onda reflejada de regreso hacia la
primera cuerda sufre atin un cambio de fase de 180° al ser
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Figura 22 (@) Una pulsacién transversal incidente desde la
derecha se refleja por una pared rigida. Notese que la fase de
la pulsacion reflejada se invierte o se cambia en 180°. (b)
Aqui el extremo de la cuerda puede moverse con libertad,
estando unida la cuerda a un aro que puede deslizarse
libremente a lo largo de la barra. La fase de la pulsacién
reflejada no cambia.

reflejada. Pero a causa de que su amplitud es menor que
la de 1a onda incidente, el punto frontera no es un nodo y
se mueve. Ocurre asi una transferencia neta de energia a
lo largo de la primera cuerda hacia la segunda. Si la
segunda cuerda tiene una densidad de masa menor que
la primera, ocurre una reflexion parcial sin cambio de
fase, pero una vez mas se transmite energia hacia la
segunda cuerda. En la practica, la mejor manera de com-
probar un “extremo libre™ en una cuerda consiste en
amarrarla a otra cuerda larga y mucho mas ligera. La
energia transmitida es despreciable, y la segunda cuerda
sirve para mantener la tension en la primera.

Notese que la onda transmitida viaja con una veloci-
dad diferente de la de las ondas incidente y reflejada.
La velocidad de la onda esta determinada por la relacién
v =Y F/u; la tensién es la misma en ambas cuerdas, pero
sus densidades son diferentes. De aqui que la onda viaje
mas lentamente en la cuerda mas densa. La frecuencia de
la onda transmitida es la misma que la de las ondas
incidente y reflejada. (Si no fuera esto asi, existiria una
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discontinuidad en el punto en que las cuerdas estan uni-
das.) Las ondas, que tienen la misma frecuencia pero
viajan con velocidades diferentes, tienen longitudes de
onda diferentes. Partiendo de la relacion A = vfv, conclui-
mos que la longitud de onda es mas corta en la cuerda mas
densa, donde v es mas pequeiia. Este fendmeno de cambio
de longitud de onda al pasar la onda de un medio a otro lo
encontraremos con frecuencia en nuestro estudio de las
ondas de luz. También se presenta en las ondas de sonido:
una cuerda, como la de una guitarra, vibra con cierta
frecuencia y cierta longitud de onda; la onda transmitida
al aire tiene la misma frecuencia que la de la cuerda, pero
una longitud de onda diferente, debido a que la velocidad
de las ondas de la cuerda difiere de su velocidad en el aire.

19-10 RESONANCIA

Veamos de nuevo los patrones de la onda estacionaria de
la figura 23. Podemos ver que pueden presentarse cuatro
ondas estacionarias diferentes. El espaciamiento entre los
nodos difiere en los cuatro patrones, y puesto que la
longitud de onda es el doble de la distancia entre nodos
adyacentes, la longitud de onda difiere también. Por otra
parte, la velocidad de fase es la misma en las cuatro
situaciones, estando determinada inicamente por la ten-
sion de la cuerda. Larelacién v = Av nos dice entonces
que si v es constante y A cambia, la frecuencia v debe ser
ciertamente diferente para las diferentes ondas estaciona-
rias. En las fotografias, el estudiante debe estar por lo
tanto sacudiendo la cuerda a ciertas frecuencias diferentes
pero bien definidas.

Seccion 19-10 Resonancia 4885

Figura 23 Un estudiante sacude
una cuerda tensa (en realidad un
tubo de hule) a cuatro frecuencias
resonantes, produciendo cuatro
patrones diferentes de ondas
estacionarias.

Las fotos de la figura 23 parecen mostrar un sistema
con nodos en ambos extremos. (Si el estudiante estd
sacudiendo la cuerda en un extremo, lo hace con una
amplitud muy pequeiia de modo que el extremo sea
aproximadamente un nodo.) El espaciamiento entre no-
dos es siempre de la mitad de la longitud de onda, de
modo que la condicién para que en la cuerda se produzca
una onda estacionaria es que la longitud L de la cuerda
sea igual a un numero entero n de medias longitudes de
onda:

A
L—ni (n=123,..))
o bien 5L
Ap= ~ (n=123,...). 43)

En términos de la frecuencia, podemos escribir la ecua-
cién 43 como:

o_ v
A, 2L
Es decir, el estudiante debe sacudir la cuerda a estas
frecuencias particulares (correspondiendoan= 1,2, 3,y
4) para producir las ondas estacionarias.

Podemos considerar que las frecuencias de la ecuacion
44 son las frecuencias naturales del sistema oscilatorio
(la cuerda). Cuando la frecuencia de la fuerza impulso-
ra (la mano del estudiante) concuerda con las frecuencias
naturales permitidas, se produce una onda estacionaria y
el sistema comienza a moverse con una gran amplitud.
Esta es la condicién de resonancia que estudiamos ante-
riormente en la seccion 15-9.

n=123,...) (44)
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Figura 24 Algunos patrones de oscilacién de un oscilador que tiene elementos
concentrados, estando conectados los cuetpos oscilatorios en este caso mediante
resortes de masa despreciable. Cada patrén de movimiento diferente tiene una
frecuencia natural diferente, siendo el mimero de frecuencias naturales igual al

nimero de cuerpos oscilatorios.

Un bloque colgado de un resorte es también capaz de
resonar, pero Unicamente a una sola frecuencia. ;Por qué
entonces tiene la cuerda tensa un nimero infinito de fre-
cuencias resonantes? En el sistema bloque-resorte la iner-
cia (el bloque) esta concentrada (“amontonada™) en una
parte del sistema mientras qué la elasticidad (el resorte)
esta concentrada en otra. Se dice que tal sistema resonante
tiene elementos concentrados. Por otra parte, se dice que
la cuerda tensa tiene elementos distribuidos, porque cada
parte de la cuerda tiene propiedades tanto inerciales como
eldsticas. Son muchas las formas posibles en que la cuerda
puede almacenar sus energias cinética y potencial, en
contraste con solo una inica manera en el sistema bloque-
resorte. Un sistema concentrado de N objetos tiene N
frecuencias naturales, cada una de las cuales corresponde
a un patrén de oscilacion diferente (Fig. 24). El limite
cuando N tiende al infinito nos conduce al sistema com-
pletamente distribuido de la cuerda tensa, con su nimero
infinito de frecuencias resonantes.

Si la cuerda vibratoria de la figura 23 se pusiera en
movimiento y luego se dejara sola, las vibraciones des-
aparecerian en forma gradual. El movimiento de la cuerda
esta amortiguado por la disipacion de energia a través de
los soportes en los extremos y por la resistencia del aire
al movimiento. Para mantener la vibracion, el estudiante
debe suministrar cierta energia al sistema aplicando una
fuerza impulsora. Cuando la frecuencia impulsora es muy
diferente a la de las frecuencias resonantes, la onda refle-
Jjada hace que la cuerda efectiie un trabajo sobre la mano
del estudiante; de esta manera, la cuerda pierde energia, a
lo que hay que afadir la pérdida por amortiguamiento.
En la resonancia, el movimiento de la mano del estudiante
estd en fase con el de la cuerda, y la cuerda no pierde
energia a causa del trabajo efectuado sobre la mano del
estudiante. Toda la energia suministrada por el estudiante,
menos la pérdida por amortiguamiento, se almacena en la

oscilacidn, y el resultado es un movimiento de una gran
amplitud. Finalmente, se llega a una situacion estable en
la que la energia suministrada por la fuerza impulsora
equilibra exactamente las pérdidas debidas al amortigua-
miento.

Este movimiento es analogo al del oscilador armonico
amortiguado que hemos estudiado en la seccién 15-9. La
frecuencia resonante es casi, pero no exactamente, una
frecuencia natural de la cuerda. Los nodos aparentes no
son verdaderos nodos, porque la energia debe estar flu-
yendo por ellos a lo largo de la cuerda para compensar las
pérdidas debidas al amortiguamiento. Si no existiera un
amortiguamiento, la frecuencia resonante seria exacta-
mente una frecuencia natural, y la amplitud aumenta-
ria sin limite al continuar siendo suministrada energia a
la cuerda. Finalmente, se excederia el limite elastico y la
cuerda se romperia. (El limite elastico puede excederse
aunque haya amortiguamiento presente, como se mostrd
en la figura 21 del capitulo 15.)

Si el estudiante sacude la cuerda con una frecuencia que
difiera de una de las frecuencias naturales del sistema, la
onda reflejada regresa a la mano del estudiante fuera de
fase con el movimiento de la mano. En este caso, la cuerda
efectia un trabajo sobre la mano, en adicién al que la
mano efectia sobre la cuerda. No se produce ningiin pa-
tron fijo de onda estacionaria. La amplitud del movimien-
to resultante es pequefia y no muy diferente a la del
movimiento de la mano del estudiante. Esta situacién es
analoga al movimiento erratico de un columpio que sea
impulsado con una frecuencia diferente a la natural; el
desplazamiento resultante del columpio es bastante pe-
queiio.

En la resonancia, la cuerda absorbe tanta energia como
puede de la mano del estudiante. Esto sucede asi en todo
sistema vibratorio. Al sintonizar un aparato de radio, la
frecuencia natural de un circuito electrénico se cambia
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hasta que concuerda con una frecuencia particular de las
ondas de radio que estén siendo transmitidas por la esta-
cion. En ese momento el circuito resuena con la sefial y
absorbe tanta energia de la sefial como puede. Otras
condiciones de resonancia similares se presentan en el
sonido, el electromagnetismo, la éptica, y las fisicas ato-
mica y nuclear.

En el capitulo siguiente consideraremos con mayor
detalle la importancia de la resonancia para entender las
propiedades de diferentes instrumentos musicales y la
manera en que se producen sus sonidos caracteristicos. Si
bien en esta seccion hemos utilizado una cuerda vibrante
como ejemplo de un sistema vibratorio, los principios
estudiados aqui se aplican a todos los sistemas vibratorios
que puedan mantener un movimiento ondulatorio.

Problemamuestra6 Enelarreglodelafigura 25, un vibrador
pone en movimiento a la cuerda con una frecuencia de 120 Hz.
La cuerda tiene una longitud de L = 1.2 m, y su densidad de
masa lineal es de 1.6 g/m. ;A qué valor debe ajustarse la tension
(aumentando el peso colgante) para obtener el patron de movi-
miento de cuatro rizos?

Solucién Para hallar la tension, podemos sustituir a la ecua-
cion 18 por la ecuacion 44 y obtener

2.
Fe 4Ln;'2/1 .

Se encuentra que la tension correspondiente a n = 4 (para cuatro
rizos) es

£ 4012 mP(120 H2}40.0016 kg/m) _

7 8.3N.

Esto corresponde a un peso colgante de unas 2 Ib.

Problema muestra 7 Una cuetda de violin sintonizada en la
nota la (440 Hz) tiene una longitud de 0.34 m. (a) ;Cudles son

Preguntas 487

Vibrador

Figura 25 Problema muestra 6. Una cuerda sometida a
tension esta conectada a un vibrador. A una frecuencia fija
del vibrador, los patrones de la onda estacionaria ocurriran
para ciertos valores discretos de la tension en la cuerda.

las tres longitudes de onda mds largas de las resonancias de la
cuerda? (b) ;Cuales son las longitudes de onda correspondientes
que llegan al oido del oyente?

Soluciéon (a) Las longitudes de onda resonantes de una cuerda
de longitud L = 0.34 m pueden hallarse directamente de la
ecuacion 43:

A, =2L/1 =2(0.34 m) = 0.68 m,
A =2L/2=034m,
A=2L/3=023m.

(b) Cuando una onda pasa de un medio (la cuerda) a otro (el
aire) de velocidad de onda diferente, la frecuencia permanece
igual, pero la longitud de onda cambia. La ecuacion 19 da la
relacion entre las longitudes de onda. Para hallar la velocidad
de onda de la cuerda, observamos que en el modo resonante mas
bajo v=440Hz y A = 0.68 m, de modo que

v =vA = (440 Hz)(0.68 m) = 299 m/s.

En el aire, la velocidad de la onda es de 343 m/s, y partiendo de
la ecuacion 19 obtenemos

v;ire o A 343 m/s

Aire = A 299 m/s

‘aire

= 1154y,

Entonces hallamos que las longitudes de onda en el aire son:

4,=078m, A4,=039m, 1,=026m.

PREGUNTAS

1. ;Cémo podria usted probar experimentalmente que la
energia se halla asociada a una onda?

2. La energia puede transferirse por particulas y por ondas.
(Cémo podemos distinguir experimentalmente entre estos
métodos de transferencia de la energia?

3. ;Puede generarse un movimiento ondulatorio en el que las
particulas del medio vibren con un movimiento angular
armonico simple? De ser asi, explique cémo y describa la
onda.

4. Al analizar el movimiento de una onda eldstica a través de
un medio material, a menudo despreciamos la estructura
molecular de la materia. ;Cuando se justifica esto y cuan-
do no?

5. ;Coémo varian la amplitud y la intensidad de las on-

das de la superficie del agua con la distancia desde la

fuente?

. Cémo podemos crear ondas planas? ;Y ondas esféricas?

7. Al pasar un bote de motor crea una estela que causa
ondas que baiian la orilla. Al paso del tiempo, el periodo
de las ondas que llegan se hace cada vez mas corto. jPor
qué?

8. Lassiguientes funciones en las que 4 es una constante son
de la forma y = f{x * vt):

Sl

y=A(x+ vt)?,
y=Aln(x + vt).

y=Ax—u),
y=AVx— 1,
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Explique por qué estas funciones no son itiles en el
movimiento ondulatorio.

(Puede uno producir en una cuerda una forma de onda que
tenga una discontinuidad en la pendiente en un punto, es
decir, una esquina aguda? Explique.

La ley del cuadrado inverso no se aplica exactamente a la
disminucién de la intensidad de los sonidos con la distan-
cia. jPor qué?

Cuando dos ondas interfieren entre si, jaltera una el pro-
greso de la otra?

Cuando dos ondas intetfieren entre si, jexiste pérdida de
energia? Explique su respuesta.

;Por qué no observamos efectos de interferencia entre los
haces de luz emitidos por dos lamparas de mano o entre
las ondas de sonido emitidas por dos violines?

Como lo muestra la figura 20, la configuracién de las
ondas estacionarias en una cuerda tensa es una linea recta
dos veces durante el ciclo, exactamente como seria si la
cuerda no vibrara en absoluto. Explique desde el punto de
vista de la conservacion de la energia.

Dos ondas de la misma amplitud y frecuencia estan via-
jando en la misma cuerda. En cierto momento la cuerda
se asemeja a una linea recta. ;Viajan las dos ondas nece-
sariamente en la misma direccion? ;Cual es la relacion de
fase entre las dos ondas?

Si dos ondas difieren unicamente en amplitud y se pro-
pagan en direcciones opuestas a través de un medio,
(producitén ondas estacionatias? ;Se transporta energia?
(Existen nodos?

La reflexion parcial de la energia ondulatoria a causa de
discontinuidades en la trayectoria de transmision es usual-
mente disipante y puede reducirse a un minimo por medio
de la insercion de aparatos de “igualacion de la impedan-
cia” entre las secciones de la trayectoria que limitan con
la discontinuidad. Por ejemplo, un megafono ayuda a

18.

19.

20.

21.

22.

igualar la columna de aire de boca y garganta con el aire
afuera de la boca. Dé otros ejemplos y explique cualitati-
vamente como tales aparatos minimizan las pérdidas por
reflexion.

Considere que las ondas estacionarias de una cuerda son
una supetposicién de ondas viajeras y explique, usando
ideas de superposicidn, por qué no existen nodos reales en
la cuerda resonante de la figura 25, ni siquiera en el
extremo “fijo”. (Sugerencia: Considere los efectos del
amortiguamiento.)

Las ondas estacionarias de una cuerda se demuestran por
medio de un arreglo como el de la figura 25. La cuerda es
iluminada por una lampara fluorescente y el vibrador esta
impulsado por la misma toma eléctrica que energiza a la
lampara. La cuerda exhibe una variacion curiosa del color
en diteccidn transversal. Explique.

En la discusion sobre las ondas transversales de una cuer-
da, hemos tratado uinicamente con desplazamientos en un
solo plano, el plano xy. Si todos los desplazamientos estin
en un plano, se dice que la onda es planamente polarizada.
(Pueden existir desplazamientos en otro plano que aquél
con el que tratamos? De ser asi, jpueden combinarse las
ondas polarizadas en dos planos diferentes? ;Qué aparien-
cia tendria tal combinacion de ondas?

Una onda transmite energia. ;Transfiere impetu? ;Puede
transferir impetu angular? (Véase “Energy and Momen-
tum Transport in String Waves”, por D. W. Juenker,
American Journal of Physics, enero de 1976, pag. 94).
En el terremoto de la Ciudad de México ocurrido el 19 de
septiembre de 1985, se alternaron zonas de mucho dafio
con zonas de poco dafio. También, los edificios de entre 5
y 15 pisos de altura sufrieron el dafio mayor. Explique
estos efectos en términos de las ondas estacionarias y de
la resonancia.

PROBLEMAS

Seccion 19-3 Ondas viajeras

L

2.

Una onda tiene una velocidad de onda de 243 m/s y una
longitud de onda de 3.27 cm. Calcule (a) la frecuencia y
(b) el periodo de la onda.

Al mecer un bote, un nifio produce ondas de agua en la
superficie de un lago previamente tranquilo. Se observa
que el bote produce 12 oscilaciones en 30 s y también que
la cresta de una onda determinada llega en 5 s a la orilla,
que estd alejada 15 m. Halle (@) la frecuencia, (b) la
velocidad, y (¢) la longitud de onda de las ondas.

Una onda sinusoidal viaja a lo largo de una cuerda. El
tiempo para que un punto en particular se mueva desde el
desplazamiento maximo hasta el desplazamiento ceto es
de 178 ms. La longitud de onda de la onda es de 1.38 m.
Halle (a) el periodo, () la frecuencia, y (c) la velocidad
de la onda.

Escriba una expresion que describa a una onda transversal
que viaje a lo largo de una cuerda en la direccion +x con
una longitud de onda de 11.4 cm, una frecuencia de 385
Hz, y una amplitud de 2.13 cm.

Escriba la ecuacion de una onda que viaje en direccion
negativaalolargodel eje x y tenga una amplitudde 1.12 cm,
una frecuencia de 548 Hz, y una velocidad de 326 m/s.
Una onda de 493 Hz de frecuencia tiene una velocidad de
353 m/s. (a) ;A qué distancia entre si estan dos puntos que
difieran en fase por 55.0°? (b) Halle la diferencia de fase
entre dos desplazamientos en el mismo punto pero en
tiempos que difieran en 1.12 ms.

Seccion 19-4 Velocidad de onda

7.

Demuestre (a) que la velocidad transversal maxima de una
particula de una cuerda debida a una onda viajera estd dada
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

por .. = wy,,Yy (b) que la aceleracion transversal maxima
esa,, = WYy,

La ecuacion de una onda transversal que viaja a lo largo
de una cuerda esta dada por

y=(2.30 X 1073) sen (18.2x — 5881),

donde x y y estan en metros y t esta en segundos. Halle (a)
la amplitud, (b) la frecuencia, (¢) la velocidad, (d) la
longitud de onda de la onda, y (e) la velocidad transversal
maxima de una particula de la cuerda.

. La ecuacién de una onda transversal que viaja a lo largo

de una cuerda muy larga esta dada por y = 6.0 sen (0.0207zx
+ 4.071), donde x y y estan expresadas en centimetros y ¢
en segundos. Calcule (a) la amplitud, () la longitud de
onda, (c) la frecuencia, (d) la velocidad, (e) la direccion
de propagacién de la onda, y (f) la velocidad transversal
maxima de una particula de la cuerda.

Calcule la velocidad de una onda transversal en una cuerda
de 2.15 m de longitud y 62.5 g de masa bajo una tension
de 487 N.

La velocidad de una onda de una cuerda es 1de 72 m/s
cuando la tension es de 123 N. ;En qué valor debera ser
aumentada la tension con objeto de elevar la velocidad de
la onda a 180 m/s?

Demuestre que, en términos del esfuerzo de tension Sy de
la densidad de masa p, la velocidad v de las ondas trans-
versales de un alambre estd dada por v = (S/p)'/*.

La ecuacion de una onda transversal de una cuerda es
y = 1.8 sen (23.8x + 317¢), donde x esta en metros, y esta
en milimetros, y ¢ en segundos. La cuerda esta sometida a
una tensién de 16.3 N. Halle la densidad de masa lineal de
la cuerda.

Una onda sinusoidal continua viaja por una cuerda con
una velocidad de 82.6 cm/s. Se halla que el desplazamien-
to de las particulas de la cuerda en x = 9.60 cm varia
con el tiempo de acuerdo con la ecuacion y = 5.12 sen
(1.16 - 4.081), donde y estd en centimetros y f en segun-
dos. La densidad de masa lineal de la cuerda es de 3.86
g/cm. (a) Halle la frecuencia de la onda. (b) Halle la
longitud de onda de la onda. (¢) Escriba la ecuacion
general que da el desplazamiento transversal de las parti-
culas de la cuerda en funcion de la posicion y del tiempo.
(d) Calcule la tension en la cuerda.

Una onda transversal armonica simple se esta propagando
alo largo de una cuerda hacia la izquierda (6 -x). La figura
26 muestra un trazo del desplazamiento en funcion de la
posicion en el tiempo 7 = 0. La tension de la cuerda es de
3.6 N y su densidad lineal es de 25 g/m. Calcule (a) la
amplitud, (b) la longitud de onda, (¢) la velocidad de
la onda, (d) el periodo, y (e) la velocidad maxima de una
particula de la cuerda. (f) Escriba una ecuacién que des-
ctiba a'la onda viajera.

Pruebe que la pendiente de una cuerda en cualquier punto
es numéricamente igual a la razon entre la velocidad de la
patticula y la velocidad de la onda en ese punto.

Para una onda en una cuerda tensa, halle la razén entre la
velocidad méaxima de una particula (la velocidad maxima
con la cual una sola particula del cordon se mueve trans-
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Figura 26 Problema 15.

18.

versalmente a la onda) y la velocidad de la onda. Si una
onda que tiene cierta frecuencia y cierta amplitud actia
sobre un cordon, jdependeria esta razon de velocidades
del material de que esté hecha la cuerda, por ejemplo de
alambre o de nylon?

En la figura 27a, 1a cuerda #1 tiene una densidad de masa
lineal de 3.31 g/m, y la cuerda #2 tiene una densidad de
masa lineal de 4.87 g/m. Estan bajo tension debido al
bloque colgante de masa M = 511 g. (a) Calcule la velo-
cidad de la onda en cada cuerda. (b) El bloque se divide
ahora en dos bloques (siendo M, + M, = M) y el aparato se
modifica como se muestra en la figura 27b. Halle M, y M,,
de modo que las velocidades de onda de las dos cuerdas
sean iguales.

Cuerda #2

Cuerda #1

(@) M

Cuerda #1 Cuerda #2

(b) M

Figura 27 Problema 18.

19.

20.

Un alambre de 10.3 m de longitud y una masa de 97.8 g
se estira bajo una tensién de 248 N. Si se generan dos
pulsaciones, separadas en tiempo por 29.6 ms, una en cada
extremo del alambre, ;en dénde se encuentran las pulsa-
ciones?

Halle la velocidad de la onda transversal mas rapida que
puede ser enviada a lo largo de un alambre de acero.
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21.

22.

23.

Capitulo 19 Movimiento ondulatorio

Permitiendo un factor de seguridad razonable, el esfuerzo
maximo de tensién al que podrian estar sujetos los alam-
bres de acero es de 720 MPa. La densidad del acero es de
7.80 g/cm?®. Demuestre que la respuesta no depende del
diametro del alambre.

El tipo de banda de hule empleado en el interior de algunas
bolas de béisbol y de algunas pelotas de golf obedece la
ley de Hooke dentro de un amplio intervalo de elongacio-
nes de la banda. Un segmento de este material tiene una
longitud L sin estirar y una masa m. Cuando se aplica una
fuerza F, la banda se estira una longitud adicional AL. (a)
(Cual es la velocidad (en términos de m, AL, y 1a constante
de fuerza k) de las ondas transversales en esta banda de
hule? (b) Usando la respuesta de (a), demuestre que el
tiempo requerido para que una pulsacion transversal \‘}ii\jg
la longitud de la banda de hule es proporcional a 1/¥ AL
si AL < Ly es constante si AL > L.

Un cable uniforme de masa m y longitud L cuelga de un
techo. (@) Demuestre que la velocidad de una onda trans-
versal en el cable es una funcién de y, la distancia desde
el extremo inferior, y estd dada por v = \/E (b) Demuestre
que el tiempo que le toma a una onda transversal viajar la
longitud del cable estd dada por t = 2VL/g. (c) ;Afecta
la masa real del cable a los resultados de (a) y de (b)?

Un alambre no uniforme de longitud L y masa M tiene una
densidad de masa lineal variable dada por u = kx, donde x

- es la distancia desde un extremo del alambre y k es una

24.

constante. (@) Demuestre que M = kL*2. (b) Demuestre
que el tiempo  requerido pata que una pulsacién generada
en un extremo del alambre viaje hasta el otro extremo esta
dado por t=v 8ML /9F ,donde F es la tensi6n en el alambre.
Un aro de cuerda circular y uniforme gira en sentido
horario en ausencia de la gravedad (véase la Fig. 28). La
velocidad tangencial es v,. Halle la velocidad de las ondas
en esta cuerda. (Nota: La respuesta es independiente del
radio del aro y de la densidad de masa lineal de la cuerda.)

)

Figura 28 Problema 24.

Seccion 19-6 Potencia e intensidad en el movimiento

25.

26.

27.

ondulatorio

Una cuerda de 2.72 m de longitud tiene una masa de 263 g.
La tension en la cuerda es de 36.1 N. ;Cual debe ser la
frecuencia de las ondas viajeras de amplitud de 7.70 mm
para que la potencia promedio transmitida sea de 85.5 W?
Una fuente lineal emite una onda cilindrica expansiva.
Suponiendo que el medio no absorbe energia, encuentre
(a) como dependen la intensidad y (b) la amplitud de la
onda de la distancia medida desde la fuente.

Una onda se propaga uniformemente en todas direcciones
desde un punto fuente. (a) Justifique la expresion para el

28.

29.

30.

desplazamiento y del medio a una distancia r desde la
fuente:

y= Y sen k(r — vt).
r

Considere la velocidad, direccion de propagacion, perio-
dicidad e intensidad de la onda. (b) (Qué dimensiones
tiene la constante Y ?

Un observador mide una intensidad de 1.13 W/m? a una
distancia desconocida medida desde una fuente de ondas
esféricas cuya potencia de salida es también desconocida.
El observador camina 5.30 m acetcdndose a la fuente y
mide entonces una intensidad de 2.41 W/m? en esta nueva
posicion. Calcule la potencia de salida de la fuente.

(a) Muestre que la intensidad I es el producto de la densi-
dad de energia 1 (energia por unidad de volumen) y la
velocidad de propagacion v de una perturbacion ondula-
toria; o sea muestre que I = uv. (b) Calcule la densidad de
energia en una onda de sonido a 4.82 km de una sirena
de 47.5 kW, suponiendo que las ondas son esféricas, la
propagacion isotrépica sin haber una absorcién atmosfé-
tica, y que la velocidad del sonido es de 343 m/s.

Una onda sinusoidal transversal se genera en un extremo
de una cuerda larga, horizontal por una barra que se mueve
hacia arriba y hacia abajo a lo largo de una distancia de
1.12 cm. El movimiento es continuo y se repite regular-
mente 120 veces por segundo. La cuerda tiene una densi-
dad lineal de 117 g/m y se mantiene bajo una tension
de 91.4 N. Halle (a) el valor maximo de la velocidad
transversal u y (b) el valor miximo de la componen-
te transversal de la tensién. (¢) Demuestre que los dos
valores méximos calculados artiba ocutren a los mismos
valores de fase de la onda. ;Cudl es el desplazamiento
transversal y de la cuerda en estas fases? (d) ;Cual es la
potencia maxima transferida a lo largo de la cuerda? (e)
(Cuadl es el desplazamiento transversal y para las condi-
ciones bajo las cuales ocutre esta transferencia maxima de
potencia? (f) ;Cual es la transferencia minima de potencia
a lo largo de la cuerda? (g) ;Cual es el desplazamiento
transversal y pata las condiciones bajo las cuales ocurre
esta transferencia minima de potencia?

Seccién 19-8 Interferencia de ondas

31.

32.

33.

(Qué diferencia de fase entre dos ondas transversales por
lo demds idénticas, que se mueven en la misma direccién
a lo largo de una cuerda tensa, resultars en la onda com-
binada que tenga una amplitud de 1.65 veces la de la
amplitud comiin de las dos ondas componentes? Exprese
la respuesta tanto en grados como en radianes.

Determine la amplitud de la onda resultante cuando se
combinan dos ondas sinusoidales que tengan la misma
frecuencia y viajen en la misma direccidn, si sus ampli-
tudes son de 3.20 cm y 4.19 cm y difieren en fase en
mf2 rad.

Dos pulsaciones estan viajando a lo largo de una cuerda
en direcciones opuestas, como se muestra en la figura 29.
(a) Si la velocidad de onda es de 2.0 m/s y las pulsaciones
tienen una separacion de 6.0 cm, trace los patrones des-
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Figura 29 Problema 33.

34.

3s.

36.

37.

38.

pués de 5.0, 10, 15, 20, y 25 ms. (b) {Qué le ha sucedido
alaenergiaent = 15 ms?

Tres ondas sinusoidales viajan en direccidn x positiva a lo
largo de la misma cuerda. Las tres ondas tienen la misma
frecuencia. Sus amplitudes estdn en la razon 1:1:1 y sus
angulos de fase son 0, 7/2, y =, respectivamente. Trace
la forma de onda resultante y discuta su comportamiento
al crecer t.

Cuatro ondas sinusoidales viajan en la direccién positiva
de x a lo largo de la misma cuerda. Sus frecuencias estin
en la razon 1:2:3:4 y sus amplitudes en la razén 1:3:1:2,
respectivamente. Cuando ¢ = 0, en x = 0, la primera y la
tercera onda estdan 180° fuera de fase con la segunda y
la cuarta. Trace la forma de onda resultante cuando ¢ = 0
y discuta su compottamiento al crecer .

Considere dos fuentes puntuales S, y S, en la figura 30, las
cuales emiten ondas de la misma frecuencia y amplitud.
Las ondas se inician con la misma fase, y esta relacién de
fase en las fuentes se mantiene a través del tiempo. Con-
sidere puntos P en los cuales r, sea casi igual a r,. (a)
Demuestre que la superposicion de estas dos ondas pro-
duce una onda cuya amplitud y,, varia con la posicion P
aproximadamente de acuerdo con

Ym r 2 n r;),

donde r = (r, + r,)/2. (b) Demuestre luego que la cancela-
cién total ocurre cuando r, - r, = (n + 1A, siendo n
cualquier entero, y que el refuerzo total ocurre cuando
r, - r, = nA. El lugar geométrico de los puntos cuya dife-
rencia en distancia desde dos puntos fijos es constante es
una hipérbola, siendo los puntos fijos los focos. De aqui
que cada valor de n produzca una linea hiperbolica de
interferencia constructiva y una linea hiperbélica de intet-
ferencia destructiva. En los puntos en que r, y r, no son
aproximadamente iguales (como cerca de las fuentes), las
amplitudes de las ondas de S, y S, difieren y las cancela-
ciones son solamente parciales. (Esta es la base del sistema
de navegacion OMEGA.)

Una fuente S y un detector D de ondas de alta frecuencia
estan a una distancia d en el suelo. Se detecta que 1a onda
dirigida desde S est4 en fase en D con la onda que patte
de S, que se refleja por una capa horizontal situada a una
altitud H (Fig. 31). Los rayos incidente y reflejado forman
el mismo angulo con la capa reflectora. Cuando la capa
se eleva una distancia A, no se detecta ninguna sefial en D.
Desprecie la absorcion de la atmdsfera y halle la relacion
entre d, h, H, y la longitud de onda A de las ondas.
Refiérase al problema 37 y a la figura 31. Suponga que
d =230 km y H = 510 km. Las ondas son ondas de radio
de 13.0 MHz (v = 3.00 x 10° m/s). En el detector D la

Problemas 491

S,

Figura 30 Problema 36.

P T T ™ T s ™ ——*—
/K\

Figura 31 Problemas 37 y 38

intensidad de la sefial combinada varfa desde un maximo
hasta cero y regresa de nuevo a un maximo seis veces en
1 minuto. ;Con qué velocidad vertical se estd moviendo
la capareflectora? (La capa se mueve lentamente, de modo
que la distancia vertical desplazada en 1 min es pequefia
en comparacion con Hy d.)

Seccion 19-9 Ondas estacionarias

39.

40.

41.

42.

Una cuerda fija en ambos extremos tiene una longitud de
8.36 m y una masa de 122 g. Estd sujeta a una tension
de 96.7 N y se pone en vibracion. (a) ;Cual es la veloci-
dad de las ondas en la cuerda? (b) ;Cuadl es la longitud de
onda de la onda estacionaria mas larga posible? (c¢) Indi-
que la frecuencia de esa onda.

Una cuerda de guitarra de nildn tiene una densidad de
masa lineal de 7.16 g/m y esta bajo una tensién de 152 N.
Los soportes fijos estdn separados por 89.4 cm. La cuerda
vibra segtin el patron de onda estacionaria que se muestra
en la figura 32. Calcule (a) la velocidad, () la longitud de
onda, y (c) la frecuencia de las ondas componentes cuya
superposicion da lugar a esta vibracion.

La ecuacién de una onda transversal que viaja en una
cuerda esta dada por

y=10.15 sen (0.79x — 13¢),

donde x y y estin expresadas en metros y ¢ en segundos.
(@) (Cudl es el desplazamiento en x = 2.3 m, ¢ = 0.16 s?
(b) Escriba la ecuacién de una onda que, cuando se sume
a la dada, produciria ondas estacionarias en la cuerda. (¢)
,Cual es el desplazamiento de la onda estacionaria resul-
tanteenx =2.3m,t=0.16s?

Una cuerda vibra segun la ecuacion

y=10.520 sen (1.14x) cos (137¢),
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Figura 32 Problema 40.

43.

44.

45.

46.

donde x y y estan en centimetros y t en segundos. (a)
(Cuales son la amplitud y la velocidad de las ondas
componentes cuya superposicion pueda dar lugar a esta
vibracion? (b) Halle la distancia entre nodos. (c) ;Cual es
la velocidad de una particula de la cuerda en posicion x =
1.47 cm en el tiempo £ = 1.36 s?

Las vibraciones que parten de un diapasén de 622 Hz
producen ondas estacionarias en una cuerda sujeta en
ambos extremos. La velocidad de la onda para la cuerda
es de 388 m/s. La onda estacionaria tiene cuatro rizos y
una amplitud de 1.90 mm. (a) ;Cudl es la longitud de la
cuerda? (b) Escriba una ecuacion para el desplazamiento
de la cuerda en funcién de la posicion y del tiempo.
Considérese una onda estacionaria que sea la suma de dos
ondas que viajan en direcciones opuestas pero por lo
demas son idénticas. Demuestre que la energia cinética
madxima en cada rizo de la onda estacionaria es 272uy? vo.

Una onda viajera incidente, de amplitud A,, se refleja sélo
parcialmente desde un extremo, siendo A, la amplitud de
la onda reflejada. La superposicion resultante de dos ondas
de amplitudes diferentes que viajan en direcciones opues-
tas produce un patrén de ondas tipo onda estacionaria cuya
envolvente se muestra en la figura 33. La razén de onda
estacionaria (SWR, de standing wave ratio) se define
como (4; + A)/(A, - A) = A,../A..., ¥ €l porcentaje de
reflexion se define como la razén entre la potencia prome-
dio en la onda reflejada y la potencia promedio en la onda
incidente, multiplicada por 100. (@) Demuestre que la
SWR = o0 para el 100% de reflexién y que la SWR = 1
cuando no hay reflexién. (b) Demuestre que una medicién
de la SWR justo antes del extremo revela la reflexion
porcentual que ocutre en el extremo de acuerdo con la
formula

% de reflejo = [(SWR — 1)*/(SWR + 1)?](100).

Calcule (a) la SWR (razén de onda estacionaria) y (b) la
reflexion porcentual en el extremo para la envolvente del
patrén de onda estacionaria mostrado en la figura 33.

2Amax 2A i 2A mix

Figura 33 Problemas 45 y 46.

47.

Dos cuerdas de densidad de masa lineal y, y u, estan
anudadas entre si en x = 0 y estiradas a una tension F. Una
onday=Asenk, (x - v,f) en la cuerda de densidad y, llega
a la union de las dos cuerdas, en donde parte se transmite

por la cuerda de densidad u, patte se refleja. Llamemos a
estas ondas B sen k, (x - v,t) y C sen k,(x + v,f), respecti-
vamente. (a) Suponiendo que kv, = kv, = @ y que el
desplazamiento del nudo que surge de las ondas incidente
y reflejada sea el mismo que el que surge de la onda
transmitida, demuestre que A = B + C. (b) Si se supone
que ambas cuerdas tienen cerca del nudo la misma pen-
diente (;por qué?), es decir, dy/dx en la cuerda 1 = dy/dx
en la cuerda 2, demuestre que

kz_k
k,+k

[T
Ul+U2‘

C=4

| (-
1

(En qué condiciones es C negativa?

Seccion 19-10 Resonancia

48.

49.

50.

51.

Una cuerda de violin de 15 cm, fija en ambos extremos,
esta vibrando en su modo n = 1. La velocidad de las ondas
en este alambre es de 250 m/s, y la velocidad del sonido
en el aire es de 348 m/s. ;Cuales son (a) la frecuencia y
(b) la longitud de onda de la onda sonora emitida?
(Cuadles son las tres frecuencias mas bajas de las ondas
estacionarias en un alambre de 9.88 m de longitud que
tiene una masa de 0.107 kg, y que esta estirado bajo una
tension de 236 N?

Un alambre de 1.48 m de longitud tiene unamasade 8.62 g
y se halla bajo una tension de 122 N. El alambre estd sujeto
rigidamente en ambos extremos y se pone en vibracion.
Calcule (a) la velocidad de las ondas en el alambre, (b) las
longitudes de onda de las ondas que producen ondas
estacionarias de uno y dos tizos en el alambre y (c) las
frecuencias de las ondas en (b).

Un extremo de una cuerda de 120 cin se mantiene fijo. El
otro extremo esta unido a un anillo sin peso que puede
deslizarse a lo largo de una barra sin friccion como se
muestra en la figura 34. ;Cuales son las tres longitudes de
onda mas grandes posibles de ondas estacionarias en la
cuerda? Trace las ondas estacionarias cotrespondientes.

Figura 34 Problema 51.

52.

53.

Una cuerda de 75.6 cm est4 estirada entre soportes fijos.
Se observa que tiene frecuencias de resonancia de 420 y
315 Hz, y ninguna otra entre estas dos. (a) ;Cual es la
frecuencia de resonancia mads baja de esta cuerda? (b)
(Cual es la velocidad de onda en esta cuerda?

En un experimento sobtre ondas estacionarias, una cuerda
de 92.4 cm de longitud se une al vastago de un diapasén
eléctrico que vibra en direccion perpendicular a la longi-
tud de la cuerda con una frecuencia de 60.0 Hz. La masa
de la cuerda es 44.2 g. ;A qué tensién debe someterse la
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cuerda (en el otro extremo tiene conectadas a ella pesas)
para que vibre con cuatro rizos?

Un alambre de aluminio de longitud L= 60.0 cm y drea de
la seccion transversal 1.00 x 10 cm? de drea en su seccién
transversal estd conectado a un alambre de acero de la
misma drea de su seccion transversal. El alambre com-
puesto, cargado con un bloque de 10.0 kg de masa m, esta
dispuesto como se muestra en la figura 35 de modo que la
distancia L, desde la junta a la polea de soporte es de
86.6 cm. Se inducen ondas trasversales en el alambre
usando una fuente externa de frecuencia variable. (a)
Halle la frecuencia de excitacion de ondas estacionarias
mas baja observada de modo que la unién del alambre sea
un nodo. () ;Cual es el mimero total de nodos observado
a esta frecuencia, excluyendo los dos de los extremos del
alambre? La densidad del aluminio es de 2.60 gfcm’ y la
del acero es de 7.80 g/em®.

L

Aluminio

Figura 35 Problema 54.

5S.

Una cuerda de piano de 1.4 m de longitud esta hecha de
acero con una densidad de 7.8 g/em® y un médulo de
Young de 220 MPa. La tension en la cuerda produce una
deformacion de 1.0%. Calcule la frecuencia de resonancia
mas baja de la cuerda.

Proyectos de computacion

56.

(a) Inicialmente una cuerda tensa tiene una forma dada
por f, (x) = 0.02e¢" 7% en donde fy x estan en metros. Su-
pongamos una pulsaclon que se mueva con una velocidad
v =25 m/s en direccién x positiva, de modo que el despla-
zamiento de la cuerda en la coordenada x y en el tiempo ¢
esté dada por y,(x,1) = fix —vt) = 0.02¢™ - 7, Usese un
programa de computacion o una hoja de célculo pata
trazar y,(x,?) en funcion de x desde x = 0 hasta x = 50 m
para t = 0, 0.5, 1.0, y 1.5 s. Con preferencia trace las
graficas en la pantalla de un monitor y disefie el programa
de modo que pueda cambiatse facilmente el valor de ¢ y
se pueda volver a trazar. Obsetve la posicion del maximo
de la pulsacién en cada grafica y verifique que las graficas
dibujan una pulsacién que viaja en direccion x positiva,
con una velocidad de 25 m/s, y se mueve sin cambiar de
forma. (b) Una segunda pulsacién tiene la forma f(x) =
0.02¢%-*97° en t = 0 y se mueve en la direccion x negativa
con una velocidad de 25 m/s. Use su programa para trazar
y,(x,8) = fi(x + vt) desde x = O hasta x = 50 m para ¢ = 0,
0.5, 0.8, 1.0, y 1.5 s. Verifique que las graficas dibujan
una pulsacion que se mueve en la direccion x negativa. (¢)
Suponga que ambas pulsaciones estdn en la cuerda al
mismo tiempo. Use su programa para trazar y,(x,£) + y,(x,7)
desde x =Ohastax =50 m parat=0,0.5,10,y 1.5s.

57.

58.

59.

Problemas 493

Verifique que las graficas dibujan las pulsaciones movién-
dose una hacia la otra y que cuando se retinen el despla-
zamiento de la cuerda es grande en la regién donde se
superponen. Las pulsaciones se mueven luego alejandose
entre si sin cambiar de forma. (d) Suponga que la segunda
onda tiene la forma £, (x, £) = -0.02¢****en ¢ = 0 ¥ que
viaja en direccién x negativa con una velocidad de 25 m/s.

Use su programa para trazar y,(x, £) + y,(x, #) desde x = 0
hasta x = SO m paraz=0,0.5,0.8, 1.0,y 1.5 s. Cuando se
retinen las dos pulsaciones, la accion de una tiende a anular
la accion de la otra. Para un valor del tiempo, el desplaza-
miento de la cuerda es cero en cualquier parte. Las pulsa-
ciones continian luego su camino sin cambiar de forma.

Pueden generarse ondas en una cuerda tensa moviendo
uno de sus extremos. Supongamos que la cuerda sea
extremadamente larga y hagamos que g(t) sea el despla-
zamiento del extremo que se mueve, el cual se presume
que esta en x = 0. Si la cuerda se tira a lo largo del eje x
positivo, en el tiempo ¢ el desplazamiento en el punto en
x es el mismo que el desplazamiento en el extremo pero
en un tiempo ¢ - x/v anterior, donde v es la velocidad de
la onda. Entonces, el desplazamiento en x estd dado por
¥(x, t) = g(t - x/v). (@) Supongamos que, comenzando en
t = 0 y continuando durante 0.20 s, la cuerda en x = 0 se
jala hacia arriba en la direccién y positiva con una veloci-
dad constante de 0.15 m/s. Luego es mantenida en su
desplazamiento final. Entonces g(z) = O parat < 0, g(t) =
0.15t para 0 <1< 0.20s, y g(t) = 0.15 x 0.20 = 0.030 m
para ¢ > 0.20 s. Considere que la velocidad de 1a onda es
de 5.0 m/s y use un programa de computadota para hacer
graficas separadas de y(x,t) desde x = 0 hasta x = 20 m para
t=0,0.1,02, 10, 2.0, y 3.0 s. Para esto, haga que la
computadora calcule # = x — vt para cada valor de x
seleccionado, luego hagaay=0siu<0,ay=0.15usi0
<u<020,yay=0.03siu>0.20. (b) Considere que la
velocidad de la onda sea de 15 m/s y trace y(x,t) desde x
=0Qhastax =20mparar=0,0.1,0.2,0.5,0.75,1.0,y 1.25
s. () {Qué determina la pendiente de la cuerda al moverse
la pulsacion a lo largo de ella? Si el extremo de la cuetda
se eleva mds rapidamente, jaumenta la pendiente de la
cuerda o disminuye? Si la velocidad de la onda aumenta,
Jaumenta la pendiente o disminuye?

Comenzando en el tiempo 7 = 0 y continuando durante
0.40 s, el extremo de una cuerda tensa se mueve ligera-
mente hacia arriba y hacia abajo con un movimiento
armonico simple. Su desplazamiento esta dado por g(1) =
0.020 sen (31.47), donde g esta en metros y ¢ en segundos.
Use tina computadora para hacer graficas separadas del
desplazamiento y(x, f) de la cuerda desde x = O hasta x =
20 m para cada uno de los tiempos ¢t = 0,0.1,0.2,0.3, 0.4,
0.5, 1.0, 1.5, 2.0, y 2.5 s. Véase el proyecto anterior para
algunas sugetencias.

Una cuerda tensa tiene inicialmente una forma distor-
sionada dada pot f{x) = 0.02¢*"¥”, donde f y x estin
en metros. La pulsacion viaja 5.0 m/s en la direccién x
positiva a lo largo de la cuerda hasta que llega al extremo
fijo en x = 20 m, en donde se refleja. El desplazamiento
de la cuerda estd dado por y(x, ) = y,(x, £) + y,(x, t), en
donde y, es la pulsacion incidente y y, es la pulsacion
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60.

reflejada. Por supuesto, la pulsacién incidente estd dada
por y,(x, 1) = fix - vt) = 0.02¢™*""-9/°. Demuestre que la
pulsacion reflejada estd dada por y,(x, 1) = -f(2L - x - vr)
= -0.02¢*%"*-¥-9/°_donde L es la coordenada del punto
fijo. Esta es la unica funcién de x + v tal que y(L,1) +
¥,(L,t) = 0. Use un programa de computadora o una hoja
de calculo para hacer graficas sepatadas del desplaza-
miento de la cuerda desde x = 0 hasta x = 20 m para =0,
1.0, 2.0, 2.5, 2.75, 3.0, 3.25, 3.5; 40,y50s.La fun’cién
a trazar es y(x, £) = 0.020e™* -9/ _ 0,020¢ % -*- =579,
Una cuerda tensa que transporta una onda tiene energia:
energia cinética porque se mueve y energia potencial
porque esta distorsionada. Si y es la densidad de masa
lineal, entonces la energia cinética en una longitud infini-
tesimal dx estd dada por %,u(&y/at)2 dx. Si F es la tension
en la cuerda, entonces la energia potencial en una longitud
infinitesimal estd dada por 1F(dy/dx)’ dx. Puesto que y(x, #)
= fix + vf) y v = YF/u, estas dos cantidades son exac-
tamente iguales para cuerdas de la misma longitud. En-
tonces la energia mecanica total en la cuerda desde x hasta
X + Ax esta dada por

x+Ax
E=u f (@y/ory? dx.

Puede usarse el programa de integracion numerica descri-
to en los proyectos de computacion del capitulo 8 para
evaluar integrales de esta forma.

(a) La tensién en una cuerda que tiene una densidad de
masa lineal de 0.080 kg/m es de 2.0 N. En el tiempo ¢z =0
la cuerda estd distorsionada de modo que tiene la forma
dada por fix) = 0.02¢*~ 7%, donde fy x estdn en mettos.
Suponga que la pulsacion se mueve en la diteccién x
positiva. Demuestre que

x+Ax
E = (0.04/9)%uv? J (x — vt — 5)2e~ =945 fx,

X

(b) Use una integracion numeérica para calcular la energia
total en el segmento de cuerda desde x = O hasta x = 20 m
en? = 1 s. Este segmento incluye a todas las pulsaciones
excepto en las colas muy pequeiias. El uso de 200 inter-
valos produciria una precision de cuatro cifras significa-
tivas. (c) Use una integracion numérica para calcular la
energia total en el segmento de cuerda desde x = 30 m
hasta x = 50 m en ¢ = 7 s. El resultado seria el mismo que
en la parte (b) y le indicaria que la energia se ha movido
desde la region de alrededor de x = 10 m hasta la region
de alrededor de x = 40 m. Esto tiene sentido, porque la
velocidad de la onda es de 5.0 m/s y la onda viajé 30 m en
los 6 s transcurridos. (d) La cantidad a la que la energia
pasa el punto en x estd dada por P = -F(3y/éx)(dy/ ), asi
que en el intervalo de tiempo desde ¢ hasta ¢ + At la
energia que pasa por x esta dada por

+a t+Ar
E= f Pdt= “Ff (3y/dx)(0y/at) dt.
' t

Para la pulsacion descrita arriba demuestre que
t+AL
E = (0.04/9yFv f (x— vt = Sye VN3 4y,
4

Use una integracion numeérica para calcular la energia
que pasoé por el puntoenx =25mdesdez=1hastat=7s.
El resultado es de nuevo el mismo que antes, indican-
do que toda la energia altededorde x = 10ment=1s
pasé por x = 25 m en su camino hacia la region alrededor
dex =40m.
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