Oscilaciones v
ondas mecanicas

Las gotas de agua que caen
hacen que la superficie de
agua oscile. Estas oscilaciones
se asocian con ondas circulares
que se alejan del punto en

el cual caen las gotas. En

la segunda parte del texto
exploraremos los principios
relacionados con oscilaciones
y ondas. (Marga Buschbell
Steeger/Photographer's Choice/
Getty Images)

Esta nueva parte del texto inicia con el estudio de una clase especial de movi-
miento llamado movimiento periddico, el movimiento repetitivo de un objeto en el que éste
permanece para regresar a una posicion conocida después de un intervalo de tiempo fijo. El
movimiento repetitivo de tal objeto se llama oscilacion. La atencidn se concentrara en un caso espe-
cial de movimiento periodico llamado movimiento armdnico simple. Todos los movimientos periddi-
cos se representan como combinaciones de movimientos armonicos simples.

El movimiento armadnico simple también forma la base para comprender las ondas mecdnicas.
Las ondas sonoras, las ondas sismicas, las ondas sobre cuerdas estiradas y las ondas en el agua son
producidas por alguna fuente de oscilacion. A medida que una onda sonora viaja a través del aire,
elementos del aire oscilan de atras para adelante; conforme una onda en el agua viaja a través de un
estanque, los elementos del agua oscilan arriba y abajo y hacia atras y hacia adelante. El movimiento
de los elementos conduce a una marcada similitud con el movimiento periédico de un péndulo osci-
lante o un objeto unido a un resorte.

Para explicar muchos otros fendmenos en la naturaleza, se deben comprender los conceptos
de oscilaciones y ondas. Por ejemplo, aunque los rascacielos y puentes parecen rigidos, en realidad
oscilan, algo que deben tomar en consideracion los arquitectos e ingenieros que los disefian y cons-
truyen. Para entender como funcionan la radio y la television, debe comprender el origen y natura-
leza de las ondas electromagnéticas y como se propagan a través del espacio. Por ultimo, mucho de
lo que han aprendido los cientificos acerca de la estructura atdmica viene de informacion aportada
por las ondas. En consecuencia, primero debe estudiar las oscilaciones y las ondas si quiere com-
prender los conceptos y teorias de la fisica atomica. =
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CAPITULO

15.1 Movimiento de un objeto
unido a un resorte

15.2 Analisis de modelo:
particula en movimiento
armonico simple

15.3 Energia del oscilador
armonico simple

15.4 Comparacion de
movimiento armdnico
simple con movimiento
circular uniforme

15.5 El péndulo
15.6 Oscilaciones amortiguadas

15.7 Oscilaciones forzadas

El Puente del Milenio sobre el rio
Tamesis, en Londres. El dia de la
inauguracion del puente los peato-
nes observaron un movimiento del
puente, por lo que lo llamaron el
“"puente tembleque”. El puente fue
cerrado después de dos dias y perma-
necio cerrado durante dos afios. Se
agregaron al puente mas de 50 amor-
tiguadores de masa sincronizados: los
pares de estructuras con resorte en la
parte superior de los travesafos (fle-
cha). Estudiaremos tanto oscilaciones
como amortiguamiento de oscilacio-
nes en este capitulo. (Monkey Busi-
ness Images/Shutterstock.com)
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Movimiento oscilatorio

En el movimiento periddico el objeto regresa regularmente a una posicion conocida des-
pués de un intervalo de tiempo fijo. Al reflexionar es posible identificar muchas clases de
movimiento periddico en la vida cotidiana. Su automdvil regresa al camino cada tarde. Usted
regresa a la mesa del comedor cada noche para cenar. Si empuja un candelabro lo balancea
de atras para adelante y regresa a la misma posicion con una rapidez uniforme. La Tierra
regresa a la misma posicion en su orbita alrededor del Sol cada afio, lo que resulta en la
variacion entre las cuatro estaciones.

Una clase especial de movimiento periddico se presenta en sistemas mecanicos cuando
la fuerza que actua en un objeto es proporcional a la posicion del objeto relativo con alguna
posicién de equilibrio. Si esta fuerza siempre se dirige hacia la posicién de equilibrio, el
movimiento se llama movimiento armdnico simple, que es el punto central de interés de este
capitulo.

Movimiento de un objeto unido a un resorte

Como un modelo de movimiento armoénico simple considere un bloque de masa m
unido al extremo de un resorte, con el bloque libre de moverse sobre una superficie
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horizontal sin friccién (figura 15.1). Cuando el resorte no esta estirado ni compri-
mido el bloque queda en reposo, en la posicion llamada posicion de equilibriodel sistema,
que se identifica como x = 0 (figura 15.1b). Se sabe por la experiencia que tal sis-
tema oscila de atras para adelante si se perturba desde su posicién de equilibrio.

Se puede entender cualitativamente el movimiento oscilatorio del bloque en la
figura 15.1 al recordar primero que, cuando el bloque se desplaza a una posicion x,
el resorte ejerce sobre el bloque una fuerza que es proporcional a la posicion y esta
dada por la ley de Hooke (vea la seccion 7.4):

F, = —kx (15.1)

A F; se le llama fuerza restauradora porque siempre se dirige hacia la posicion de
equilibrio y, en consecuencia, es opuesta al desplazamiento del bloque desde el equi-
librio. Es decir, cuando el bloque se desplaza hacia la derecha de x = 0 en la figura
15.1a, la posicion es positiva y la fuerza restauradora se dirige hacia la izquierda.
Cuando el bloque se desplaza a la izquierda de x = 0, como en la figura 15.1c, la
posicion es negativa y la fuerza restauradora se dirige hacia la derecha.

Cuando el bloque es desplazado desde el punto de equilibrio y se suelta, éste es
una particula bajo una fuerza neta y, en consecuencia, experimenta una aceleracion.
Al aplicar la segunda ley de Newton al movimiento del bloque, con la ecuacién 15.1
que proporciona la fuerza neta en la direccion x, se obtiene

EFx= ma, — —kx= ma,

a, = — % X (15.2)
Es decir, la aceleracion del bloque es proporcional a su posicion, y la direccion de la
aceleracion es opuesta a la direccion del desplazamiento del bloque desde el equi-
librio. Se dice que los sistemas que se comportan de esta forma exhiben movimiento
armonico simple. Un objeto se mueve con movimiento armoénico simple siempre
que su aceleracion es proporcional a su posicion y se dirige en sentido opuesto al
desplazamiento desde el equilibrio.

Si el bloque en la figura 15.1 se desplaza a una posicion x = Ay se libera desde
el reposo, su aceleracion inicial es —kA/m. Cuando el bloque pasa a través de la
posicion de equilibrio x = 0, su aceleracion es cero. En este instante su rapidez es
un maximo, porque la aceleracion cambia de signo. Por lo tanto, el bloque contintia
viajando hacia la izquierda del equilibrio con una aceleracion positiva y al final llega
a x = —A, momento en el que su aceleraciéon es +kA/my su rapidez de nuevo es cero,
como se explico en las secciones 7.4 y 7.9. El bloque termina un ciclo completo de
su movimiento cuando regresa a la posicion original y una vez mas pasa por x = 0
con rapidez maxima. En consecuencia, el bloque oscila entre los puntos de retorno
x = *A. En ausencia de fricciéon este movimiento idealizado continuara por siempre

Cuando el bloque se desplaza
hacia la derecha del equilibrio,
la fuerza que ejerce el resorte
actia hacia la izquierda.

F,
| —
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Cuando el bloque esta en su
posicion de equilibrio, la fuerza
que ejerce el resorte es cero.

Cuando el bloque se desplaza
hacia la izquierda del equilibrio,

la fuerza que ejerce el resorte
actiia hacia la derecha.

4 Ley de Hooke

Prevencion de riesgos
ocultos 15.1

La orientacion del resorte La
figura 15.1 muestra un resorte
horizontal con un bloque unido
que se desliza sobre una superfi-
cie sin friccion. Otra posibilidad
es un bloque que cuelga de un
resorte vertical. Todos los resulta-
dos que se explican para el resorte
horizontal son los mismos para el
resorte vertical, con una excep-
cién: cuando el bloque se coloca
en el resorte vertical, su peso hace
que el resorte se extienda. Si la
posicion de reposo del bloque se
define como x = 0, los resultados
de este capitulo también se apli-
can a este sistema vertical.

Figura 15.1 Un bloque unido a
un resorte movil sobre una super-
ficie sin friccion.
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Prevencion de riesgos
ocultos 15.2

Una aceleracion no constante

La aceleracion de una particula
en movimiento armoénico simple
no es constante. La ecuacion 15.3
muestra que su aceleracion varia
con la posicion x. Por lo tanto, en
esta situacion no se pueden aplicar
las ecuaciones de cinematica del
capitulo 2.

Posicion contra tiempo para b
una particula en movimiento
armonico simple

Prevencion de riesgos

ocultos 15.3

¢Donde esta el triangulo?

La ecuaci6n 15.6 incluye una fun-
cién trigonométrica, una funcion
matematica que se puede usar ya
sea que se refiera o no a un trian-
gulo. En este caso sucede que la
funcién coseno tiene el comporta-
miento correcto para representar
la posicion de una particula en
movimiento armonico simple.

porque la fuerza que ejerce el resorte es conservativa. Por lo general, los sistemas
reales estan sujetos a friccion, asi que no oscilan por siempre. En la secciéon 15.6 se
exploraran los detalles de la situacién con la friccion.

@xamen rapido 15.1 Un bloque en el extremo de un resorte se jala a la posiciéon x = A
- yse libera desde el reposo. En un ciclo completo de su movimiento, ;qué distancia
o total recorre? (a) A/2, (b) A, (c) 24, (d) 4A.

Analisis de modelo: particula en
movimiento armonico simple

El movimiento descrito en la seccién precedente se presenta con tanta frecuencia
que se considera el modelo de particula en movimiento armoénico simple para re-
presentar tales situaciones. Para desarrollar una representacién matemdtica para
este modelo, por lo general se elegira x como el eje a lo largo del que se presenta
la oscilacion; por eso, en esta explicacion se eliminara la notacién de subindice x.
Recuerde que, por definicién, a = dv/dt = Px/d, y asi la ecuacién 15.2 se puede
expresar como

d*x k

= X (15.3)

dt m
Sila razon k/mse indica con el simbolo w? (se elige w? en lugar de w para que la solu-
cion que se desarrolle a continuacion sea mas simple en forma), entonces

w®=— (15.4)
y la ecuacion 15.3 se puede escribir en la forma

d?
dt;c = —w’x (15.5)

Ahora encuentre una soluciéon matematica a la ecuacion 15.5, esto es, una fun-
cion x(f) que satisfaga la ecuacién diferencial de segundo orden y sea una represen-
tacion matematica de la posicion de la particula como funcién del tiempo. Se busca
una funcién cuya segunda derivada sea la misma que la funcién original con un
signo negativo y multiplicada por w® Las funciones trigonométricas seno y coseno
muestran este comportamiento, asi que se puede construir una solucién alrededor
de una de ellas o de ambas. La funcién coseno que aparece enseguida es una solu-
cion a la ecuacion diferencial:

x(1) = Acos (wt + ¢) (15.6)

donde A, w y ¢ son constantes. Para mostrar explicitamente que esta solucion satis-
face la ecuacion 15.5, note que

d d
24 cos (wt+ ¢) = —wAsen (wt + ¢) (15.7)
dt dt
d’x d 9
rl —wAEsen(wt—Fd)) = —w’A cos (wt + ¢) (15.8)
Al comparar las ecuaciones 15.6 y 15.8, es claro que Px/d*> = —w?x satisface la ecua-

cion 15.5.

Los parametros A,  y ¢ son constantes del movimiento. Para dar un significado
fisico a dichas constantes es conveniente formar una representacion del movi-
miento al graficar x como funcién de ¢, como en la figura 15.2a. Primero, A, lla-
mada la amplitud del movimiento, es simplemente el maximo valor de la posicion de
la particula en la direccién x positiva o negativa. La constante o se llama frecuencia
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angulary tiene unidades' de rad/s. Es una medida de qué tan rapido se presentan
las oscilaciones; mientras mds oscilaciones por unidad de tiempo haya, mas alto es el
valor de w. A partir de la ecuacion 15.4 la frecuencia angular es

(15.9)

El angulo constante ¢ se llama constante de fase (o angulo de fase inicial) v,
junto con la amplitud A, se determina de manera univoca por la posicion y la velo-
cidad de la particula en ¢ = 0. Si la particula esta en su posicion maxima x = A en
t = 0, la constante de fase es ¢ = 0y la representacién grafica del movimiento es
como se muestra en la figura 15.2b. La cantidad (w¢ + ¢) se llama la fase del movi-
miento. Observe que la funcion x(¢) es periédica y su valor es el mismo cada vez que
wtaumenta en 27 radianes.

Las ecuaciones 15.1, 15.5 y 15.6 forman la base de la representacion matematica
de la particula en el modelo de movimiento arménico simple. Si usted analiza una
situacién y encuentra que la fuerza sobre una particula tiene la forma matemadtica
de la ecuacion 15.1, usted sabra que el movimiento es de un oscilador arménico
simple y la posicién de la particula la describe la ecuacién 15.6. Si analiza un sistema
y logra su descripcién mediante una ecuacion diferencial de la forma de la ecuaciéon
15.5, el movimiento es el de un oscilador armoénico simple. Si analiza una situacién y
ubica la posicion de una particula mediante la ecuacion 15.6, sabra que la particula
experimenta un movimiento arménico simple.

Gxamen rapido 15.2 Considere una representacion grafica (figura 15.3) de movi-
miento armoénico simple, como se describe matemadticamente en la ecuacién 15.6.
Cuando el objeto estd en el punto @ de la grifica, ;qué puede decir acerca de su
posicion y velocidad? (a) La posicion y velocidad son positivas. (b) La posicién y velo-
cidad son negativas. (c) La posicion es positiva y su velocidad es cero. (d) La posicion

- es negativa y su velocidad es cero. (e) La posicion es positiva y su velocidad es nega-

; tiva. (f) La posicion es negativa y su velocidad es positiva.

Gxamen rapido 15.3 La figura 15.4 muestra dos curvas que representan el movi-
miento armoénico simple al que se someten dos particulas. La descripcién correcta de
estos dos movimientos es que el movimiento arménico simple de la particula B es,

(a) de mayor frecuencia angular y mayor amplitud que el de la particula A, (b) de

mayor frecuencia angular y menor amplitud que el de la particula A, (c) de menor
* frecuencia angular y mayor amplitud que el de la particula A o (d) de menor fre-
; cuencia angular y menor amplitud que el de la particula A.

Investigue un poco mas la descripcion matematica del movimiento arménico
simple. El periodo 7" del movimiento es el intervalo de tiempo requerido para que
la particula pase a través de un ciclo completo de su movimiento (figura 15.2a). Es
decir, los valores de xy v para la particula en el tiempo ¢son iguales a los valores de
xy ven el tiempo ¢t + 7. Ya que la fase aumenta en 27 radianes en un intervalo
de tiempo de 7,

[wit+ T) + ¢] — (wt+ ¢P) =27
Al simplificar esta expresion se obtiene wt = 27, o

2

T= 2= (15.10)
w

'En capitulos anteriores se vieron muchos ejemplos en los que se evalia una funcién trigonométrica de un angulo.
El argumento de una funcion trigonométrica, como seno o coseno, debe ser un nimero puro. El radidn es un nimero
puro porque es un cociente de longitudes. Los dngulos en grados son niimeros puros porque el grado es una “unidad”
artificial; no se relaciona con mediciones de longitudes. El argumento de la funcién trigonométrica de la funcién en
la ecuacion 15.6 debe ser un nimero puro. Por lo tanto, w debe expresarse en rad/s (y no, por ejemplo, en revoluciones
por cada segundo) si ¢ se expresa en segundos. Ademads, otros tipos de funciones, como las funciones logaritmicas y
exponenciales, requieren argumentos que son nimeros puros.

A WVANVAY

Figura 15.2 (a) Grafica x—t
para una particula que experi-
menta un movimiento armonico
simple. La amplitud del movi-
miento es A, el periodo (definido
en la ecuacion 15.10) es 7.

(b) Grafica x—ten el caso especial
enque x=Aen t= 0yporeso

b=0.
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Figura 15.3 (Examen rapido
15.2) Grafica x—t para una par-
ticula experimentando un movi-
miento armonico simple. En un
tiempo particular, la posicion de
la particula se indica por ® en la
grafica.

TN TN\

P N A

Particula A

Particula B

Figura 15.4 (Examen rapido
15.3) Dos graficas x—( para par-
ticulas experimentando movi-
miento armonico simple. Las
amplitudes y frecuencias son dife-
rentes para las dos particulas.
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Prevencion de riesgos

ocultos 15.4

Dos tipos de frecuencia Se identi-
fican dos tipos de frecuencia para
un oscilador armoénico simple: £,
llamada simplemente frecuencia,
se mide en hertz y w, la frecuencia
angular, se mide en radianes por
segundo. Asegurese de tener cla-
ridad acerca de cual frecuencia se
discute o solicita en un problema
determinado. Las ecuaciones
15.11 y 15.12 muestran la relacion
entre las dos frecuencias.

Periodo P>

Frecuencia »

Velocidad de una particula P>
en movimiento armodnico
simple

Aceleracion de una particula p
en movimiento armdnico
simple

Magnitudes maximas de P>
la velocidad y aceleracion en
movimiento armonico simple

El inverso del periodo se llama frecuencia f del movimiento. Mientras que el
periodo es el intervalo de tiempo por oscilacion, la frecuencia representa el namero
de oscilaciones que experimenta la particula por unidad de intervalo de tiempo:

1l 0}
=—=— (15.11)
J T 27
Las unidades de fson ciclos por segundo, o hertz (Hz). Al reordenar la ecuaciéon
15.11 se obtiene
21
o =2nf=— (15.12)
i

Las ecuaciones de la 15.9 a la 15.11 se usan para expresar el periodo y la frecuen-
cia del movimiento para la particula en movimiento arménico simple en términos
de las caracteristicas my k del sistema como

7= o T (15.13)
w k
T I
——=— & 15.14
S T 27N m (15.14)

De este modo, el periodo y la frecuencia dependen solamente de la masa de la particula
y de la constante de fuerza del resorte y no de los pardmetros del movimiento, como
Ao ¢. Como es de esperar, la frecuencia es mayor para un resorte mas rigido (mayor
valor de k) y disminuye con la masa creciente de la particula.

Es posible obtener la velocidad y la aceleracion? de una particula sometida a movi-
miento arménico simple a partir de las ecuaciones 15.7 y 15.8:

d
v = ﬁ = —wAsen (vt + ¢) (15.15)
d’x 5
a=—5 =" A cos (ot + ¢) (15.16)

A partir de la ecuacion 15.15 se ve que, puesto que las funciones seno y coseno
oscilan entre *1, los valores extremos de la velocidad v son ZwA. Del mismo modo,
la ecuacion 15.16 muestra que los valores extremos de la aceleracion a son +w?A. En
consecuencia, los valores maximos de las magnitudes de la velocidad y la aceleracion
son

k

v = WA =] = A (15.17)
m
9 k

Uiy = WA =—A (15.18)
m

La figura 15.5a grafica la posicién contra el tiempo para un valor arbitrario de la
constante de fase. En las figuras 15.5b y 15.5¢ se ilustran respectivamente las curvas
asociadas velocidad-tiempo y aceleracion-tiempo. Las cuales muestran que la fase
de la velocidad difiere de la fase de la posicién en 7/2 rad o 90°. Es decir: cuando
X €s un maximo o un minimo, la velocidad es cero. Del mismo modo, cuando x es
cero, la rapidez es un maximo. Ademas, observe que la fase de la aceleracién difiere
de la fase de la posicion en 7 radianes o 180°. Por ejemplo, cuando x es un maximo,
a tiene una magnitud maxima en la direcciéon opuesta.

2Ya que el movimiento de un oscilador armoénico simple tiene lugar en una dimension, la velocidad se indica como vy
la aceleracién como q, con la direccién indicada mediante un signo positivo o negativo, como en el capitulo 2.
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Gxamen rapido 15.4 Un objeto de masa m cuelga de un resorte y se pone en oscila-
cion. El periodo de la oscilacién se mide y registra como 7. El objeto de masa m se
retira y se sustituye con un objeto de masa 2m. Cuando este objeto se pone en oscila-

., cion, ¢cudl es el periodo del movimiento? (a) 27, (b) V2T, ()T (d) T/V2, (e) T/2.

La ecuacién 15.6 describe el movimiento arménico simple de una particula en
general. Ahora vea como evaluar las constantes del movimiento. La frecuencia angu-
lar w se evalia con la ecuacion 15.9. Las constantes Ay ¢ se evalian a partir de las
condiciones iniciales, es decir, del estado del oscilador en ¢ = 0.

Suponga que la particula se pone en movimiento al jalarla desde el equilibrio una
distancia Ay liberarla desde el reposo en ¢ = 0, como en la figura 15.6. Después se
deben requerir soluciones para x(f) y v(f) (ecuaciones 15.6y 15.15) para obedecer las
condiciones iniciales x(0) = Ay v(0) = 0O:

x(0) = Acos¢p = A
v(0) = —wAsen ¢ =0

Estas condiciones se satisfacen si ¢ = 0, lo que da x = A cos wt como solucion. Si busca
comprobar esta solucién, note que satisface la condicién x(0) = A porque cos 0 = 1.

La posicion, velocidad y aceleracion con el tiempo se grafican en la figura 15.7a
para este caso especial. La aceleracion alcanza valores extremos de Fw?A cuando la
posicion tiene valores extremos de *A. Ademas, la velocidad tiene valores extremos
de *wA, que se presentan en x = 0. Por lo tanto, la solucién cuantitativa concuerda
con la descripcién cualitativa de este sistema.

Considere otra posibilidad. Suponga que el sistema oscila y se define ¢ = 0 como
el instante cuando la particula pasa a través de la posicion no estirada del resorte
mientras se mueve a la derecha (figura 15.8). En este caso, las soluciones para x(f) y
v(f) deben obedecer las condiciones iniciales x(0) = 0y v(0) = v;

x(0) = Acos¢p =0
v(0) = —wAsen ¢ = v,
La primera de estas condiciones dice que ¢ = *=m/2. Con estas opciones para ¢,

la segunda condicién dice que A = Fv;/w. Ya que la velocidad inicial es positiva y la
amplitud es positiva, se debe tener ¢ = —7/2. En consecuencia, la solucién es

X = —cos|wlt— —
) 2

Las graficas de posicion, velocidad y aceleraciéon contra el tiempo para esta opcién
de ¢ = 0 se muestran en la figura 15.7b. Note que estas curvas son las mismas que en
la figura 15.7a, pero desplazadas a la derecha en un cuarto de ciclo. Este corrimiento
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Figura 15.7 (a) Posicién, velocidad y aceleracién contra el tiempo para el bloque de la figura 15.6
bajo las condiciones iniciales t = 0, x(0) = Ay v(0) = 0. (b) Posicion, velocidad y aceleracion con el
tiempo para el bloque de la figura 15.8 bajo las condiciones iniciales £ = 0, x(0) = 0y v(0) = v;.
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Figura 15.5 Representacién gra-
fica de movimiento armonico sim-
ple. (a) Posicién contra tiempo.
(b) Velocidad contra tiempo.

(c) Aceleraciéon contra tiempo.
Note que en cualquier tiempo
especificado la velocidad esta 90°
fuera de fase con la posicion y la
aceleracion esta 180° fuera de fase
con la posicion.
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Figura 15.6 Un sistema blo-
que-resorte que inicia su movi-

miento desde el reposo con el
bloque en x = Aen t= 0.

Figura 15.8 Elsistema blo-
que-resorte experimentando osci-
laciones y en ¢ = 0 se define en un
instante cuando el bloque pasa a
través de la posicion de equilibrio
x = 0yse mueve hacia la derecha

con rapidez v;.
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se describe matematicamente por la constante de fase ¢ = —7/2, que es un cuarto
de ciclo completo de 27r.

AUEITIOGIEUGLSE  Particula en movimiento armonico simple

Imagine un objeto que esta sujeto a una fuerza que es proporcional al negativo de la x
posicion del objeto, = —kx. Esta ecuacién de fuerza se conoce como la ley de Hooke “77“*"
y describe la fuerza aplicada a un objeto unido a un resorte ideal. El parametro £ de la A T _7\ /\
ley de Hooke se llama la constante eldstica o constante de fuerza. La posicion de un objeto o
actuado sobre una fuerza descrita por la ley de Hooke esta dada por \/ \/

x(f) = A cos (wt + ¢) (1s.6) A~

donde A es la amplitud del movimiento, w es la frecuencia angular y ¢ es la constante de fase. Los valores de Ay ¢ depen-
den de la posicion inicial y la velocidad inicial de la particula.

El periodo de la oscilacion de la particula es
2
T:i: 277.\/; (15.13)
® k

y el inverso del periodo es la frecuencia.
Ejemplos:

® un saltador de bungee cuelga de una cuerda y oscila hacia arriba y abajo

® una cuerda de guitarra vibra hacia adelante y atrds en una onda estacionaria, con cada elemento de la cuerda movién-
dose en movimiento arménico simple (capitulo 18)

® un pistéon en un motor de gasolina oscila hacia arriba y hacia abajo dentro del cilindro del motor (capitulo 22)

¢ un atomo en una molécula diatémica vibra hacia adelante y atras como si estuviera conectado por un resorte a otro
atomo de la molécula (capitulo 43)

Ejemplo 15.1 Un sistema bloque-resorte

Un bloque de 200 g conectado a un resorte ligero tiene una constante de fuerza de 5.00 N/m y es libre de oscilar sobre una
superficie horizontal sin friccion. El bloque se desplaza 5.00 cm desde el equilibrio y se libera del reposo como en la figura
15.6.

(A) Hallar el periodo de su movimiento.

SOLUCION

Conceptualizar Estudie la figura 15.6 e imagine el bloque que se mueve hacia atrds y adelante en movimiento arménico sim-
ple una vez que se libera. Establezca un modelo experimental en la direccion vertical al colgar un objeto pesado, como una
engrapadora, de una banda de hule resistente.

Categorizar El bloque se modela como una particula en movimiento arménico simple.

Analizar

. . . k 5.00 N/m
Aplique la ecuacion 15.9 para hallar la frecuencia angular ® =A== =>500rad/s
m 200 X 10" kg

del sistema bloque-resorte:

2 2
Use la ecuacion 15.13 para encontrar el periodo del sistema: =" ul

=T _ 19
®  5.00rad/s 20E

(B) Determine la rapidez maxima del bloque.

SOLUCION

Use la ecuacién 15.17 para hallar v, ;. v . =wA= (5.00rad/s)(5.00 X 1072m) = 0.250 m/s

max

(€) :Cudl es la maxima aceleracién del bloque?
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> 15.1

SOLUCION

Use la ecuacion 15.18 para hallar a, ;. i = ©2A = (5.00 rad/s)%(5.00 X 1072 m) = 1.25 m/s’

(D) Exprese la posicion, velocidad y aceleraciéon como funciones del tiempo en unidades del SI.

SOLUCION

Encuentre la constante de fase a partir de la condicion inicial x(0) =Acosp=A —> =0
deque x=Aent=0:

Aplique la ecuacion 15.6 para escribir una expresion para x({): x = Acos (wt+ ¢) = 0.050 0 cos 5.00¢
Use la ecuacion 15.15 para escribir una expresion para v({): v= —wAsen (wt+ ¢) = —0.250 sen 5.00¢
Aplique la ecuacion 15.16 para escribir una expresion para a(l): a= —w?Acos (wt + ¢) = —1.25 cos 5.00¢

Finalizar Considere el inciso (a) de la figura 15.7, que muestra las representaciones graficas del movimiento del bloque en
este problema. Asegurese de que las representaciones matematicas encontradas anteriormente en el inciso (D) son consis-
tentes con estas representaciones graficas.

¢{QUE PASARIA sI? BGE! bloque se libera desde la misma posicion inicial, x; = 5.00 cm, pero con una velocidad inicial
de v; = —0.100 m/s? ¢Qué partes de la solucion cambian y cudles son las nuevas respuestas para €stas?

Respuestas El inciso (A) no cambia porque el periodo es independiente de cémo se pone en movimiento el oscilador. Los
incisos (B), (C) y (D) cambiardn.

Escriba las expresiones de posicion y velocidad para las con- (1) x(0) = Acos ¢ = x;

diciones iniciales:
(2) v(0) = —wAsen ¢ = v,

—wA .
Divida la ecuacion (2) entre la ecuacion (1) para encontrar m =Y
la constante de fase: Acos ¢ Xi
v; —0.100 m/s
tan ¢ = — = — = 0.400
wx, (5.00 rad/s)(0.050 0 m)

¢ = tan”! (0.400) = 0.1217

X; 0.050 0
Use la ecuacion (1) para hallar A: A= = - 0.053 9 m
cos¢  cos (0.1217)
Encuentre la nueva rapidez maxima: Upax = @A = (5.00 rad/s)(5.39 X 1072 m) = 0.269 m/s
Encuentre la nueva magnitud de la aceleracién maxima: Qi = @?A = (5.00 rad/s)?(5.39 X 1072 m) = 1.35 m/s?
Encuentre nuevas expresiones para posicion, velocidad y x = 0.053 9 cos (5.00¢ + 0.1217)
aceleracion en unidades del SI: v=—0.269 sen (5.00¢ + 0.1217)

a= —1.35 cos (5.00¢ + 0.1217)

Como aprendi6 en los capitulos 7 y 8, muchos problemas son mads ficiles de resolver al aplicar una aproximacién energética
en lugar de usar una en funcién de variables de movimiento. La condicional ¢:Qué pasaria si? es mas facil de resolver a partir
de una aproximacion energética. Por lo tanto, en la siguiente seccién se investigara la energia del oscilador armoénico simple.

Ejemplo 15.2 iCuidado con los baches!

Un automoévil con una masa de 1 300 kg se construye de modo que su chasis estd sostenido mediante cuatro amortiguadores.
Cada amortiguador tiene una constante de fuerza de 20 000 N/m. Dos personas que viajan en el automévil tienen una masa
combinada de 160 kg. Encuentre la frecuencia de vibracion del automovil después que pasa sobre un bache en el camino.

continua
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) 15.2

SOLUCION

Conceptualizar Piense en sus experiencias con los automéviles. Cuando se sienta en un automoévil, se mueve hacia abajo
una distancia pequena porque su peso comprime aun mds los amortiguadores. Si usted presiona la defensa frontal y la
libera, el frente del automévil oscila algunas veces.

Categorizar Imagine que el automévil estd sostenido mediante un solo amortiguador y modele al automévil como una
particula en movimiento armoénico simple.

Analizar Primero determine la constante de resorte efectiva de los cuatro amortiguadores combinados. Para una cierta
extension x de los amortiguadores, la fuerza combinada sobre el automavil es la suma de las fuerzas de los amortiguadores

individuales.
Irlotal = E (_kx) = _(2 k)X

Encuentre una expresion para la fuerza total sobre el
automovil:

En esta expresion, x se factoriz6 de la suma porque es la misma para los cuatro amortiguadores. La constante de resorte
efectiva para los amortiguadores combinados es la suma de las constantes del amortiguador individual.

Evalie la constante de resorte efectiva: Refee = E k=4 X20000N/m = 80000 N/m

1 [ Reec 1 /80000N
Use la ecuaciéon 15.14 para encontrar la frecuencia de f=— ofec — 7/111 = 1.18 Hz
vibracion: 20N m 2 1 460 kg

Finalizar La masa que se usa en este caso es la del automdévil mds las personas, porque es la masa total que oscila. Note
también que s6lo se exploré el movimiento hacia arriba y hacia abajo del automovil. Si se establece una oscilacion en la que
el automovil se mece de atrds para adelante, tal que el extremo frontal sube cuando el extremo posterior baja, la frecuencia
sera diferente.

ARSI Suponga que el automévil se detiene al lado del camino y las dos personas salen del auto. Una de
ellas presiona hacia abajo el automévil y lo libera de modo que oscile en la vertical. ¢La frecuencia de la oscilacion es la
misma que el valor recién calculado?

Respuesta El sistema de suspension del automdvil es el mismo, pero la masa que oscila es menor: ya no incluye la masa de
las dos personas. Por lo tanto, la frecuencia debe ser mayor. Calcule la nueva frecuencia considerando la masa como 1 300

kg:
1 [ Reec 1 /80000N
f=— —efee — = 7/11121.25Hz
2 m 2 1 300 kg

Como se predijo, la nueva frecuencia es un poco mayor.

» Energia del oscilador armonico simple

Como ya lo hemos hecho antes, después de estudiar el modelado del movimiento de
un objeto como una particula en una situacién nueva e investigado las fuerzas impli-
cadas que influyen en ese movimiento, trataremos a la energia. Examine la energia
mecdanica de un sistema en el cual una particula experimenta movimiento armoénico
simple, tal como el sistema bloque-resorte que se ilustra en la figura 15.1. Ya que la
superficie no tiene friccion, el sistema estd aislado y es de esperar que la energia
mecanica total del sistema sea constante. Ahora suponga un resorte sin masa, de
modo que la energia cinética del sistema so6lo corresponde a la del bloque; puede

usar la ecuacion 15.15 para expresar la energia cinética del bloque como

Energia cinética de un » K = ymv® = ymw’A®sen® (wt + ¢) (15.19)
oscilador armadnico simple

La energia potencial eldstica almacenada en el resorte para cualquier elonga-

cién x estd dada por $kx® (vea la ecuacién 7.22). Si usa la ecuacién 15.6 produce

Energia potencial de un » U = skx* = 5kA? cos® (ot + ¢) (15.20)
oscilador armonico
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En cada grafica, observe
que K+ U= constante.

U

K

|
|
|
|
:
-A A

Se ve que Ky U siempre son cantidades positivas o cero. Puesto que w® = k/m, la
energia mecdnica total del oscilador armoénico simple se expresa como

E= K+ U= kA%sen® (ot + ¢) + cos® (wt + ¢)]

A partir de la identidad sen? @ + cos? 6 = 1, se ve que la cantidad entre corchetes es
la unidad. En consecuencia, esta ecuacion se reduce a

E = $kA? (15.21)

Esto es: la energia mecanica total de un oscilador arménico simple es una constante
del movimiento y es proporcional al cuadrado de la amplitud. La energia mecdnica
total es igual a la energia potencial maxima almacenada en el resorte cuando x =
*A, porque v = 0 en estos puntos y no hay energia cinética. En la posiciéon de equi-
librio, donde U = 0 porque x = 0, la energia total, toda en forma de energia cinética,
de nuevo es ykA>

En la figura 15.9a aparecen graficas de las energias cinética y potencial en fun-
cion del tiempo, donde se consider6 ¢ = 0. En todo momento la suma de las energias
cinética y potencial es una constante igual a $kA% la energia total del sistema.

Las variaciones de Ky U con la posiciéon x del bloque se grafican en la figura
15.9b. La energia se transforma continuamente entre energia potencial almacenada
en el resorte y energia cinética del bloque.

La figura 15.10 de la pagina 460 ilustra la posicion, velocidad, aceleracion, energia
cinética y energia potencial del sistema bloque-resorte para un periodo completo del
movimiento. La mayoria de las ideas explicadas hasta el momento se incorpora en
esta importante figura. Estiidiela cuidadosamente.

Por udltimo, la velocidad del bloque en una posicién arbitraria se obtiene al expre-
sar la energia total del sistema en alguna posicién arbitraria x como

E= K+ U= ymv® + Skx? = ShA?

koo . ; g
v=*+]— (A% — x?) = TV A? - &? (15.22)

Al comprobar la ecuacion 15.22 para ver si concuerda con casos conocidos, se
encuentra que verifica que la rapidez es un maximo en x = 0y es cero en los puntos
de retorno x = *A.

Es posible que se pregunte por qué se pasa tanto tiempo en el estudio de los
osciladores armoénicos simples. La respuesta es porque son buenos modelos de una
amplia variedad de fenémenos fisicos. Por ejemplo, recuerde el potencial Lennard-
Jones explicado en el ejemplo 7.9. Esta complicada funcién describe las fuerzas
que mantienen unidos a los atomos. La figura 15.11a de la pagina 460 muestra que
para pequenos desplazamientos desde la posicion de equilibrio, la curva de energia
potencial para esta funcién se aproxima a una pardbola, que representa la funcién

Figura 15.9 (a) Energia cinética
y energia potencial contra tiempo
de un oscilador armoénico simple
con ¢ = 0. (b) La energia cinética
y potencial de energia contra posi-
cion para un oscilador arménico
simple.

<« Energia total de un oscilador
armonico

< La velocidad como una fun-
cion de la posicion para un
oscilador armoénico simple
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Figura 15.10 Dela (a) ala (e): varios instantes en el movimiento arménico simple para un sistema bloque-resorte. Las graficas de barras

de energia muestran la distribucion de la energia del sistema en cada instante. Los parametros en la tabla de la derecha se refieren al sistema
bloque-resorte, si supone que en ¢t = 0, x = A; por eso, x = A cos wt. Por estos cinco momentos especiales, uno de los tipos de energia es cero.
(f) Un punto arbitrario en el movimiento del oscilador. El sistema tiene energia cinética y energia potencial en este instante, como se muestra

en el grafico de barras.

de energia potencial para un oscilador arménico simple. Por lo tanto, las fuerzas
complejas en un enlace atémico se modelan como debidas a pequenos resortes,
como se bosqueja en la figura 15.11b.

Las ideas presentadas en este capitulo no sélo se aplican a sistemas bloque-resorte
y dtomos, también funcionan con una amplia variedad de situaciones que incluyen el
salto bungee, la sintonia en una estacién de television y la vista de la luz emitida por
un laser. Usted verd mas ejemplos de osciladores armoénicos simples mientras trabaja
alo largo de este libro.

Figura 15.11 (a) Silos dtomos en una
molécula no se mueven demasiado de sus

posiciones de equilibrio, una grafica de

Ejemplo 15.3

energia potencial con la distancia de separa-
cioén entre atomos es similar a la grafica de
energia potencial con la posicion para un
oscilador arménico simple (curva negra dis-
continua). (b) Las fuerzas entre los atomos
en un solido se pueden modelar al imaginar
resortes entre 4tomos vecinos.

|

U
\
\

Oscilaciones sobre una superficie horizontal

Un carro de 0.500 kg conectado a un resorte ligero para el que la constante de fuerza es 20.0 N/m oscila sobre una pista de

aire horizontal sin friccion.

(A) Calcule la energfa total del sistema y la rapidez mdxima del carro si la amplitud del movimiento es 3.00 cm.

SOLUCION

Conceptualizar El sistema oscila exactamente en la misma forma que el bloque de la figura 15.10, asi utilice la figura en su

imagen mental del movimiento.
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) 15.3

Categorizar El carro se modela como una particula en movimiento arménico simple.
Analizar Use la ecuacién 15.21 para encontrar la energia E = 1kA? = fmol,
total del sistema oscilador e igudlela con la energia cinética

del carro en x = 0:

. .. . k 20.0 N/m
Resuelva para la rapidez maxima y sustituya los valores Upax = | — A= W(O.OSO Om) = 0.190 m/s
numeéricos: m ’ 8
(B) ¢Cual es la velocidad del carro cuando la posicién es 2.00 cm?
SOLUCION
k, .
Use la ecuacion 15.22 para evaluar la velocidad: v==x %(AZ - x?)

20.0 N/m . .
=+ [ 0030 0m)? — (0.020 0 m)?
\/0.500 ke € m)* = (0.020 0 m)’*]

+0.141 m/s

Los signos positivo y negativo indican que el carro podria moverse hacia la derecha o a la izquierda en este instante.

(C) Calcule las energias cinética y potencial del sistema cuando la posicién es 2.00 cm.

SOLUCION

Use el resultado del inciso (B) para evaluar la energia ciné- _1 9 _ 1 2 _ % 1073
tica en % = 0.020 0 m: K= smv 5(0.500 kg)(0.141 m/s) 5.00 X 107" ]

Evalde la energia potencial elastica en x = 0.020 0 m: U= %]s‘:x2 = %(20.0 N/m)(0.0200 m)? = 4.00 X 1073J

Finalizar La suma de las energias cinética y potencial en el inciso (C) es igual a la energia total que se encontr6 usando la
ecuacion 15.21. Esto debe ser cierto para cualquier posicion del carro.

ARSI El carro en este ejemplo pudo haberse puesto en movimiento al liberarlo desde el reposo en x =
3.00 cm. (Y si el carro se libera desde la misma posicién, pero con una velocidad inicial de v = —0.100 m/s, cuales son las
nuevas amplitud y rapidez maxima del carro?

Respuesta Esta pregunta es del mismo tipo que se plante6 al final del ejemplo 15.1, pero en este caso se aplica a una aproxi-
macion energética.

Primero calcule la energia total del sistema en ¢ = 0: E= émv2 + %kxg

5(0.500 kg)(—0.100 m/s)? + $(20.0 N/m)(0.030 0 m)?
=115 X% 1072]

Iguale esta energia total con la energia potencial cuando el E=$khA®
carro esta en el punto final del movimiento:

Resuel 1 litud A A—WIQE—,IQ(I'IE)XIO%J)—00339
esuelva para aamp 1tu . - k = 200 N/m == . m

Iguale la energia total con la energia cinética del sistema E= %mv;znéx
cuando el carro esta en la posiciéon de equilibrio:
] . 9Ok 2(1.15 X 1072])
Resuelva para la rapidez maxima: Upax = A — =] - =0214m/s
m 0.500 kg

La amplitud y velocidad maximas son mayores que los valores previos porque al carro se le dio una velocidad inicial en ¢ = 0.
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El borde posterior del
pedal va hacia arriba y
abajo conforme los pies
mueven el pedal.

Figura 15.12 La parte inferior de una
maquina de coser de pedal de principios

del siglo xx. El pedal es ancho y plano
con rejas metalicas.

La bola rota como
una particula en
movimiento circular
uniforme.

Lampara

La sombra de la bola en
la pantalla se mueve
como una particula en
movimiento armoénico
simple.

Figura 15.13 Un arreglo
experimental para demostrar la
conexion entre una particula en
movimiento armoénico simple y
una particula correspondiente en
movimiento circular uniforme.

La oscilacion del pedal
provoca un movimiento
circular de la rueda motriz,
que da por resultado un
movimiento adicional hacia
arriba y abajo de la aguja de
coser.

John W. Jewett, Jr.

Comparacion de movimiento armodnico simple
con movimiento circular uniforme

Algunos dispositivos comunes en la vida cotidiana muestran una relacion entre
movimiento oscilatorio y movimiento circular. Por ejemplo, en el mecanismo de
manejo de una maquina de coser no eléctrica en la figura 15.12, el operador pone
su pie sobre el pedal y lo acciona de atras hacia delante. Este movimiento oscilato-
rio hace que una gran rueda a la derecha experimente un movimiento circular. La
banda roja que se ve en la fotografia transfiere este movimiento circular al meca-
nismo de la maquina de coser (fotografia anterior) y causa el movimiento oscilatorio
de la aguja de coser. En esta seccién se explora esta interesante relacién entre estos
dos tipos de movimiento.

La figura 15.13 muestra una vista de un arreglo experimental que muestra esta
relacion. Una bola se une al borde de una tornamesa de radio A, que estd iluminada
desde arriba por una lampara. La bola proyecta una sombra sobre una pantalla. A
medida que la tornamesa da vueltas con rapidez angular constante la sombra de Ia
bola se mueve de atrds para adelante en movimiento armoénico simple.

Considere una particula ubicada en el punto P sobre la circunferencia de un
circulo de radio A, como en la figura 15.14a, con la linea OP que forma un dangulo ¢
con el eje x en t = 0. A este circulo se le llama circulo de referencia, para comparar el
movimiento armoénico simple con el movimiento circular uniforme, y se elige la posi-
cion de Pen t = 0 como la posicion de referencia. Si la particula se mueve a lo largo
del circulo con rapidez angular constante @ hasta que OP forma un angulo 6 con el
eje x, como en la figura 15.14b, en algin tiempo (> 0 el angulo entre OPYy el eje x es
0 = wt + ¢. Conforme la particula se mueve a lo largo del circulo, la proyeccién de P
sobre el eje x, punto etiquetado Q, se mueve de atrds para adelante a lo largo del eje x
entre los limites x = *A.

Note que los puntos Py Q siempre tienen la misma coordenada x. A partir del
triangulo rectangulo OPQ se ve que esta coordenada x es

x(t) = Acos (wt + ¢) (15.23)

Esta expresion es la misma que la ecuacion 15.6 y muestra que el punto Q se mueve
con movimiento de un objeto descrito por el andlisis de modelo de una particula
en movimiento armoénico simple a lo largo del eje x. Por lo tanto, el movimiento
armoénico simple a lo largo de una linea recta se puede representar mediante la
proyecciéon de un objeto que se puede modelar como una particula en movimiento
circular uniforme a lo largo del diametro de un circulo de referencia.

Esta interpretacion geométrica muestra que el intervalo de tiempo para una revo-
lucién completa del punto P sobre el circulo de referencia es igual al periodo de
movimiento 7 para movimiento armonico simple entre x = *A. Es decir, la rapidez
angular w de P es la misma que la frecuencia angular w del movimiento armoénico
simple a lo largo del eje x (que es por lo que se usa el mismo simbolo). La constante
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Una particula en el En un tiempo posterior ¢, las La componente xde la
punto Pen ¢ = 0. coordenadas x de los puntos velocidad de P es igual
Py Qson iguales y estan a la velocidad de Q.

dados por la ecuacion 15.23.

La componente x de la
aceleracion de Pesigual a
la aceleracion de Q.
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Figura 15.14 Relacién entre el movimiento circular uniforme de un punto Py el movimiento arménico simple de un punto Q. Una

particula en Pse mueve en un circulo de radio A con rapidez angular constante .

de fase ¢ para movimiento armoénico simple corresponde al dngulo inicial OP que
forma con el eje x. El radio A del circulo de referencia es igual a la amplitud del
movimiento armonico simple.

Ya que la correspondencia entre rapidez lineal y angular para el movimiento
circular es v = 7w (vea la ecuacién 10.10), la particula mévil en el circulo de referen-
cia de radio A tiene una velocidad de magnitud wA. A partir de la geometria en la
figura 15.14c, se ve que la componente x de esta velocidad es —wA sen (wt + ¢). Por
definicion, el punto Q tiene una velocidad dada por dx/dt. Derivando la ecuacién
15.23 respecto al tiempo, se encuentra que la velocidad de Q es la misma que la com-
ponente x de la velocidad de P.

La aceleracion de Pen el circulo de referencia se dirige radialmente hacia dentro,
hacia O, y tiene magnitud v?/A = w?A. A partir de la geometria de la figura 15.14d,
se ve que la componente x de esta aceleracion es —w?A cos (¢ + ¢). Este valor tam-
bién es la aceleracién del punto proyectado Q a lo largo del eje x, como se puede
verificar al tomar la segunda derivada de la ecuacion 15.23.

Gxamen rapido 15.5 La figura 15.15 muestra la posicion de un objeto en movimiento
circular unlforme en ¢t = 0. Una luz brilla desde arriba y proyecta una sombra del
objeto sobre una pantalla abajo del movimiento circular. ;Cuales son los valores
correctos para la amplitudy la constante de fase (en relaciéon con un eje xa la derecha)
del movimiento arménico simple de la sombra? (a) 0.50 my 0, (b) 1.00 m y 0,

o (c) 0.50mym, (d) .00 my

Lampara

i

Bo\ld/ - Tornamesa
\\O 50 m)

Pantalla

Figura 15.15 (Examen rapido
15.5) Un objeto se mueve en movi-
miento circular y proyecta una
sombra sobre la pantalla abajo.

Se muestra su posicion en un ins-
tante de tiempo.

Ejemplo 15.4 Movimiento circular con rapidez angular constante

La bola de la figura 15.13 gira en contra de las manecillas del reloj en un circulo de 3.00 m de radio, con una rapidez angu-
lar constante de 8.00 rad/s. En ¢ = 0, su sombra tiene una coordenada x de 2.00 m y se mueve hacia la derecha.

(A) Determine la coordenada x de la sombra como funcién del tiempo.

SOLUCION

Conceptualizar Asegurese de que comprende la relacion entre el movimiento circular de la bola y el movimiento arménico
simple de su sombra, como se describe en la figura 15.13. Advierta que la sombra 7o esta en su posicion maxima en ¢ = 0.

Categorizar La bola sobre la tornamesa es una particula en movimiento circular uniforme. La sombra se modela como una par-

ticula en movimiento armonico simple.

continia
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Analizar Use la ecuacion 15.23 para escribir una expresion x= Acos (wt+ ¢)
para la coordenada x de la particula girando:

Se resuelve la constante de fase:

Sustituya valores numeéricos para las condiciones iniciales: ¢ = cos! (

¢ = cos”! (%) — wt

2.00 m

— 0= *£48.2° = £0.84] rad
3.00 m

Si tuviéramos que tomar ¢ = +0.841 rad como nuestra respuesta, la sombra que se mueve hacia la izquierda en ¢ = 0. Ya
que la sombra se mueve hacia la derecha en ¢ = 0, debemos elegir ¢ = —0.841 rad.

Escriba la coordenada x como una funcién del tiempo: x= 3.00 cos (8.00t — 0.841)

(B) Encuentre las componentes x de velocidad y aceleracién de la sombra en cualquier tiempo ¢

SOLUCION

_dx

Derivando la coordenada x respecto al tiempo para encon- v — = (—3.00 m)(8.00 rad/s) sen (8.00¢ — 0.841)

trar la velocidad en cualquier tiempo en m/s:

Derivando la velocidad respecto al tiempo para encontrar a,
la aceleracion en cualquier tiempo en m/s

Yodt
= —24.0sen (8.00¢/ — 0.841)

dv

d; = (—24.0 m/s)(8.00 rad/s) cos (8.00¢ — 0.841)

—192 cos (8.00¢ — 0.841)

Finalizar Estos resultados son igualmente validos para la bola en movimiento circular uniforme y la sombra en movimiento
armonico simple. Observe que el valor de la constante de fase pone la bola en el cuarto cuadrante del sistema de coordena-
das xy de la figura 15.14, que es consistente con la sombra con un valor positivo para xy se mueve hacia la derecha.

Cuando 6 es pequeno, el movi-
miento de un péndulo simple se
puede modelar como un movi-
miento armonico simple sobre la
posicion de equilibrio 6 = 0.

=l

Figura 15.16 Un péndulo
simple.

El péndulo

El péndulo simple es otro sistema mecdnico que muestra movimiento periédico.
Consiste de una plomada parecida a una particula de masa m suspendida de una
cuerda ligera de longitud L que estd fija en el extremo superior, como se muestra
en la figura 15.16. El movimiento se presenta en el plano vertical y es impulsado
por la fuerza gravitacional. Se demostrara que siempre que el angulo 0 sea pequeno
(menor que aproximadamente 10°), el movimiento es muy cercano al de un oscila-
dor arménico simple. .

Las fuerzas que actian en la plomada son la fuerza T que ejerce la cuerda y la
fuerza gravitacional mg. La componente tangencial mg sen 6 de la fuerza gravita-
cional siempre actiia hacia § = 0, opuesta al desplazamiento de la plomada desde
la posicién mas baja. Por lo tanto, la componente tangencial es una fuerza restau-
radora y se puede aplicar la segunda ley de Newton del movimiento en la direccion
tangencial:

d*s
F,=ma, — —mgsent =m—
di
donde el signo negativo indica que la fuerza tangencial actia hacia la posiciéon de
equilibrio (vertical) y s es la posiciéon de la plomada medida a lo largo del arco.
Hemos expresado la celeraciéon tangencial como la segunda derivada de la posicion s.

Ya que s = L0 (ecuacion 10.1a con r = L) y L es constante, esta ecuacion se reduce a

d%o g
—5 = — sen (7]
dt L



Al considerar 6 como la posicién, compare esta ecuacién con la ecuacion 15.3.
{Tiene la misma forma matematica? El lado derecho es proporcional a sen 6 en vez
de 6; por eso, no se esperaria movimiento armoénico simple porque esta expresion
no tiene la forma de la ecuacién 15.3. Sin embargo, si se supone que 6 es pequeno
(menor que aproximadamente 10° o 0.2 rad), se puede usar la aproximaciéon de
angulo pequeno, en la que sen 6 = 0, donde 6 se mide en radianes. La tabla 15.1
muestra dngulos en grados y radianes y los senos de estos angulos. En tanto 0 sea
menor que aproximadamente 10°, el angulo en radianes y su seno son los mismos
hasta dentro de una precisién menor de 1.0 por ciento.

Por lo tanto, para angulos pequenos, la ecuacién de movimiento se convierte en

2
¢ _ s,
L

o (15.24)

(para valores pequenos de )
La ecuacion 15.24 tiene la misma forma matemadtica que la ecuacién 15.3, asi se con-
cluye que el movimiento para amplitudes de oscilacion pequenas se puede modelar
como movimiento arménico simple. En consecuencia, la solucién de la ecuacion
15.24 es modelada después de la ecuacion 15.6 y esta dada por 6 = 6, ;, cos (wt + ¢),

donde 6, ;. es la posicion angular mdaximay la frecuencia angular w es
g
=7 15.25
£ (15.25)
El periodo del movimiento es
2 IL
T=""= 277\/7 (15.26)
© g

En otras palabras, el periodo y la frecuencia de un péndulo simple s6lo dependen de
la longitud de la cuerda y de la aceleracion debida a la gravedad. Ya que el periodo
es independiente de la masa, se concluye que todos los péndulos simples que son de
igual longitud y estan en la misma ubicacién (de modo que g es constante) oscilan
con el mismo periodo.

El péndulo simple se puede usar como cronémetro porque su periodo sélo
depende de su longitud y del valor local de g. También es un dispositivo conveniente
para hacer mediciones precisas de la aceleraciéon en caida libre. Tales mediciones son
importantes porque las variaciones en los valores locales de g pueden proporcionar
informacion acerca de la ubicacion de petréleo y otros recursos subterraneos valiosos.

Gxamen rapido 15.6 Un reloj de péndulo depende del periodo de un péndulo para
. mantener el tiempo correcto. (i) Suponga que un reloj de péndulo se calibra correc-
. tamente y luego un nino travieso desliza la plomada del péndulo hacia abajo sobre
- la barra oscilante. ¢El reloj se mueve (a) lento, (b) rapido o (c) correctamente?
. (ii) Suponga que un reloj de péndulo se calibra correctamente a nivel del mary
: luego se lleva a lo alto de una montana muy alta. El reloj ahora se mueve, ¢(a) lento,
& (b) rdpido o (c) correctamente?

IELIENERE  Angulos y senos de angulos

Angulo en grados Angulo en radianes Seno de angulo

15.5 El péndulo

Porcentaje de diferencia

0° 0.000 0 0.000 0 0.0%
1° 0.017 5 0.0175 0.0%
2° 0.034 9 0.034 9 0.0%
3° 0.052 4 0.052 3 0.0%
5° 0.087 3 0.087 2 0.1%
10° 0.174 5 0.173 6 0.5%
15° 0.261 8 0.258 8 1.2%
20° 0.349 1 0.3420 2.1%
30° 0.523 6 0.500 0 4.7%

465

Prevencion de riesgos
ocultos 15.5

Movimiento armonico simple no
verdadero El péndulo no presenta
cierto movimiento armoénico
simple para cualquier angulo. Si el
angulo es menos de 10°, el movi-
miento esta cercay se puede mode-
lar como armoénico simple.

< Frecuencia angular para un
péndulo simple

< Periodo de un péndulo simple
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Ejemplo 15.5 Conexion entre longitud y tiempo

Christian Huygens (1629-1695), el mayor relojero de la historia, sugirié que se podia definir una unidad internacional de
longitud como la longitud de un péndulo simple que tiene un periodo de exactamente 1 s. ;(Cuanta mas corta seria la uni-
dad de longitud actual si se hubiese seguido su sugerencia?

SOLUCION

Conceptualizar Imagine un péndulo que se balancee de atrds para adelante en exactamente 1 s. De acuerdo con su expe-
riencia al observar objetos que se balancean, ;puede hacer una estimacién de la longitud requerida? Cuelgue un objeto
pequeno de una cuerda y simule el péndulo de 1 s.

Categorizar Este ejemplo es sobre un péndulo simple, asi que se clasifica como una aplicacion de los conceptos introduci-
dos en esta seccion.
T%g  (1.005)*(9.80 m/s”
Resuelva la ecuacion 15.26 para la longitud y sustituya los L= —‘g = ( S 5 m/s%) = (0.248 m
valores conocidos: 4m 4m

La longitud del metro seria ligeramente menor que un cuarto de su longitud actual. Ademads, el nimero de cifras significa-
tivas s6lo depende de como se conoce exactamente g, porque el tiempo se definié exactamente como 1 s.

AU ISINAVSSES .Y si Huygens hubiera nacido en otro planeta? ;Cudl tendria que ser el valor de g en dicho planeta
para que el metro en funcién del péndulo de Huygens tuviera el mismo valor que el metro actual?

Respuesta Resuelva la ecuacion 15.26 para g:
_ 47?L  47*(1.00 m)
T2 (1.00s)*

Ningun planeta en el Sistema Solar tiene una aceleracion tan grande debida a la gravedad.

g =47’ m/s’> = 39.5 m /s’

L Peéndulo fisico

Suponga que usted equilibra un gancho de alambre de modo que la punta esté sos-
tenida por su dedo indice extendido. Cuando usted da al gancho un pequeno des-
pivore Il O plazamiento angular con su otra mano y luego lo libera, oscila. Si un objeto que
cuelga oscila en torno a un ¢je fijo que no pasa a través de su centro de masa y el
0 objeto no se puede aproximar como una masa puntual, no se puede tratar al sistema

como un péndulo simple. En este caso el sistema se llama péndulo fisico.
Considere un objeto rigido con centro de eje en un punto O que esta a una dis-
T CM tancia d del centro de masa (figura 15.17). La fuerza gravitacional proporciona
un momento de torsién en torno a un ¢je a través de O, y la magnitud de dicho
momento de torsion es mgd sen 6, donde 6 es como se muestra en la figura 15.17. El
objeto se modela como un objeto rigido bajo un momento de torsién neto y usa la
forma rotacional de la segunda ley de Newton, 2 7. = I, donde [ es el momento de
inercia del objeto en torno al eje a través de O. El resultado es

g d*
Figura 15.17 Un péndulo fisico mgdsen § =1 dt*

pivoteado en O. El signo negativo indica que el momento de torsién en torno a O tiende a disminuir 6.
Es decir, la fuerza gravitacional produce un momento de torsiéon restaurador. Si de
nuevo se supone que 0 es pequeno, la aproximacioén sen 6 = @ es valida y la ecuacion

de movimiento se reduce a
d%o mgd )
=)0 =-0 15.27

di® ( I @ (15.27)
Ya que esta ecuacion es de la misma forma que la ecuacion 15.3, su solucion es la del

oscilador armoénico simple. Es decir: la solucién de la ecuacién 15.27 estd dada por
0 = 0,,: cos(wt + ¢), donde 0, ;. es la maxima posicién angulary

mgd
W=/
1



El periodo es

T=22 _or -1 (15.28)
w mgd
Este resultado se puede usar para medir el momento de inercia de un objeto
rigido plano. Si se conoce la posicion del centro de masay, por lo tanto, el valor de d,
se obtiene el momento de inercia al medir el periodo. Por ultimo, advierta que la
ecuacion 15.28 se reduce al periodo de un péndulo simple (ecuacién 15.26) cuando
I = md?, es decir, cuando toda la masa se concentra en el centro de masa.

Ejemplo 15.6 Una barra que se balancea

Una barra uniforme de masa My longitud L se articula en torno a un extremo y oscila en
un plano vertical (figura 15.18). Encuentre el periodo de oscilacion si la amplitud del movi-
miento es pequena.

SOLUCION

Conceptualizar Imagine una barra que se balancea de atrds para adelante cuando se
articula en un extremo. Inténtelo con una regleta o una pieza de madera.

Categorizar Ya que la barra no es una particula puntual, se le clasifica como un péndulo
fisico.

Analizar En el capitulo 10 se encontré que el momento de inercia de una barra uniforme en
torno a un eje a través de un extremo es IMI La distancia d desde el ¢je al centro de masa
de la barraes L/2.

15.5 El péndulo 467

< Periodo de un péndulo fisico

Pivote

d

//
|

CM

- —3gg0

Mg

.

Figura 15.18 (Ejemplo 15.6)
Una barra rigida que oscila en
torno a un eje a través de un
extremo es un péndulo fisico
cond= L/2.

Sustituya estas cantidades en 1 i6n 15.28 =9 \/W o [ 2L
ustituya estas cantiaades €n la ecuacion . : = _— = _—
' "™ Mg(L/2) ~ "N\ 3g

Finalizar En uno de los alunizajes, un astronauta que caminaba sobre la superficie de la Luna tenia un cinturén que col-
gaba de su traje espacial y el cinturén oscilé como un péndulo fisico. Un cientifico en la Tierra observé este movimiento en
television y lo us6 para estimar la aceleracion de caida libre en la Luna. :Cémo hizo este cdlculo el cientifico?

[
Péndulo de torsion

La figura 15.19 de la pagina 468 muestra un objeto rigido suspendido mediante un
alambre unido a lo alto de un soporte fijo. Cuando el objeto gira a través de cierto
angulo 6, el alambre que gira ejerce sobre el objeto un momento de torsion restaura-
dor que es proporcional a la posiciéon angular. Es decir,
T = —kb

donde « (letra griega kappa) se llama constante de torsion del alambre de soporte y es
una rotaciéon andloga a la fuerza constante k para un resorte. El valor de k se puede
obtener al aplicar un momento de torsién conocido para girar el alambre a través
de un dngulo mensurable 6. Al aplicar la segunda ley de Newton para movimiento
rotacional se encuentra que

d%e
2 T=Ila —» —kO = —
dit
%0 K
ﬁ = —79 (15.29)

De nuevo este resultado es la ecuacién de movimiento para un oscilador armoénico

simple, con @ = Vk /Iy un periodo

I
T= 277\/: (15.30)
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Y ‘
AN / f de N 4
P

El objeto oscila respecto a la
linea OP con una amplitud
eméx'

Figura 15.19 Un péndulo de
torsion.

v

Figura 15.20 Un ejemplo de

un oscilador amortiguado es un
objeto unido a un resorte y sumer-
gido en un liquido viscoso.

Este sistema se llama péndulo de torsion. En esta situacion no hay restriccion de
angulo pequeno en tanto no se supere el limite elastico del alambre.

Oscilaciones amortiguadas

Los movimientos oscilatorios considerados hasta el momento han sido para siste-
mas ideales: sistemas que oscilan indefinidamente s6lo bajo la accién de una fuerza,
una fuerza restauradora lineal. En muchos sistemas reales, fuerzas no conservativas
como la friccién o la resistencia del aire retardan el movimiento del sistema. En con-
secuencia, la energia mecanica del sistema disminuye en el tiempo y se dice que el
movimiento esta amortiguado. L.a energia mecanica perdida se transforma en energia
interna en el objeto y el medio retardador. La figura 15.20 bosqueja uno de tales
sistemas: un objeto unido a un resorte y sumergido en un liquido viscoso. Otro ejem-
plo es un péndulo simple oscilando en el aire. Después de ponerse en movimiento, el
péndulo va deteniendo su oscilacion debido a la resistencia del aire. Los dispositivos
basados en resortes de carga bajo el puente son amortiguadores que transforman la
energia mecdanica del puente oscilante en energia interna.

Un tipo comun de fuerza retardadora es la que se explic6 en la secciéon 6.4, donde
la fuerza es proporcional a la rapidez del objeto en movimiento y actiia en la direc-
cion opuesta a la velocidad del objeto respecto al medio. Con frecuencia esta fuerza
retardadora se observa cuando un objeto se mueve a través de aire, por ejemplo. Ya
que la fuerza retardadora se puede expresar como R = —bv (donde b es una con-
stante llamada coeficiente de amortiguamiento) y la fuerza restauradora del sistema es
—kx, se puede escribir la segunda ley de Newton como

> F.=—kx — bu = ma,
dx d*x
—kx —b—=m—
dt dt
La solucién a esta ecuacion requiere matematica que tal vez no le sea familiar; en
este caso simplemente se establece sin demostracion. Cuando la fuerza retardadora

es pequena en comparacion con la fuerza restauradora maxima (es decir, cuando b es
pequeno), la solucién a la ecuacion 15.31 es

(15.31)

x = Ae" W2 cos (wt + @) (15.32)
donde la frecuencia angular de oscilacion es
k b\
W= = ( ) (15.33)
2m

Este resultado se puede verificar al sustituir la ecuaciéon 15.32 en la ecuacion
15.31. Es conveniente expresar la frecuencia angular de un oscilador amortiguado

en la forma
b 2
“- wOQ - ()
2m

donde w, = Vk/m representa la frecuencia angular en ausencia de una fuerza
retardadora (el oscilador no amortiguado) y se llama frecuencia natural del sistema.

La figura 15.21 muestra la posicién como funcién del tiempo para un objeto
que oscila en presencia de una fuerza retardadora. Cuando la fuerza retardadora es
pequena, el cardcter oscilatorio del movimiento se conserva pero la amplitud dismi-
nuye exponencialmente en el tiempo, con el resultado de que al final el movimiento
cesa. Cualquier sistema que se comporte de esta forma se conoce como oscilador
amortiguado. Las lineas negras discontinuas en la figura 15.21, que definen la envol-
tura de la curva oscilatoria, representan el factor exponencial de la ecuacién 15.32.
Esta envoltura muestra que la amplitud decae exponencialmente con el tiempo.
Para movimiento con una constante de resorte y masa de cierto objeto dados, las
oscilaciones se amortiguan mads rapidamente para valores mas grandes de la fuerza
retardadora.
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Cuando la magnitud de la fuerza retardadora es pequena, tal que b/2m < w,, se
dice que el sistema esta subamortiguado. EI movimiento resultante se representa
mediante la curva azul de la figura 15.22. Conforme el valor de b aumenta, la ampli-
tud de las oscilaciones disminuye mas y mas rapidamente. Cuando b alcanza un valor
critico b, tal que b,/2m = w,, el sistema no oscila y se dice que esta criticamente
amortiguado. En este caso el sistema, una vez liberado del reposo en alguna posiciéon
de no equilibrio, se aproxima pero no pasa a través de la posiciéon de equilibrio. La
grafica de posicion frente a tiempo para este caso es la curva roja en la figura 15.22.

Si el medio es tan viscoso que la fuerza retardadora es grande en comparaciéon
con la fuerza restauradora (es decir, si /2m > w,), el sistema esta sobreamortiguado.
De nuevo el sistema desplazado, cuando tiene libertad para moverse, no oscila, sino
simplemente regresa a la posicion de equilibrio. Conforme el amortiguamiento
aumenta, el intervalo de tiempo requerido para que el sistema se aproxime al equi-
librio también aumenta, como indica la curva negra en la figura 15.22. Para sistemas
criticamente amortiguados y sobreamortiguados, no hay frecuencia angular w y la
solucion en la ecuacion 15.32 no es valida.

Oscilaciones forzadas

Se ha visto que la energia mecdnica de un oscilador amortiguado disminuye en
el tiempo como resultado de la fuerza retardadora. Es posible compensar esta dis-
minucién de energia al aplicar una fuerza externa que haga trabajo positivo sobre el
sistema. En cualquier instante se puede transferir energia al sistema mediante una
fuerza aplicada que actie en la direccién de movimiento del oscilador. Por ejemplo,
un nino en un columpio se puede mantener en movimiento mediante “empujones”
adecuadamente cronometrados. La amplitud del movimiento permanece constante
si la entrada de energia por cada ciclo de movimiento iguala exactamente la dis-
minucién en energia mecanica en cada ciclo que resulta de las fuerzas retardadoras.
Un ejemplo comun de oscilador forzado es un oscilador amortiguado impulsado
por una fuerza externa que varia periédicamente, tal como F({) = [ sen wt, donde
F, es una constante y w es la frecuencia angular de la fuerza impulsora. En general,
la frecuencia w de la fuerza impulsora es variable, mientras que la frecuencia natural
w, del oscilador es fija por los valores de ky m. Al modelar un oscilador con fuerzas
retardadoras e impulsoras como una particula bajo una fuerza neta, la segunda ley
de Newton en esta situacién produce
dx d?x
M E = ma, — Fysenwt— bg—kx= m g (15.34)

De nuevo la solucién de esta ecuacion es mads bien larga y no se presentard. Después
que comienza a actuar la fuerza impulsora en un objeto inicialmente estable, la
amplitud de la oscilacién aumentara. El sistema del oscilador y el medio circundante
es un sistema no aislado: el trabajo es realizado por la fueza impulsora, de manera
que la energia vibracional del sistema (energia cinética del objeto, la energia poten-
cial elastica en el resorte) y la energia interna del objeto y el medio crecen. Después
de un periodo suficientemente largo, cuando la entrada de energia por cada ciclo de
la fuerza impulsora sea igual a la cantidad de energia mecanica transformada en
energiainterna por cada ciclo, se alcanza una condicién de estado estacionario en que
las oscilaciones proceden con amplitud constante. En esta situacion, la solucién de
la ecuacion 15.34 es

x = A cos (wt + ¢) (15.35)

donde
Fo/m

\/( \ e 4 (bw)g (15.36)
W™ — Wy 7

y donde w, = Vk/m es la frecuencia natural del oscilador subamortiguado (6 = 0).

x La amplitud decrece
como Ae

(/21
A

Figura 15.21 Grifica de posi-
cion en funcién del tiempo para
un oscilador amortiguado.

N\~

\/ S
Figura 15.22 Grificas de posi-
cioén en funcién del tiempo para un
oscilador subamortiguado (curva
azul), un oscilador criticamente
amortiguado (curva roja) y un

oscilador sobreamortiguado (curva
negra).

Amplitud de un p
oscilador impulsado
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Cuando la frecuencia w de la
fuerza impulsora es igual a

la frecuencia natural o del
oscilador, presenta resonancia.

o

b=0
Subamortiguado

b pequeno

bgrande

@

Figura 15.23 Grifica de ampli-
tud en funcion de la frecuencia
para un oscilador amortiguado
cuando esta presente una fuerza
impulsora periédica. Note que la
forma de la curva de resonancia
depende del tamano del coefi-
ciente de amortiguamiento b.

Figura 15.24 (a) En 1940 vientos
turbulentos establecieron vibracio-
nes de torsion en el puente Tacoma
Narrows, haciendo que oscilara a

una frecuencia cercana a una de las
frecuencias naturales de la estructura
del puente. (b) Una vez establecida,
esta condicion de resonancia condujo
al colapso del puente. (Son un desafio
para matematicos y fisicos algunos
aspectos de esta interpretacion).

Las ecuaciones 15.35 y 15.36 muestran que el oscilador forzado vibra a la frecuen-
cia de la fuerza impulsora y que la amplitud del oscilador es constante para una
fuerza impulsora determinada porque se impulsa en estado estacionario mediante
una fuerza externa. Para amortiguamiento pequeno, la amplitud es grande cuando
la frecuencia de la fuerza impulsora estd cerca de la frecuencia natural de oscilacion,
o cuando w = w,,. El dramdtico aumento en amplitud cerca de la frecuencia natural
se llama resonancia, y la frecuencia natural w, también se llama la frecuencia de
resonancia del sistema.

La explicacién para oscilaciones de gran amplitud en la frecuencia de resonancia
es que la energia se transfiere al sistema bajo las condiciones mds favorables. Este
concepto se comprende mejor si se considera la primera derivada de x en el tiempo
en la ecuacion 15.35, que produce una expresion para la velocidad del oscilador. Se
encuentra que v es proporcional a sen(w? + ¢), que es la misma funcién trigonomé-
trica que la descrita por la fuerza impulsora. Por lo tanto, la fuerza aplicada F esta
en fase con la velocidad. La rapldez ala que F realiza trabajo sobre el oscilador es
igual al producto_)punto F- V; esta rapidez es la potenc1a entregada al oscilador. Ya
que el producto F * Ves un maximo cuando F y V estan en fase, se concluye que, en
resonancia, la fuerza aplicada estd en fase con la velocidad y la potencia transferida
al oscilador es un maximo.

La figura 15.23 es una grafica de la amplitud como funcién de la frecuencia para
un oscilador forzado con y sin amortiguamiento. Advierta que la amplitud aumenta
con amortiguamiento decreciente (b — 0) y que la curva de resonancia se ensancha a
medida que aumenta el amortiguamiento. En ausencia de una fuerza de amortigua-
miento (b = 0), por la ecuaciéon 15.36 se observa que la amplitud en estado estacio-
nario tiende a infinito conforme w tiende a w,. En otras palabras, si no hay pérdidas
en el sistema y se contintia impulsando un oscilador inicialmente sin movimiento con
una fuerza periédica que esta en fase con la velocidad, la amplitud del movimiento
se acumula sin limite (vea la curva café de la figura 15.23). Esta acumulacion sin
limite no se presenta en la practica porque en realidad siempre hay presente algtin
amortiguamiento.

Mas adelante en este libro se vera que la resonancia aparece en otras areas de la
fisica. Por ejemplo, ciertos circuitos eléctricos tienen frecuencias naturales y pueden
entrar en fuerte resonancia al variar el voltaje aplicado a una frecuencia dada. Un
puente tiene frecuencias naturales que se pueden poner en resonancia mediante
una fuerza impulsora adecuada. Un dramatico ejemplo de tal resonancia se pre-
sent6 en 1940, cuando el puente Tacoma Narrows, en el estado de Washington, fue
destruido por vibraciones resonantes. Aunque los vientos no eran particularmente
intensos en dicha ocasion, el “aleteo” del viento a través del camino (piense en el
“aleteo” de una bandera frente a un viento fuerte) proporcioné una fuerza impul-
sora periddica cuya frecuencia se emparejo con la del puente. Las oscilaciones resul-
tantes del puente hicieron que a final de cuentas colapsara (figura 15.24) porque el
diseno del puente tenia caracteristicas inadecuadas de seguridad interna.

Se pueden citar muchos otros ejemplos de vibraciones resonantes. Una vibracion
resonante que puede haber experimentado el lector es el “canturreo” de los cables de
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teléfono en el viento. Las mdquinas fallan con frecuencia si una parte en vibracion
esta en resonancia con alguna otra parte mévil. Se ha sabido de soldados que, al
marchar en cadencia por un puente, establecieron vibraciones resonantes en la
estructura y por ello causaron su colapso. Siempre que cualquier sistema fisico real
sea impulsado cerca de su frecuencia de resonancia se pueden producir oscilaciones

de amplitudes muy grandes.

Conceptos y principios

Las energias cinética y potencial para un
objeto de masa m que oscila en el extremo de
un resorte con constante de fuerza k varian

Resumen

Un péndulo simple de longitud L puede modelarse si se mueve en
movimiento armoénico simple para desplazamientos angulares peque-
nos desde la vertical. Su periodo es

con el tiempo y estan dadas por

T= QW\F (15.26)
g

Para desplazamientos angulares pequenos desde la vertical, un pén-
dulo fisico puede modelarse si se mueve en movimiento armoénico
simple en torno a un perno que no pasa a través del centro de masa. El
periodo de este movimiento es

| 1
T=2m\|—— (15.28)
mgd

K = $mv® = jmw?A* sen® (wt + ¢) (15.19)
U= skx* = 3kA? cos® (ot + ¢)  (15.20)
La energia total de un oscilador arménico

simple es una constante del movimiento y
esta dada por

E = kA (15.21)
donde 7 es el momento de inercia en torno a un eje a través del eje y d
es la distancia desde el eje al centro de masa.
Si un oscilador experimenta una fuerza amortiguadora R = - bV, su posi- Siun oscilador estd sujeto a una
cién para amortiguamiento pequeno esta descrita por fuerza impulsora sinusoidal F(¢) =
I, sen wt, muestra resonancia, en la
x = Ae” 2" cos (wt + ) (15.32) cual la amplitud es mayor cuando la
donde frecuencia impulsora w coincide con
5 la frecuencia natural w, = Vk/m del
@ = ﬁ _ <i) (15.33) oscilador.
m 2m

Analisis de modelos para resolver problemas

Particula en movimiento armoénico simple Si una particula se somete a una fuerza de
la forma de la ley de Hooke, FF= —kx, la particula muestra movimiento arménico simple. 4
Su posicion se describe mediante

x(t) = A cos (ot + @) (15.6)

donde A es la amplitud del movimiento, w es la frecuencia angular y ¢ es la constante de
fase. El valor de ¢ depende de la posicién y velocidad iniciales de la particula.

El periodo de la oscilacion de la particula es
2
T=""= 277\/; (15.13)
® k

y el inverso del periodo es la frecuencia.
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Preguntas objetivas

®

Capitulo 15 Movimiento oscilatorio

. Si se duplica la longitud de un péndulo simple que oscila

con una amplitud pequena, ¢qué pasa con la frecuencia de
su movimiento? (a) Se duplica. (b) Resulta V2 veces mis
grande. (c) Resulta la mitad de grande. (d) Resulta 1/V2
veces mas grande. (e) Sigue siendo la misma.

. Usted une un bloque al extremo inferior de un resorte que

cuelga verticalmente. Deja que el bloque se mueva despa-
cio hacia abajo y encuentra que cuelga en reposo con el
resorte estirado 15.0 cm. A continuacion, levanta el bloque
de nuevo y lo libera desde el reposo con el resorte no esti-
rado. ¢Qué distancia maxima se mueve hacia abajo? (a) 7.5
cm, (b) 15.0 cm, (c) 30.0 cm, (d) 60.0 cm, e) no se puede
determinar la distancia sin conocer la masa y la constante
del resorte.

. Un sistema de bloque-resorte que vibra sobre una super-

ficie horizontal sin rozamiento con una amplitud de 6.0
cm tiene una energia de 12 J. Si el bloque es reemplazado
por uno cuya masa es dos veces la masa del bloque original
y la amplitud del movimiento es otra vez 6.0 cm, ¢cual es
la energia del sistema? (a) 12 J, (b) 24 ], (c) 6 ], (d) 48 ],
(e) ninguna de esas respuestas.

. Un sistema de objeto-resorte con movimiento armoénico

simple tiene una amplitud A. Cuando la energia cinética
del objeto es igual a dos veces la energia potencial almace-
nada en el resorte, ¢cual es la posicion x del objeto? (a) A,
(b) %A, (c) A/ V3, (d) 0, (e) ninguna de esas respuestas.

. Un objeto de masa 0.40 kg cuelga de un resorte con una

constante de resorte de 8.0 N/m, se encuentra en un movi-
miento armoénico simple de arriba-abajo. ¢Cual es la mag-
nitud de la aceleracion del objeto cuando estd en su des-
plazamiento maximo de 0.10 m? (a) cero, (b) 0.45 m/s?,
(c) 1.0 m/s2, (d) 2.0 m/s?, (e) 2.4 m/s%.

. Un vagén desbocado, con masa 3.0 X 10° kg, corre a través

de un nivel de la via a 2.0 m/s cuando choca elasticamente
con un parachoques con resorte en el extremo de la via.
Si la constante eldstica del parachoques es 2.0 X 10° N/m,
¢cual es la maxima compresion del resorte durante la coli-
sion. (a) 0.77 m (b) 0.58 m (c) 0.34 m (d) 1.07 m (e) 1.24 m

. La posicion de un objeto que se mueve con movimiento

armonico simple estd dada por x = 4 cos(67t), donde x
esta en metros y ¢ esta en segundos. ¢Cudl es el periodo
del sistema oscilante? (a) 4 s, (b) %s, (c) %s, (d) 677 s, (e) es
imposible determinar a partir de la informacién dada.

Si un objeto de masa m unido a un resorte ligero es reem-
plazado por uno de masa 9m cambia la frecuencia del sis-
tema vibratorio, ¢en qué factor? (a) é (b) é (c) 3.0 (d) 9.0
(e) 6.0

. Usted esta de pie en el borde de un trampolin y rebota

para ponerlo en oscilacion. Encuentre una respuesta
maxima en términos de la amplitud de oscilacion del
borde del trampolin, cuando rebote a la frecuencia f.
Ahora se mueve a la mitad del trampolin y repite el experi-
mento. ¢La frecuencia de resonancia para oscilaciones for-
zadas en este punto es (a) mayor, (b) menor o (c) la misma

que f?

10.

11.
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Un sistema de masa-resorte se mueve con movimiento
armonico simple en el eje x entre los puntos de inflexion
en x; = 20 cmy x, = 60 cm. Para los incisos del (i) al (iii),
elija las mismas cinco posibilidades. (i) ¢:En qué posicion
tiene la mayor magnitud la cantidad de movimiento de la
particula? (a) 20 cm, (b) 30 cm, (c) 40 cm (d) alguna otra
posicion (e) el mayor valor se produce en varios puntos.
(ii) ¢<En qué posicion tiene mayor energia cinética la par-
ticula? (iii) ¢En qué posicion tiene mayor energia total del
sistema de particula-resorte?

Un bloque con masa m = 0.1 kg oscila con amplitud A =
0.1 m en el extremo de un resorte con fuerza constante
k = 10 N/m sobre una superficie horizontal sin friccién.
Ordene los periodos de las siguientes situaciones de mayor
amenor. Si algunos periodos son iguales, muestre su igual-
dad en su clasificacion. (a) El sistema es como se descri-
bi6é anteriormente. (b) El sistema es como se describe en
la situacioén (a), excepto que la amplitud es 0.2 m. (c) La
situaciéon es como se describe en la situacion (a), excepto
que la masa es de 0.2 kg. (d) La situacién es como se des-
cribe en la situacion (a), excepto que el resorte tiene una
constante de fuerza de 20 N/m. (e) Una pequena fuerza
resistiva hace que el movimiento sea subamortiguado.

12.| Para un oscilador arménico simple, responda si o no a las

13.

14.

siguientes preguntas. (a) ;Pueden las cantidades de la posi-
cién y velocidad tener el mismo signo? (b) Pueden la velo-
cidad y la aceleracion tener el mismo signo? (c) ¢Pueden la
posicion y la aceleracion tener el mismo signo?

El extremo superior de un
resorte se mantiene fijo.
Un bloque se cuelga en
el extremo inferior como
en la figura POI5.13a y
se mide la frecuencia f
de la oscilacion del sis-
tema. El bloque, un blo-
que segundo idéntico y
el resorte se llevan en un
transbordador espacial en
orbita de la Tierra. Los dos bloques se unen a los extremos
del resorte. El resorte estd comprimido sin tener espirales
adyacentes que se toquen (figura PO15.13b), y el sistema se
libera para oscilar mientras flota dentro de la cabina del
transbordador (figura PO15.13¢). ¢Cual es la frecuencia
de oscilacién para este sistema en términos de f? (a) f/2,
(b) f/ V2, (0) f; (d) V2f, (e) 2f.

¢Cudl de las siguientes afirmaciones no es verdadera con
respecto a un sistema masa-resorte que se mueve con mo-
vimiento armoénico simple en ausencia de friccion? (a) La
energia total del sistema permanece constante. (b) La ener-
gia del sistema se transforma continuamente entre la energia
cinética y potencial. (c) La energia total del sistema es
proporcional al cuadrado de la amplitud. (d) La energia
potencial almacenada en el sistema es mayor cuando la
masa pasa a través de la posicion de equilibrio. (e) La velo-
cidad de la masa oscilante tiene su valor maximo cuando la
masa pasa a través de la posiciéon de equilibrio.

Figura PO15.13



15. Un péndulo simple tiene un periodo de 2.5 s. (i) ¢Cual es

16

Preguntas conceptuales

su periodo, si su longitud se hace cuatro veces mas grande?
(@) 1.255s, (b) 1.77 s, (c) 2.5s, (d) 3.54 s, (e) 5s. (i) ¢Cudl es
su periodo si, en lugar de cambiar su longitud, la masa de
la plomada suspendida se hace cuatro veces mas grande?
Elija entre las mismas posibilidades.

Un péndulo simple esta suspendido del techo de un ele-
vador estable y se determina el periodo. (i) Cuando el
elevador acelera hacia arriba, cel periodo es (a) mayor,
(b) menor o (c) no cambia? (ii) Cuando el elevador
tiene aceleracion hacia abajo, ¢el periodo es (a) mayor,
(b) menor o (c) no cambia? (iii) Cuando el elevador se

1. Usted observa un pequeno arbol frondoso. No nota brisa

(a) Si la coordenada de una particula varia como x

y la mayoria de las hojas en el arbol estan sin movimiento.
Sin embargo, una hoja se agita salvajemente de atrds para
adelante. Después de un rato la hoja deja de moverse y
usted nota que una hoja diferente se mueve mucho mas
que todas las demas. Explique qué podria causar el gran
movimiento de una hoja particular.

. Las ecuaciones que se mencionan en la pagina 38 dan la

posicion como una funcién del tiempo, la velocidad como
una funcién del tiempo y la velocidad como funcién de la
posicion para un objeto que se mueve en linea recta con
aceleracion constante. La cantidad v,; aparece en cada
ecuacion. (a) ¢Alguna de estas ecuaciones se aplica a un
objeto que se mueve en linea recta con movimiento armo-
nico simple? (b) Con un formato similar, haga una tabla
de ecuaciones que describan el movimiento armoénico
simple. Incluya ecuaciones que den la aceleracion como
una funcién del tiempo y la aceleracion como una funcién
de la posicion. Establezca las ecuaciones en tal forma que
se apliquen igualmente a un sistema bloque-resorte, a un
péndulo y a otros sistemas en vibracion. ¢Qué cantidad
aparece en cada ecuacion?

—A cos wt, ;cual es la constante de fase en la ecuacion 15.6?
(b) ¢En qué posicion la particula esta en ¢ = 0?

. La plomada de cierto péndulo es una esfera llena con

agua. ¢Qué ocurriria a la frecuencia de vibraciéon de este
péndulo si hubiera un orificio en la esfera que permitiera
al agua salir lentamente?

. La figura PC15.5 muestra graficas de la energia potencial

de cuatro sistemas diferentes en funcién de la posicion de

U U

<

Figura PC15.5
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Preguntas conceptuales

mueve con velocidad constante hacia arriba, ¢el periodo
del péndulo es (a) mayor, (b) menor o (c) no cambia?
Una particula en un resorte se mueve en movimiento
armonico simple a lo largo del eje x entre los puntos de
retorno en x; = 100 cmy x, = 140 cm. (i) ¢En cual de las
siguientes posiciones la particula tiene rapidez mdaxima?
(a) 100 cm, (b) 110 cm, (c) 120 cm, (d) alguna otra posi-
cién. (ii) ¢En cual posicion tiene aceleracion mdaxima?
Escoja de las mismas posibilidades que en el inciso (i).
(iii) ¢En cual posicion se ejerce la mayor fuerza neta sobre
la particula? Escoja de las mismas posibilidades que en el
inciso (i).

indica que la respuesta estd disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio

una particula en cada sistema. Cada particula se pone en
movimiento con un empujon en una ubicaciéon elegida
arbitrariamente. Describa su movimiento posterior en
cada caso (a), (b), (c) y (d).

. Un estudiante cree que cualquier vibracién real debe ser

amortiguada. ¢El estudiante tiene razén? Si es asi, propor-
cione un razonamiento convincente. Si no, dé un ejemplo
de una vibracién real que mantenga amplitud constante
por siempre, si el sistema esta aislado.

. La energia mecdnica de un sistema bloque-resorte no

10.

11.

12.

13.

amortiguado es constante a medida que la energia ciné-
tica se transforma en energia potencial eldsticay viceversa.
Para comparar, explique en los mismos términos qué le
sucede a la energia de un oscilador amortiguado.

¢Es posible tener oscilaciones amortiguadas cuando un
sistema estd en resonancia? Explique.

¢Se presentarian oscilaciones amortiguadas para cual-
quier valor de by k? Explique.

Si un reloj de péndulo da el tiempo perfecto en la base de
una montana, stambién dara el tiempo perfecto cuando se
mueve a la cima de una montana? Explique.

¢Una pelota que rebota es un ejemplo de movimiento
armonico simple? ¢El movimiento diario de un estudiante
desde su casa a la escuela y de regreso es un movimiento
armonico simple? ¢Por qué si o por qué no?

Un péndulo simple se puede modelar como uno de movi-
miento armoénico simple cuando 6 es pequeno. ¢El mo-
vimiento es periédico cuando 6 es grande?

Considere el motor de un solo pistéon simplificado de la
figura PC15.13. Suponiendo que la rueda gira con veloci-
dad angular constante, explique por qué la varilla del pis-
tén oscila con movimiento armoénico simple.

)

Piston

v ]

xst)
0

Figura PC15.13
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Capitulo 15 Movimiento oscilatorio

Problemas

1. sencillo; 2. intermedio; 3. desafiante

solucion completa disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio

Nota: Ignore la masa de cada resorte, excepto en los
problemas 76 y 87.

Seccion 15.1 Movimiento de un objeto unido a un resorte

Los problemas 17, 18, 19, 22 y 59 del capitulo 7 también
se pueden asignar con esta seccion.

1.

Un bloque de 0.60 kg unido a un resorte con fuerza cons-
tante de 130 N/m es libre de moverse sobre una superficie
horizontal sin friccién, como en la figura 15.1. El bloque
se suelta a partir del reposo cuando el resorte se extiende
0.13 m. En el instante en que se libera el bloque, (a) en-
cuentre la fuerza en el bloque y (b) su aceleracion.

. Cuando un objeto de 4.25 kg se coloca sobre un resorte

vertical, el resorte se comprime una longitud de 2.62 cm.
¢Cual es la fuerza constante del resorte?

Seccion 15.2 Analisis de modelo: particula en movimiento
armonico simple

3.

Un resorte vertical se extiende 3.9 cm cuando se cuelga
un objeto de 10 g. El objeto se reemplaza con un bloque
de masa 25 g que oscila hacia arriba y hacia abajo con
movimiento armoénico simple. Calcule el periodo del
movimiento.

. En un motor, un piston oscila con movimiento arménico

simple de modo que su posicion varia de acuerdo con la
expresion

x = 5.00 cos (215 + %)

donde x esta en centimetros y { en segundos. En ¢ = 0,
encuentre (a) la posicion de la particula, (b) su velocidad y
(c) su aceleracion. Encuentre (d) el periodoy (e) la ampli-
tud del movimiento.

La posicion de una particula estd dada por la expresion

N

x = 4.00 cos (3.00wt + ), donde x esta en metros y { en
segundos. Determine: (a) la frecuenciay (b) el periodo del
movimiento, (c) la amplitud del movimiento, (d) la cons-
tante de fase y (e) la posicion de la particula en ¢ = 0.250 s.

. Un pistéon en un motor a gasolina esta en movimiento

armonico simple. El motor esta corriendo a razén de 3 600
rev/min. Si considera los extremos de su posicion relativa
con su punto central como *£5.00 cm, encuentre las mag-
nitudes de (a) la velocidad mdxima y (b) la aceleracion
maxima del piston.

Un objeto de 1.00 kg se une a un resorte horizontal. El
resorte inicialmente se estira 0.100 m y ahi se libera el
objeto desde el reposo. Este comienza a moverse sin fric-
cion. La siguiente vez que la rapidez del objeto es cero es
0.500 s después. ¢Cudl es la rapidez maxima del objeto?

. Un oscilador armoénico simple toma 12.0 s experimentan-

do cinco vibraciones completas. Encuentre (a) el periodo

de su movimiento, (b) la frecuencia en hertz y (c) la fre-
cuencia angular en radianes por segundo.

Un objeto de 7.00 kg cuelga del extremo inferior de un

10.

11.

resorte vertical amarrado a una viga. El objeto se pone a
oscilar verticalmente con un periodo de 2.60 s. Encuentre
la constante de fuerza del resorte.

En un mercado al aire libre, una penca de platanos esta
unida en la parte inferior de un resorte vertical de cons-
tante de fuerza de 16.0 N/m que se encuentra en movi-
miento oscilatorio con una amplitud de 20.0 cm. Se
observa que la velocidad maxima de la penca de platanos
es 40.0 cm/s. :Cudl es el peso de los platanos en newtons?

Un sensor de vibracion, utilizado en la prueba de una
lavadora, consiste en un cubo de aluminio de 1.50 cm de
arista montado en un extremo de una tira de acero del
resorte (como una hoja de sierra) que se encuentra en un
plano vertical. La masa de la tira es pequena comparada
con la del cubo, pero la longitud de la tira es grande en
comparacion con el tamano del cubo. El otro extremo de
la tira se sujeta al bastidor de la maquina que no esta en
funcionamiento. Se necesita aplicar una fuerza horizontal
de 1.43 N en el cubo para sostenerlo a 2.75 cm de su posi-
cion de equilibrio. Si se libera, ¢cual es su frecuencia de
vibracion?

(a) Un resorte que cuelga se estira 35.0 cm cuando un

objeto de 450 g de masa se cuelga de €l en reposo. En esta
situacion se define su posiciéon como x = 0. El objeto se jala
hacia abajo 18.0 cm adicionales y se libera del reposo para
oscilar sin friccion. ¢Cual es su posicion x en un momento
84.4 s mas tarde? (b) Encuentre la distancia viajada por el
objeto vibratorio en el inciso (a). (c) ¢Qué pasaria si? Otro
resorte que cuelga se estira 35.5 cm cuando un objeto
de 440 g de masa se cuelga de él en reposo. Esta nueva
posicion se define como x = 0. Dicho objeto también se
jala hacia abajo 18.0 cm adicionales y se libera del reposo
para oscilar sin friccién. Encuentre su posicion 84.4 s mas
tarde. (d) Encuentre la distancia viajada por el objeto en
el inciso (c). (e) ¢Por qué las respuestas a los incisos (a) y
(c) son tan diferentes cuando los datos de los incisos (a)
y (c) son tan similares y las respuestas de los incisos (b) y
(d) son relativamente cercanas? ¢(Esta circunstancia revela
una dificultad fundamental para calcular en el futuro?

. Problema de repaso. Una particula se mueve a lo largo

del eje x. Al inicio estd en la posicién 0.270 m y se mueve
con velocidad de 0.140 m/s y aceleracion de —0.320 m/s2.
Suponga que se mueve como una particula con acelera-
cién constante durante 4.50 s. Encuentre (a) su posiciéon
y (b) su velocidad al final de este intervalo de tiempo. A
continuacién, suponga que se mueve con movimiento
armonico simple durante 4.50 s y x = 0 es su posicion de
equilibrio. Encuentre (c) su posiciéon y (d) su velocidad al
final de este intervalo de tiempo.



14.

Se deja caer una bola desde una altura de 4.00 m que rea-
liza una colision eldstica con el suelo. Si supone que no hay
pérdida de energia mecdnica debida a resistencia del aire,
(a) demuestre que el movimiento resultante es periédico
y (b) determine el periodo del movimiento. (c) ¢El movi-
miento es armoénico simple? Explique.

Una particula que se mueve a lo largo del eje x en movi-

16.

17.

18.

miento armoénico simple parte de su posicion de equilibrio,
el origen, en { = 0 y se mueve a la derecha. La amplitud de
su movimiento es de 2.00 cm y la frecuencia de 1.50 Hz.
(a) Encuentre una expresion para la posiciéon de la par-
ticula como una funcién del tiempo. Determine (b) la rapi-
dez maxima de la particulay (c) el tiempo mas temprano
(t>0) en el que la particula tiene esta rapidez. Encuentre
(d) la aceleracion positiva maxima de la particulay (e) el
tiempo mds temprano (¢ > 0) en el que la particula tiene
esta aceleracion y (f) la distancia total recorrida entre ¢t = 0
yt=1.00s.

La posicion inicial, velocidad y aceleracion de un objeto
que se mueve en movimiento armoénico simple son x;, v,
y a; la frecuencia angular de oscilaciéon es w. (a) Demues-
tre que la posicién y velocidad del objeto para todos los
tiempos se pueden escribir como

U

x() = x; cos wt + (4) sen wi
w

u(l) = —x;o sen wt + v; cos wt

(b) Usando A para representar la amplitud del movi-
miento, demuestre que

v —ax=v? — a;x; = w?A?

Una particula se mueve en movimiento arménico simple
con una frecuencia de 3.00 Hz y una amplitud de 5.00 cm.
(a) ¢Qué distancia total se mueve la particula durante un
ciclo de su movimiento? (b) ¢Cual es su rapidez maxima?
¢Dénde ocurre esta rapidez maximar? (c) Encuentre la
aceleracion maxima de la particula. En el movimiento,
¢dénde ocurre la aceleracién maxima?

Un deslizador de 1.00 kg, unido a un resorte con constante
de fuerza de 25.0 N/m, oscila sobre una pista de aire hori-
zontal sin friccion. En ¢ = 0, el deslizador se libera desde el
reposo en x = —3.00 cm. (Es decir: el resorte se comprime
3.00 cm.) Encuentre (a) el periodo de su movimiento, (b) los
valores maximos de su rapidez y aceleracion, y (c) la posi-
cion, velocidad y aceleracion como funciones del tiempo.

Un objeto de 0.500 kg, unido a un resorte con constante

20.

de fuerza de 8.0 N/m, vibra en movimiento armonico sim-
ple con una amplitud de 10.0 cm. Calcule el maximo valor
(a) de su rapidez y (b) aceleracion, (c) la rapidezy (d) ace-
leracion cuando el objeto esta a 6.00 cm de la posicion de
equilibrio, y (e) el intervalo de tiempo requerido para que
el objeto se mueva de x = 0 a x = 8.00 cm.

Usted une un objeto al extremo inferior de un resorte
vertical que cuelga en reposo después de extender el
resorte 18.3 cm. Luego pone el objeto a vibrar. (a) (Tiene
suficiente informacién para encontrar su periodo?
(b) Explique su respuesta y establezca lo que pueda acerca
de su periodo.
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Seccion 15.3 Energia del oscilador arménico simple

21.|Para probar la resistencia de su tope con colisiones de

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

baja velocidad, se conduce un automévil de 1 000 kg hacia
una pared de ladrillos. Los parachoques del automévil se
comportan como un resorte con una constante de fuerza
5.00 X 105 N/m y se comprime 3.16 cm cuando el auto-
movil alcanza el reposo. ¢Cudl era la rapidez del automo-
vil antes del impacto, suponiendo que no se transforma
o transfiere energia mecdnica durante el impacto con la
pared?

Un bloque de 200 g se une a un resorte horizontal y eje-
cuta un movimiento armonico simple con un periodo de
0.250 s. La energia total del sistema es de 2.00 J. Encuentre
(a) la constante de fuerza del resorte y (b) la amplitud del
movimiento.

Un bloque de masa desconocida se conecta a un resorte
con una constante de resorte de 6.50 N/m y experimenta
un movimiento armoénico simple con una amplitud de 10.0
cm. Cuando el bloque esta a la mitad entre su posicion de
equilibrio y el punto final, su rapidez que se mide es
de 30.0 cm/s. Calcule (a) la masa del bloque, (b) el periodo
del movimiento y (c) la aceleracién maxima del bloque.

Un sistema bloque-resorte oscila con una amplitud de 3.50
cm. La constante de resorte es 250 N/m y la masa del blo-
que es 0.500 kg. Determine (a) la energia mecanica del sis-
tema, (b) la rapidez maxima del bloque y (c) la aceleracién
maxima.

Una particula ejecuta movimiento armonico simple con
una amplitud de 3.00 cm. ¢En qué posicion su rapidez es
igual a la mitad de su rapidez maxima?

La amplitud de un sistema que se mueve con movimiento
armonico simple se duplica. Determine el cambio en (a) la
energia total, (b) la rapidez maxima, (c) la aceleracion
maximay (d) el periodo.

Un objeto de 50.0 g, conectado a un resorte con una cons-
tante de fuerza de 35.0 N/m, oscila sobre una superficie
horizontal sin friccion con una amplitud de 4.00 cm.
Encuentre (a) la energia total del sistema y (b) la rapidez
del objeto cuando la posicion es de 1.00 cm. Encuentre
(c) la energia cinéticay (d) la energia potencial cuando la
posicion es de 3.00 cm.

Un objeto de 2.00 kg se une a un resorte y se coloca sobre
una superficie horizontal uniforme. Se requiere una
fuerza horizontal de 20.0 N para mantener al objeto en
reposo cuando se jala 0.200 m desde su posicion de equi-
librio (el origen del eje x). Ahora el objeto se libera desde
su posicion estirada y se somete a sucesivas oscilaciones
armonicas simples. Encuentre (a) la constante de fuerza
del resorte, (b) la frecuencia de las oscilaciones y (c) la
rapidez maxima del objeto. (d) ¢Dénde ocurre la rapidez
maxima? (e) Encuentre la aceleracion maxima del objeto.
(f) ¢<D6nde ocurre la aceleraciéon maxima? (g) Encuentre
la energia total del sistema oscilante. Encuentre (h) la
rapidez e (i) la aceleracién del objeto cuando su posicion
es igual a un tercio del valor maximo.

Un oscilador armonico simple de amplitud A tiene una

energia total K. Determine (a) la energia cinética y
(b) la energia potencial cuando la posicién es un tercio de
la amplitud. (c) ¢Para qué valores de la posicion la ener-
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gia cinética es igual a la mitad de la energia potencial?
(d) ¢Hay algtin valor de la posicién donde la energia ciné-
tica es mayor que la maxima energia potencial? Explique.

Problema de repaso. Una saltadora de bungee de 65.00 kg
salta de un puente con una cuerda ligera amarrada a ella
y al puente. La longitud no estirada de la cuerda es de 11.0
m. La saltadora alcanza el fondo de su movimiento 36.0 m
abajo del puente antes de rebotar de regreso. Queremos
encontrar el intervalo de tiempo entre que deja el puente
y llega al fondo de su movimiento. Su movimiento total se
puede separar en una caida libre de 11.0 m y una seccién
de 25.0 m de oscilacién armoénica simple. (a) Para la par-
te de caida libre, ¢cual es el andlisis de modelo adecuado
para describir su movimiento? (b) ¢<Durante qué intervalo
de tiempo esta en caida libre? (c) Para la parte de oscila-
cién armonica simple de la caida, ¢es el sistema de la sal-
tadora, la cuerda eldstica y la Tierra aislado o no aislado?
(d) A partir de su respuesta en el inciso (c) encuentre
la constante elastica de la cuerda. (e) ¢Cual es la ubica-
cién del punto de equilibrio donde la fuerza del resorte
equilibra la fuerza gravitacional ejercida sobre la salta-
dora? (f) ¢Cudl es la frecuencia angular de la oscilacion?
(g) ¢Qué intervalo de tiempo se requiere para que la
cuerda se estire 25.0 m? (h) ¢Cual es el intervalo de tiempo
total para un salto de 36.0 m?

Problema de repaso. Un bloque de 0.250 kg que descansa
sobre una superficie horizontal sin friccién se une a un
resorte cuya constante de fuerza es 83.8 N/m, como en la
figura P15.31. Una fuerza horizontal F hace que el resorte
se estire una distancia de 5.46 cm desde su posicion de
equilibrio. (a) Encuentre la magnitud de F. (b) ¢Cual
es la energia total almacenada en el sistema cuando se
estira el resorte? (c) Encuentre la magnitud de la acele-
racion del bloque justo después que se retira la fuerza
aplicada. (d) Encuentre la rapidez del bloque cuando éste
primero alcanza la posiciéon de equilibrio. (e) Si la super-
ficie no es sin friccion, pero el bloque todavia alcanza la
posicion de equilibrio, seria su respuesta a la parte (d)
¢mayor o menor? (f) ;Qué otra informacion necesitaria
saber para encontrar la respuesta real del inciso (d) en
este caso? (g) ¢Cudl es el valor mas grande del coeficiente
de fricciéon que permita al bloque alcanzar la posicion de
equilibrio?

Figura P15.31

Un objeto de 326 g se une a un resorte y ejecuta un movi-
miento armoénico simple con un periodo de 0.250 s. Si la
energia total del sistema es 5.83 J, encuentre (a) la rapidez
maxima del objeto, (b) la constante de fuerza del resorte y
(c) la amplitud del movimiento.

Seccion 15.4 Comparacion de movimiento armonico simple
con movimiento circular uniforme

33.

Mientras viaja detras de un automoévil a 3.00 m/s nota que
una de las llantas del automavil tiene un pequeno chichén
en el borde, como se muestra en la figura P15.33. (a) Expli-

que por qué el chichén, desde su punto de vista detras
del automévil, ejecuta movimiento arménico simple. (b) Si
el radio de la llanta del automoévil es de 0.300 m, ¢cual es el
periodo de oscilacion del chichén?

Chichén

Figura P15.33

Seccion 15.5 El péndulo

El problema 68 del capitulo 1 también se puede asignar
en esta seccion.

34.

35.

Un “péndulo segundero” es aquel que se mueve a tra-
vés de su posiciéon de equilibrio una vez cada segundo.
(El periodo del péndulo es precisamente 2 s.) La longi-
tud de un péndulo segundero es de 0.992 7 m en Tokio,
Japon, y de 0.994 2 m en Cambridge, Inglaterra. ;Cudl es
la razén de las aceleraciones en caida libre en estas dos
ubicaciones?

Un péndulo simple hace 120 oscilaciones completas en
3.00 min en un lugar donde g = 9.80 m/s%. Encuentre
(a) el periodo del péndulo y (b) su longitud.

Una particula de masa m se desliza sin friccién dentro de

un tazén hemisférico de radio R. Demuestre que si la par-
ticula parte del reposo con un pequeno desplazamiento
desde el equilibrio, se mueve en movimiento armoénico
simple con una frecuencia angular igual al de un péndu-
lo simple de longitud R. Es decir, o = Vg/R.

Un péndulo fisico en forma de objeto plano se mueve en

38.

39.

40.

movimiento armoénico simple con una frecuencia de 0.450
Hz. El péndulo tiene una masa de 2.20 kg y el eje se ubica
a 0.350 m del centro de masa. Determine el momento de
inercia del péndulo en torno al punto de giro.

Un péndulo fisico en forma de objeto plano se mueve en
movimiento armoénico simple con una frecuencia f. El pén-
dulo tiene una masa de my el eje se ubica a una distancia d
del centro de masa. Determine el momento de inercia del
péndulo en torno al punto de giro.

La posicion angular de un péndulo se representa mediante
la ecuacion 0 = (0.032 0 rad) cos wt, donde 6 esta en radia-
nes y w = 4.43 rad/s. Determine el periodo y la longitud
del péndulo.

Considere el péndulo fisico de la figura 15.17. (a) Repre-
sente su momento de inercia en torno a un eje que pasa
a través de su centro de masa y paralelo al eje que pasa a
través de su punto de giro como I,. Demuestre que su

periodo es

Ioy + md®

T=2m|——r
mgd

donde d es la distancia entre el punto de giro y el centro
de masa. (b) Demuestre que el periodo tiene un valor
minimo cuando d satisface md* = Iy,



Un péndulo simple tiene una masa de 0.250 kg y una longi-

42.

43.

44.

45.

tud de 1.00 m. Se desplaza a través de un angulo de 15.0° y
luego se libera. Usando el analisis de modelo de particula
en movimiento armonico simple, ¢cudles son (a) la rapidez
maxima, (b) la aceleraciéon angular maximay (c) la fuerza
restauradora maxima? (d) ¢Qué pasaria si? Resuelva de
nuevo los incisos del (a) al (c) usando el analisis de mode-
los introducidos en los capitulos anteriores. (¢) Compare
las respuestas.

Una barra rigida muy ligera con una
longitud de 0.500 m se extiende recta f
desde un extremo de una regleta. La  0.500 m |
combinacién se suspende de un pivote &/
en el extremo superior de la barra, como

se muestra en la figura P15.42. Luego la
combinacion se jala un angulo pequeno

y se libera. (a) Determine el periodo de

oscilacion del sistema. (b) ¢En qué por-

centaje difiere el periodo del periodo de

un péndulo simple de 1.00 m de largo? Figura P15.42

Problema de repaso. Un péndulo simple tiene 5.00 m de
longitud. ¢Cudl es el periodo de oscilaciones pequenas
para este péndulo, si se ubica en un elevador que acelera
hacia arriba a 5.00 m/s?? (b) ¢:Cual es su periodo si el eleva-
dor acelera hacia abajo a 5.00 m/s%? (c) ¢Cudl es el periodo
de este péndulo si se coloca en un camién que acelera
horizontalmente a 5.00 m/s??

Un objeto pequeno se une al extremo de un resorte para
formar un péndulo simple. El periodo de su movimiento
armonico se mide para pequenos desplazamientos angu-
lares y tres longitudes. Para cada longitud, el intervalo de
tiempo para 50 oscilaciones se mide con un cronémetro.
Para longitudes de 1.000 m, 0.750 m y 0.500 m se miden
intervalos de tiempo totales de 99.8 s, 86.6 s y 71.1 s para
50 oscilaciones. (a) Determine el periodo de movimiento
para cada longitud. (b) Determine el valor medio de g
obtenido a partir de estas tres mediciones independientes
y compdrelas con el valor aceptado. (¢) Grafique T2 con
Ly obtenga un valor para g a partir de la pendiente de su
grafica de linea recta de mejor ajuste. Compare este valor
con el obtenido en el inciso (b).

El volante de un reloj

(figura P15.45) tiene un Volante

periodo de  oscilacion
de 0.250 s. La rueda esta
construida de modo que
su masa de 20.0 g se con-
centra alrededor de un
borde de 0.500 cm de
radio. ¢Cudles son (a) el
momento de inercia del
volante y (b) la constante
de torsion del resorte
unido?

© Cengage Learning/George Semple

Figura P15.45

Seccion 15.6 Oscilaciones
amortiguadas

46.

Un péndulo con una longitud de 1.00 m se libera desde un
angulo inicial de 15.0°. Después de 1 000 s su amplitud se
reduce por friccién a 5.50°. ;Cudl es el valor de b/2m?

Problemas 477

47. Un objeto de 10.6 kg oscila en el extremo de un resorte
vertical que tiene una constante de resorte de 2.05 X 10*
N/m. El efecto de la resistencia del aire se representa
mediante el coeficiente de amortiguamiento b = 3.00
N - s/m. (a) Calcule la frecuencia de la oscilacion amorti-
guada. (b) ¢En qué porcentaje disminuye la amplitud de
la oscilacion en cada ciclo? (¢) Encuentre el intervalo
de tiempo que transcurre mientras la energia del sistema
disminuye al 5.00% de su valor inicial.

48. Demuestre que la rapidez de cambio con el tiempo de
la energia mecanica para un oscilador amortiguado no
impulsado esta dada por dE/dl = —bv? y por eso siempre es
negativa. Para hacerlo, derive la expresion para la energia
mecanica de un oscilador, £ = %mv2 + %ka, y use la ecua-
cion 15.31.

49. Demuestre que la ecuaciéon 15.32 es una solucion de la
ecuacion 15.31 siempre que b? < 4mk.

Seccion 15.7 Oscilaciones forzadas

50. Una bebé se regocija durante el dia haciendo sonidos y
rebotando arriba y abajo en su cuna. Su masa es de 12.5
kg y el colchén de la cuna se modela como un resorte
ligero con constante de fuerza de 700 N/m. (a) La bebé
pronto aprende a rebotar con maxima amplitud y minimo
esfuerzo al doblar sus rodillas, ¢a qué frecuencia? (b) Ella
aprende a usar el colchén como trampolin y pierde con-
tacto con €l durante parte de cada ciclo, ¢cuando su ampli-
tud de oscilacién minima supera qué valor?

51. Cuando entra en un buen restaurante se da cuenta que se
ha traido de su casa accidentalmente un pequeno tempori-
zador electronico en vez de su teléfono celular. Frustrado,
mete el temporizador en un bolsillo de su saco, sin darse
cuenta que el temporizador estd funcionando. El brazo de
la silla presiona la tela ligera de su abrigo contra su cuerpo
en un punto. Tela con una longitud L cuelga libremente
por debajo de ese punto, con el cronémetro en la parte
inferior. En algin momento durante la cena, el tempori-
zador se apaga y un zumbador y un vibrador encienden
y apagan con una frecuencia de 1.50 Hz. Esto hace que
la parte que cuelga de su abrigo se mueve hacia adelante
y hacia atras de la oscilaciéon con amplitud notablemente
grande, llamando la atencion de todo el mundo. Encuen-
tre el valor de L.

52. Un bloque que pesa 40.0 N esta suspendido de un resorte
que tiene una constante de fuerza de 200 N/m. El sistema
no esta amortiguado (b = 0) y estd sujeto a una fuerza
impulsora arménica de 10.0 Hz de frecuencia, lo que
resulta en una amplitud de movimiento forzado de 2.00
cm. Determine el valor maximo de la fuerza impulsora.

53. Un objeto de 2.00 kg unido a un resorte se mueve sin fric-
cién (b = 0) y es impulsado por una fuerza externa dada
por F= 3.00 sen (27¢). La constante de fuerza del resorte
es de 20.0 N/m. Determine (a) la frecuencia angular de
resonancia del sistema, (b) la frecuencia angular del sis-
tema conducido y (c) la amplitud del movimiento.

54. Si considera un oscilador forzado no amortiguado (b = 0),
demuestre que la ecuacién 15.35 es una solucion de la ecua-
cién 15.34 con una amplitud dada por la ecuacién 15.36.

El amortiguamiento es despreciable para un objeto de
0.150 kg que cuelga de un resorte ligero de 6.30 N/m. Una
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fuerza sinusoidal, con una amplitud de 1.70 N, impulsa al
sistema. ¢A qué frecuencia la fuerza hard vibrar al objeto
con una amplitud de 0.440 m?

Problemas adicionales

56.

57.

58.

La masa de la molécula de deuterio (D) es el doble de la
molécula de hidrégeno (H,). Si la frecuencia de vibracion
del Hy es 1.30 X 10" Hz, ¢cudl es la frecuencia de vibra-
cion del D,? Suponga que la “constante de resorte” de las
fuerzas atractivas es la misma para las dos moléculas.

Un objeto de masa m se mueve en movimiento armoénico
simple con 12.0 cm de amplitud en un resorte ligero. Su
aceleracion maxima es 108 cm/s2. Considere m como varia-
ble. (a) Encuentre el periodo T del objeto. (b) Encuen-
tre su frecuencia /. (c) Halle la rapidez maxima v, 4 del
objeto. (d) Localice la energia F del sistema objeto-resorte.
(e) Encuentre la constante de fuerza k del resorte. (f) Des-
criba el patrén de dependencia de cada una de las cantida-
des T, f, vz EY ken m.

Problema de repaso. Este problema extiende el razona-
miento del problema 75 del capitulo 9. Dos deslizadores
se ponen en movimiento sobre una pista de aire. El desli-
zador 1 tiene masa m; = 0.240 kg y se mueve hacia la dere-
cha con una rapidez de 0.740 m/s. Tendrd una colisién
posterior con el deslizador niimero 2, de masa m, = 0.360
kg, que tiene rapidez hacia la derecha de 0.120 m/s. Un
resorte ligero con constante de fuerza de 45.0 N/m se une
al extremo posterior del deslizador 2, como se muestra en
la figura P9.75. Cuando el deslizador 1 toca el resorte, un
super pegamento hace que instantdnea e inmediatamente
se pegue a su extremo del resorte. (a) Encuentre la rapidez
comun que tienen los dos deslizadores cuando la compre-
sion del resorte es un maximo. (b) Encuentre la distancia
maxima de compresion de resorte. El movimiento después
que los planeadores se unen consiste en una combinaciéon
de (1) el movimiento de velocidad constante del centro de
masa del sistema de los dos planeadores encontrados en el
inciso (a), y (2) el movimiento arménico simple de los pla-
neadores con respecto al centro de masa. (c) Encuentre la
energia del movimiento del centro de masa. (d) Encuentre
la energia de oscilacion.

max’

Una bola pequena de masa M esta

60.

unida al extremo de una barra uni-
forme de igual masa My longitud L
que esta articulada en la parte supe-
rior (figura P15.59). Determine las L
tensiones en la barra (a) en el pivote y
y (b) en el punto P cuando el sis-
tema es estacionario. (c) Calcule el
periodo de oscilacién para pequenos
desplazamientos desde el equilibrio
y (d) determine este periodo para
L=2.00m.

Problema de repaso. Una roca descansa sobre una acera
de concreto. Se presenta un terremoto, que mueve al suelo
verticalmente en movimiento armoénico con una frecuen-
cia constante de 2.40 Hz y con amplitud gradualmente
creciente. (a) ¢«Con qué amplitud vibra el suelo cuando la
roca comienza a perder contacto con la acera? Otra roca
esta asentada sobre el concreto en el fondo de una alberca

Pivote

Pe—

M
Figura P15.59

61.

62.

63.

64.

llena con agua. El terremoto s6lo produce movimiento
vertical, asi que el agua no salpica de lado a lado. (b) Pre-
sente un argumento convincente de que, cuando el suelo
vibra con la amplitud encontrada en el inciso (a), la roca
sumergida también apenas pierde contacto con el suelo de
la alberca.

Cuatro personas, cada una con una masa de 72.4 kg,
estan en un auto con una masa de 1 130 kg. Un terremoto
impacta. Las oscilaciones verticales de la superficie del
suelo hacen que el auto rebote hacia arriba y hacia abajo
sobre sus resortes de suspension, pero el conductor logra
salir del camino y parar. Cuando la frecuencia del tem-
blor es 1.80 Hz, el auto presenta una amplitud maxima de
vibracién. Al terminar el terremoto las cuatro personas
salen del auto tan rdpido como pueden. ¢;Qué longitud
se levanta la suspension no danada del auto conforme la
gente sale?

Considere la velocidad con que camina un animal bipedo
o cuadrupedo, modele una pierna que no esta contac-
tando a la tierra como una barra uniforme de longitud ¢,
que se hace pivotar como un péndulo fisico a través de una
mitad de ciclo, en resonancia. Sea que 6, ., represente su
amplitud. (a) Demuestre que la rapidez del animal estd
dada por la expresion

V6glsen 0,

™
Si 0,,; es lo suficientemente pequeno que el movimiento
es casi armonico simple. Una relacion empirica que se
basa en el mismo modelo y se aplica en un gran rango
de angulos es

v =

6g¢€ cos (O5/2) sen 6,

T
(b) Evalte la rapidez con que camina un ser humano con
una pierna de longitud 0.850 m y una amplitud de balan-
ceo de pierna de 28.0°C. ;:Qué longitud de pierna daria el
doble de la rapidez para la misma amplitud angular?

v =

La aceleracion de caida libre en Marte es 3.7 m/s%
(@) ¢Qué longitud tiene el péndulo de periodo 1.0 s en la
Tierra? (b) ¢Qué longitud tendria el péndulo de periodo
1.0 s en Marte? Un objeto estd suspendido de un resorte
con fuerza constante 10 N/m. Encuentre la masa suspen-
dida de este resorte que daria como resultado un periodo
de 1.0 s (c) en la Tierray (d) en Marte.

Un objeto unido a un resorte vibra con movimiento armo-
nico simple segun lo descrito por la figura P15.64. Para
este movimiento, encuentre (a) la amplitud, (b) el periodo,
(c) la frecuencia angular, (d) la rapidez maxima, (e) la ace-

x (cm)
2.00

1.00

-1.00

-2.00

Figura P15.64



leracion maxima y (f) una ecuacién para su posicion x en
funcién del tiempo.

Problema de repaso. Un gran bloque Punido a un resorte

66.

f = 1.50 Hz. El bloque B

ideal realiza movimiento armoénico simple horizontal
mientras se desliza a través de una superficie sin fric-
cion, con una frecuencia

descansa sobre é€él, como
se muestra en la figura
P15.65, y el coeficiente de
friccion estdtica entre los
dos es u, = 0.600. :Qué
amplitud maxima de osci-
lacién puede tener el sis-
tema si el bloque B no se
desliza?

Figura P15.65
Problemas 65y 66.

Problema de repaso. Un gran bloque Prealiza movimiento
armonico simple horizontal mientras se desliza a través de
una superficie sin friccién con una frecuencia f. El bloque
B descansa sobre €1, como se muestra en la figura P15.65, y
el coeficiente de friccion estdtica entre los dos es . ;Qué
amplitud maxima de oscilacién puede tener si el bloque B
no se desliza?

Un péndulo de longitud Lymasa M

68.

69.

tiene un resorte con constante de
fuerza k conectado a €l a una dis-
tancia & bajo su punto de suspen-
sién (figura P15.67). Encuentre la h
frecuencia de vibracion del sistema

para pequenos valores de la ampli- 0

tud (6 pequeno). Suponga que la

barra de suspension vertical de k
longitud L es rigida, pero ignore su

masa. M

Un bloque de masa m se conecta
a dos resortes con constantes de
fuerza k, y ky en dos formas, como se muestra en la figura
P15.68. En ambos casos el bloque se mueve sobre una
mesa sin friccion después de desplazarse desde el equili-
brio y liberarse. Demuestre que en los dos casos el bloque
muestra movimiento armonico simple con periodos

m
(b) T= 27Tw m

Figura P15.67

m(k1 + k2)
kiky

(a) T=2m

Figura P15.68

Un tablon horizontal de masa 5.00 kg y longitud 2.00 m
se pivotea en un extremo. El otro extremo del tablén esta
sostenido por un resorte con constante de fuerza 100 N/m
(figura P15.69). El tablon se desplaza un angulo pequeno 0
desde su posicion de equilibrio horizontal y se libera.

70.

71.
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Problemas

Encuentre la frecuen-
cia angular con que el Pivote
tablon se mueve con -

- - / o =
movimiento armoénico - ----- -- =
simple. 5
Un tablon horizontal de ;—Z
masa m y longitud L se
pivotea en un extremo.
El otro extremo del
tablon esta sostenido
por un resorte con
constante de fuerza k (figura P15.69). El tablon se desplaza
un angulo pequeno ¢ desde su posicion de equilibrio hori-
zontal y se libera. Encuentre la frecuencia angular con la
que el tabl6n se mueve con movimiento arménico simple.

Figura P15.69
Problemas 69y 70.

Problema de repaso. Una particula de 4.00 kg de masa
esta unida a un resorte con una constante de fuerza de
100 N/m. Oscila sobre una superficie horizontal sin fric-
cién con una amplitud de 2.00 m. Un objeto de 6.00 kg se
deja caer verticalmente en la parte superior del objeto de
4.00 kg mientras pasa a través de su punto de equilibrio.
Los dos objetos quedan pegados. (a) ¢Por cuanto cambia
la amplitud del sistema en vibracién como resultado de la
colision? (b) ¢Por cuanto cambia el periodo del sistema?
(c) ¢Por cuanto cambia la energia del sistema como un
resultado de la colision? (d) Estime el cambio en energia.

Una bola de masa m se conecta a dos bandas de hule de

73.

longitud L, cada una bajo tension 7, como se muestra en
la figura P15.72. La bola se desplaza una pequena distan-
cia y perpendicular a la longitud de las bandas de hule.
Si supone que la tensién no cambia, demuestre que (a) la
fuerza restauradora es —(27/L)y, y (b) el sistema muestra
movimiento armoénico simple con una frecuencia angular

= V2T/mL.

Figura P15.72

Problema de repaso. Un extremo de un resorte ligero, con
constante de fuerza de £ = 100 N/m, se une a una pared
vertical. Una cuerda ligera se amarra al otro extremo
del resorte horizontal, como se ve en la figura P15.73. La
cuerda cambia de horizontal a vertical conforme pasa
sobre una polea solida de masa M con forma de un disco
s6lido de radio R = 2.00 cm. La polea es libre de girar
sobre un eje fijo uniforme. La seccién vertical de la cuerda
sostiene un objeto de masa m = 200 g. La cuerda no se
desliza en su contacto con

la polea. El objeto se jala

hacia abajo una peque- ff% WWW\~
na distancia y se libera.

(a) ¢Cual es la frecuencia
angular @ de oscilacion
del objeto en términos de
la masa M? (b) ¢Cual es el
mayor valor posible de la
frecuencia angular de osci-

‘«R
/@ M
]

o

Figura P15.73
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lacion del objeto? (c) ¢Cual es el mayor valor posible de la
frecuencia angular de oscilacion del objeto si se duplica el
radio de la poleaa R = 4.00 cm?

Quienes viajan en motocicletas y bicicletas aprenden a
prestar atencién a los baches en el camino, y en especial
a las tablas de lavar, una condicién en la que muchos bor-
des igualmente espaciados se forman en el camino. ;Qué
es tan malo en las tablas de lavar? Una motocicleta tiene
muchos resortes y amortiguadores en su suspension, pero
usted puede modelarla como un solo resorte que sostiene
un bloque. Puede estimar la constante de fuerza al pensar
en cudnto se comprime el resorte cuando un motociclista
pesado conduce. Un motociclista que viaja con rapidez de
carretera debe tener particular cuidado de los baches en
forma de tablas de lavar que estan separados cierta dis-
tancia. ¢Cudl es el orden de magnitud de su distancia de
separacion?

75.]Un péndulo simple con una longitud de 2.23 m y una

76.

77.

masa de 6.47 kg recibe una rapidez inicial de 2.06 m/s en
su posicion de equilibrio. Suponga que experimenta un
movimiento armoénico simple. Determine su (a) periodo,
(b) energia total y (c) maximo desplazamiento angular.

Cuando un bloque de masa M, conectado al extremo de
un resorte de masa m;, = 7.40 gy constante de fuerza k,
se pone en movimiento armoénico simple, el periodo de su
movimiento es

M+ (m,/3)

T=29
7 k

Se conduce un experimento en dos par-
tes con el uso de bloques de diferentes
masas suspendidas verticalmente del
resorte, como se muestra en la figura
P15.76. (a) Extensiones estdticas de
17.0, 29.3, 35.3, 41.3, 47.1 y 49.3 cm se ﬁI A
miden para valores de M de 20.0, 40.0, 4
50.0, 60.0, 70.0 y 80.0 g, respectiva-

mente. Construya una grafica de Mg Figura P15.76
con xy realice un ajuste lineal por minimos cuadrados a
los datos. (b) De la pendiente de su grafica, determine un
valor para k de este resorte. (c) El sistema ahora se pone
en movimiento armoénico simple y se miden los periodos
con cronémetro. Con M = 80.0 g, el intervalo de tiempo
total requerido para 10 oscilaciones se mide en 13.41 s. El
experimento se repite con valores M de 70.0, 60.0, 50.0,
40.0 y 20.0 g, con intervalos de tiempo correspondientes
para diez oscilaciones de 12.52, 11.67, 10.67, 9.62 y 7.03 s.
Realice una tabla con estas masas y tiempos. (d) Calcule
el valor experimental para 7"a partir de cada una de estas
mediciones. (e) Trace una grafica de 72 con My (f) deter-
mine un valor para k a partir de la pendiente del ajuste
lineal de minimos cuadrados a través de los puntos de
datos. (g) Compare este valor de k con el obtenido en el
inciso (b). (h) Obtenga un valor para m,a partir de su gra-
fica'y compdrelo con el valor conocido de 7.40 g.

Problema de repaso. Un globo ligero lleno con helio de
densidad 0.179 kg/m?® estd atado a una cuerda ligera
de longitud L = 3.00 m. La cuerda estd atada a la tierra
formando un péndulo simple “invertido” (figura 15.77a).
Si el bal6n se desplaza ligeramente del equilibrio, como en

78.

79.

80.

la figura P15.77b, y se libera, (a) demuestre que el movi-
miento es armonico simple y (b) determine el periodo del
movimiento. Tome la densidad del aire de 1.20 kg/m?.
Sugerencia: utilice una analogia con el péndulo simple y
vea el capitulo 14. Suponga que el aire aplica una fuerza de
flotacion en el globo que no afecta su movimiento.

. He
Aire . He

L

Aire

i

= 3]
=-73

Figura P15.77

Considere el oscilador amortiguado que se muestra en la
figura 15.20. La masa del objeto es 375 g, la constante de
resorte es 100 N/my b = 0.100 N - s/m. (a) ¢Durante qué
intervalo de tiempo la amplitud disminuye a la mitad de
su valor inicial? (b) ¢Qué pasaria si? ;Durante qué inter-
valo de tiempo la energia mecdnica disminuye a la mitad
de su valor inicial? (c) Demuestre que, en general, la rela-
cion fraccionaria a la cual la amplitud disminuye en un
oscilador arménico amortiguado es la mitad de la relacion
fraccionaria a la que disminuye la energia mecanica.

Una particula con una masa de 0.500 kg esta unida a un
resorte con una constante de fuerza de 50.0 N/m. En el
momento que ¢ = 0 la particula tiene su rapidez maxima
de 20.0 m/s y se mueve hacia la izquierda. (a) Determine
la ecuacion de movimiento de la particula y especifique
su posicion como funcion del tiempo. (b) ¢Dénde, en el
movimiento, la energia potencial es tres veces la energia
cinética? (c) Encuentre el intervalo de tiempo minimo
requerido para que la particula se mueva de x = 0 a x =
1.00 m. (d) Encuentre la longitud de un péndulo simple
con el mismo periodo.

Su pulgar rechina en un plato que acaba de lavar. Sus zapa-
tos tenis rechinan en el piso del gimnasio. Las llantas de los
autos rechinan con un arranque o frenado abrupto. Usted
puede hacer cantar a una copa al secar su dedo humede-
cido alrededor de su borde. Cuando el gis rechina en un
pizarron, usted puede ver que hace una hilera de rayas
regularmente espaciadas. Como sugieren estos ejemplos,
la vibracién cominmente resulta cuando la friccion actia
sobre un objeto eldstico en movimiento. La oscilaciéon no
es un movimiento arménico simple, sino que se llama pegar
y deslizar. Este problema modela un movimiento de pegary
deslizar.

Figura P15.80
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Un bloque de masa m se une a un soporte fijo mediante
un resorte horizontal, con constante de fuerza ky masa
despreciable (figura P15.80). La ley de Hooke describe el
resorte tanto en extension como en compresion. El blo-
que descansa sobre una larga tabla horizontal, con la que
tiene coeficiente de friccion estatico u, y un coeficiente
de friccién cinética u;, menor. La tabla se mueve hacia la
derecha con rapidez constante v. Suponga que el bloque
pasa la mayor parte de su tiempo pegado a la tabla y en
movimiento hacia la derecha, de modo que la rapidez v
es pequena en comparacion con la rapidez promedio
que tiene el bloque mientras se desliza de regreso hacia
la izquierda. (a) Demuestre que la maxima extension del
resorte, desde su posicion no estirada, es muy cercana a
la que se conoce mediante u,mg/k. (b) Demuestre que el
bloque oscila en torno a una posicién de equilibrio en la
que el resorte se estira en w,mg/k. (c) Grafique la posicion
del bloque con el tiempo. (d) Demuestre que la ampli-
tud del movimiento del bloque es

_ (= m)mg
k

(e) Demuestre que el periodo del movimiento del bloque
2(p, — wy)mg

es
Vi

+ T\

vk k

Este exceso de friccion estatica sobre la friccion cinética es

importante para la vibracion. “La rueda chirriante obtiene
» S . . .

la grasa” porque ni siquiera un fluido viscoso puede ejer-

cer una fuerza de friccion estatica.

A

T=

Problema de repaso. Una boya de langostero es un cilin-
dro de madera solida de radio ry masa M a la cual se le
coloca peso en un extremo, de modo que flote vertical
en agua de mar tranquila, que tiene densidad p. Un tibu-
réon que pasa tensa la soga floja que amarra la boya a una
trampa de langosta y jala la boya una distancia x desde su
posicion de equilibrio y la libera. (a) Demuestre que la
boya ejecutara movimiento armoénico simple si se ignoran
los efectos resistivos del agua y (b) determine el periodo
de las oscilaciones.

iPor qué es imposible la siguiente situacion? Su trabajo implica
la construccién de osciladores amortiguados muy peque-
nos. Uno de sus disenos consiste en un oscilador de resor-
te-objeto con un resorte de constante de fuerza k = 10.0
N/m y un objeto de masa m = 1.00 g. El objetivo del diseno
es que el oscilador experimente muchas oscilaciones con-
forme su amplitud disminuye al 25.0% de su valor inicial
en un cierto intervalo de tiempo. Las mediciones en su
mas reciente diseno demuestran que la amplitud cae al
valor del 25.0% en 23.1 ms. Este intervalo de tiempo es
demasiado largo para lo que necesita en su proyecto. Para
acortar el intervalo de tiempo, se duplica la constante b de
amortiguamiento para el oscilador. Esta duplicacion per-
mite alcanzar su objetivo de diseno.

Dos bolas de acero, cada una de 67.4 cm de diametro, se
mueven en direcciones opuestas a 5.00 m/s. Chocan de
manera frontal y rebotan eldsticamente. Apretando una
de las bolas en la prensa mientras se realizan mediciones
precisas de la cantidad resultante de la compresion, encon-
trara que la ley de Hooke es un buen modelo del com-
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portamiento eldstico de la bola. Una fuerza de 16.0 kN que
ejerce cada mandibula de la prensa reduce el diametro
en 0.200 mm. Modelo el movimiento de cada bola, mien-
tras las bolas estan en contacto, como la mitad de un ciclo
de movimiento armoénico simple. Calcule el intervalo de
tiempo durante el cual las bolas estan en contacto. (Si
usted resolvi6 el problema 57 del capitulo 7, compare los
resultados de este problema con los resultados de ése.)

Problemas de desafio

Un pequeno disco de radio r

85.

y masa m se pega rigidamente
a la cara de un segundo disco
mas grande de radio Ry masa
M, como se muestra en la
figura P15.84. El centro del
disco pequeno se ubica en el
borde del disco grande. El
disco grande se monta en su
centro en un ¢je sin friccion. El
ensamble da vueltas a través de
un pequeno angulo 6 desde su
posicion de equilibrio y se libera. (a) Demuestre que mien-
tras pasa a través de la posicion de equilibrio la rapidez del
centro del disco pequeno es

_2[ Rg(1 — cos ) }1/2
"L aym) + (R 2
(b) Demuestre que el periodo del movimiento es
(M + 2m)R? + mr?]V/?
T=2m
2mgR

—
v

Figura P15.84

Un objeto de masa m; = 9.00 kg esta en equilibrio, conec-
tado a un resorte ligero de constante & = 100 N/m que
esta sujeto a una pared, como se muestra en la figura
P15.85a. Un segundo objeto, m, = 7.00 kg, se empuja len-
tamente contra m,, lo que comprime al resorte la cantidad
A = 0.200 m (vea la figura P15.85b). Luego el sistema se
libera y ambos objetos comienzan a moverse hacia la dere-
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Figura P15.85
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cha sobre la superficie sin friccién. (a) Cuando m, alcanza
el punto de equilibrio, m, pierde contacto con m, (vea la
figura P15.85¢) y se mueve hacia la derecha con rapidez v.
Determine el valor de v. (b) :Qué tan separados estan los
objetos cuando el resorte se estira completamente por pri-
mera vez (distancia D en la figura P15.85d)?

Problema de repaso. ;Por qué es imposible la siguiente
situacion? Usted esta en el negocio de entrega de paque-
tes con alta rapidez. Su competidor en el edificio conti-
guo adquiere el derecho de construir un tinel evacuado
que pasa justo encima del suelo alrededor de la Tierra.
Enviando los paquetes en el tunel a la rapidez correcta,
su competidor es capaz de enviar los paquetes en la orbita
alrededor de la Tierra en este tunel para que lleguen al
lado opuesto exacto en un intervalo de tiempo muy corto.
Usted tiene una idea para competir. Pensando que la dis-
tancia a través de la Tierra es mas corta que la distancia
alrededor de la Tierra, obtiene permisos para construir un
tinel evacuado a través del centro de la Tierra (figura
P15.86). Para que simplemente al soltar los paquetes en
este tunel caigan hacia abajo y lleguen al otro extremo de
su tunel, que se encuentra en un edificio justo al lado del
otro extremo del tunel de su competidor. Puesto que los
paquetes llegan al otro lado de la Tierra en un intervalo de
tiempo corto, usted gana el concurso y su negocio florece.
Nota: un objeto a una distancia r del centro de la Tierra es
jalado hacia el centro de la Tierra solamente por la masa
dentro de la esfera de radio r (la region rojiza en la figura
P15.86); la Tierra tiene densidad uniforme.

Tierra

m JX \
v

‘, \Tfmel

Figura P15.86

87. Unbloque de masa Mesta conectado aun resorte de masa m

y oscila en movimiento armoénico simple en una pista sin
rozamiento horizontal (figura P15.87). La constante de

dx =
\4

Figura P15.87

88.

89.

fuerza del resorte es k y la longitud de equilibrio es /.
Suponga que todas las partes del resorte oscilan en fase
y que la velocidad de un segmento del resorte de longitud
dx es proporcional a la distancia x desde el extremo fijo;
es decir, v, = (x//)v. También observe que la masa de un
segmento del resorte es dm = (m/()dx. Encuentre (a) la
energia cinética del sistema cuando el bloque tiene una
velocidad vy (b) el periodo de la oscilacion.

Problema de repaso. Un sistema consta de un resorte con
constante de fuerza £ = 1 250 N/m, longitud L = 1.50 m
y un objeto de masa m = 5.00 kg unido al extremo (figura
P15.88). El objeto se coloca en el nivel del punto de fija-
cioén con el resorte sin estirar, en posicion y; = L, y luego
se libera de modo que balancea como un péndulo. (a) En-
cuentre la posicion y del objeto en el punto mads bajo.
(b) ¢El periodo del péndulo sera mayor o menor que el
periodo de un péndulo simple con la misma masa my lon-
gitud L? Explique.

y
L —»I

y .”w‘:w‘;w‘:v;w‘:w?w{w?w&fk&ffw{f m 7yi = L
1

L—y/

—

e

Figura P15.88

Un contenedor ligero ctbico de volumen «® inicialmente

esta lleno con un liquido de densidad de masa p, como se
muestra en la figura P15.89a. El cubo es soportado inicial-
mente por una cuerda ligera para formar un péndulo sim-
ple de longitud L;, medido desde el centro de masa del reci-
piente lleno, donde L; >> a. El liquido puede fluir desde
el fondo del recipiente a razon constante (dM/dt). En cual-
quier tiempo ¢ el nivel del
liquido en el recipiente es h
y la longitud del péndulo
es L (medida con respecto
del centro de masa instanta-
nea), como se muestra en la
figura P15.89b. (a) Encuen-
tre el periodo del péndulo
en funciéon del tiempo.
(b) ¢Cuadl es el periodo del
péndulo después que el
liquido sale completamente
del recipiente?

T
ul

T

Figura P15.89



Movimiento ondulatorio

De nifos, la mayoria de las personas experimentaron lo que es una onda cuando lanza-
ron una piedra a un estanque. En el punto donde la piedra choca con la superficie del agua se
crean ondas circulares. Estas ondas se mueven hacia fuera, a partir del punto de creacion, en
circulos que se expanden hasta que alcanzan la orilla. Si usted examinara con detenimiento el
movimiento de un pequefo objeto que flota sobre el agua perturbada, veria que el objeto se
mueve vertical y horizontalmente en torno a su posicion original, sin experimentar un despla-
zamiento neto desde o hacia el punto donde la piedra golpea el agua. Los pequefios elemen-
tos del agua en contacto con el objeto, asi como todos los otros elementos de agua sobre la
superficie del estanque, se comportan de la misma forma. Es decir, la onda acuatica se mueve
desde el punto de origen hacia la orilla, pero el agua no se va con ella.

El mundo esta lleno de ondas, los dos tipos principales son las ondas mecdnicasy las
ondas electromagnéticas. En el caso de ondas mecanicas, algunos medios fisicos se pertur-
ban; en el ejemplo de la piedra, los elementos del agua se perturban. Las ondas electromag-
néticas no requieren un medio para propagarse; algunos ejemplos de ondas electromagnéticas
son la luz visible, las ondas de radio, las sefiales de television y los rayos X. En esta parte del
libro se estudiaran solo las ondas mecanicas.

Considere de nuevo el pequefio objeto que flota sobre el agua. Se hizo que el objeto se
moviera en un punto en el agua al dejar caer una piedra en otra posicion. El objeto gano
energia cinética a causa de esta accion, asi que la energia se debio transferir desde el punto
donde se dejo caer la piedra hasta la posicion del objeto. Esta caracteristica es basica en un
movimiento ondulatorio: la energia se transfiere a través de una distancia, pero la materia no.

’

CAPITULO

16.1 Propagacion de una
perturbacion

16.2 Analisis de modelo: onda
viajera

16.3 La rapidez de ondas sobre
cuerdas

16.4 Reflexion y transmision

16.5 Rapidez de transferencia
de energia mediante ondas
sinusoidales sobre cuerdas

16.6 La ecuacion de onda lineal

Salvavidas en Nueva Gales del Sur,
Australia, practican el dominio de

su lancha sobre grandes olas que
rompen cerca de la orilla. Una onda
moviéndose en la superficie del agua
es un ejemplo de onda mecanica.
(Travel Ink/Gallo Images/Getty Images)
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Conforme el pulso se mueve a
lo largo de la cuerda, nuevos
elementos de ésta son des-
plazados de su posicion de
equilibrio.

Figura 16.1 Una mano mueve una
vez, hacia arriba y hacia abajo, el
extremo de una cuerda estirada (fle-
cha roja), generando un pulso que
viaja a lo largo de la cuerda.

La direccion del desplazamiento
de cualquier elemento en un
punto Psobre la cuerda es
perpendicular a la direccion de
propagacion (flecha roja).
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Figura 16.2 Desplazamiento de
un elemento particular de la cuerda
para un pulso transversal viajando
en una cuerda estirada.

Figura 16.3 Un pulso longitudi-
nal a lo largo de un resorte estirado.

Capitulo 16 Movimiento ondulatorio

Propagacion de una perturbacion

En la introduccion a este capitulo se aludi6 a la esencia del movimiento ondulatorio:
la transferencia de energia a través del espacio sin el acompanamiento de transferen-
cia de materia. En la lista de mecanismos de transferencia de energia del capitulo 8,
dos mecanismos, ondas mecdanicas y radiaciéon electromagnética, dependen de las
ondas. En contraste, en otro mecanismo, la transferencia de materia, la transferen-
cia de energia esta acompanada por un movimiento de materia a través del espacio
sin algun caracter ondulatorio en el proceso.

Todas las ondas mecanicas requieren (1) alguna fuente de perturbacién, (2) un
medio que contenga elementos que puedan ser perturbados y (3) algin mecanismo
fisico a partir del cual los elementos del medio puedan influirse mutuamente. Una
forma de demostrar el movimiento ondulatorio es sacudir un extremo de una larga
cuerda que esté bajo tension y tenga su extremo opuesto fijo, como se muestra en
la figura 16.1. De esta manera, se forma un solo chichén (llamado pulso) que viaja
a lo largo de la cuerda con una rapidez definida. La figura 16.1 representa cuatro
“instantaneas” consecutivas de la creacién y propagacién del pulso progresivo. La
mano es la fuente de la perturbacion. La cuerda es el medio a través del cual viaja
el pulso, los elementos individuales de la cuerda son perturbados de su posicion de
equilibrio. Auin mas, los elementos de la cuerda estdn conectados entre si, de modo
que se influyen mutuamente. El pulso tiene una altura y una rapidez de propagacion
definidas a lo largo del medio. La forma del pulso cambia muy poco a medida que
viaja a lo largo de la cuerda.!

Primero estudiaremos un pulso que viaja a través de un medio. Una vez que se
explore el comportamiento de un pulso, estudiaremos a una onda, que es una per-
turbacion periddica que viaja a través de un medio. Al sacudir el extremo de la cuerda
una vez se crea un pulso en ella, como en la figura 16.1. Si se moviera el extremo de
la cuerda hacia arriba y hacia abajo repetidamente se crearia una onda viajera (pro-
gresiva) con caracteristicas que no tiene un pulso. En la seccién 16.2 se exploraran
estas caracteristicas.

A medida que viaja el pulso de la figura 16.1, cada elemento perturbado de la
cuerda se mueve en una direccién perpendicular a la direccion de propagacion. La
figura 16.2 ilustra este punto para un elemento particular, etiquetado P. Observe
que nunca alguna parte de la cuerda se mueve en la direccién de propagacién. Una
onda viajera o pulso que hace que los elementos del medio perturbado se muevan
perpendiculares a la direccion de propagacion se llama onda transversal.

Compare esta onda con otro tipo de pulso, uno que se mueve por un largo resorte
estirado, como se muestra en la figura 16.3. El extremo izquierdo del resorte recibe
un ligero empuje hacia la derecha y después recibe un ligero jalon hacia la izquierda.
Este movimiento crea una subita compresion de una region de las espiras. La region
comprimida viaja a lo largo del resorte (a la derecha en la figura 16.3). Observe que
la direccion del desplazamiento de las espiras es paralela a la direcciéon de propaga-
ci6én de la regiéon comprimida. Una onda viajera o pulso que mueve a los elementos
del medio en paralelo a la direccién de propagacion se llama onda longitudinal.

La mano se mueve s6lo una vez
hacia adelante y hacia atras para
crear un pulso longitudinal.

A medida que el pulso transita, el des-
plazamiento de las espiras es paralelo
ala direccion de la propagacion.

=

! En realidad, el pulso cambia de forma y gradualmente se dispersa durante el movimiento. Este efecto, llamado dis-
persion, es comun a muchas ondas mecanicas, asi como a ondas electromagnéticas. En este capitulo no se considera la
dispersion.



16.1 Propagacion de una perturbacion

Las ondas sonoras, que se explicaran en el capitulo 17, son otro ejemplo de ondas
longitudinales. La perturbacion en una onda sonora es una serie de regiones de alta
y baja presiones que viajan en el aire.

Algunas ondas en la naturaleza presentan una combinaciéon de desplazamien-
tos transversales y longitudinales. Las ondas en la superficie del agua son un buen
ejemplo. Cuando una onda acuatica viaja sobre la superficie del agua profunda, los
elementos del agua en la superficie se mueven en trayectorias casi circulares, como
se muestra en la figura 16.4. La perturbacion tiene componentes tanto transversa-
les como longitudinales. Los desplazamientos transversales que se ven en la figura
16.4 representan las variaciones en posicion vertical de los elementos del agua. Los
desplazamientos longitudinales representan elementos de agua movil de atras para
adelante en una direccion horizontal.

Las ondas tridimensionales que viajan desde un punto debajo de la superficie de
la Tierra, donde se presenta un terremoto, son de ambos tipos, transversales y longi-
tudinales. Las ondas longitudinales son las mas rapidas de las dos y viajan con magni-
tudes de rapidez en el rango de 7 a 8 km/s cerca de la superficie. Se llaman ondas P,
donde “P” es por primarias, porque viajan mas rapido que las ondas transversales y
llegan primero a un sismografo (dispositivo empleado para detectar ondas debidas a
terremotos). Las ondas transversales mads lentas, llamadas ondas S, donde “S” es para
secundarias, viajan a través de la Tierra a 4 o 5 km/s cerca de la superficie. Al registrar
en un sismografo el intervalo de tiempo entre las llegadas de estos dos tipos de ondas,
se determina la distancia desde el sismégrafo al punto de origen de las ondas. Esta
distancia es el radio de una esfera imaginaria centrada en el sismografo. El origen de
las ondas se localiza en alguna parte sobre dicha esfera. Las esferas imaginarias desde
tres o mas estaciones de monitoreo, ubicadas muy separadas entre si, se intersecan en
una region de la Tierra, y esta region es donde ocurri6 el terremoto.

Considere un pulso que viaja hacia la derecha en una cuerda larga, como se mues-
tra en la figura 16.5. La figura 16.5a representa la forma y posicion del pulso al
tiempo ¢ = 0. En este instante la forma del pulso, cualquiera que sea, se puede repre-
sentar mediante alguna funcién matematica que se escribira como y(x, 0) = f(x).
Esta funcién describe la posicion transversal y del elemento de la cuerda ubicado
en cada valor de x en el tiempo ¢ = 0. Ya que la rapidez del pulso es v, el pulso viajo
hacia la derecha una distancia v¢ en el tiempo ¢ (figura 16.5b). Se supone que la
forma del pulso no cambia con el tiempo. Por lo tanto, al tiempo ¢la forma del pulso
es la misma que tenia en ¢ = 0, como en la figura 16.5a. En consecuencia, un ele-
mento de la cuerda en x en este tiempo tiene la misma posicién y que un elemento
ubicado en x — vt tenia en { = 0:

y(x, §) = y(x — wt, 0)
En general, se puede representar la posicion transversal y para todas las posicio-
nes y tiempos, medida en un marco estacionario con el origen en O, como

y(x, 1) = f(x — vi) (16.1)
De igual modo, si el pulso viaja hacia la izquierda, las posiciones transversales de los
elementos de la cuerda se describen mediante:

(%, ) = flx + vi) (16.2)

La funcién vy, algunas veces llamada funciéon de onda, depende de las dos varia-
bles x y . Por esta razén, con frecuencia se escribe y(x, ¢), que se lee “y como una
funcién de xy ¢”.

Es importante entender el significado de y. Considere un elemento de la cuerda
en el punto Pde la figura 16.5, identificado mediante un valor particular de su coor-
denada x. Mientras el pulso pasa por P, la coordenada y de este elemento aumenta,
llega a un maximo y luego disminuye a cero. La funcién de onda y(x, ¢) representa la
coordenada y, la posicion transversal, de cualquier elemento ubicado en la posicion x
en cualquier tiempo ¢. Ademas, si ¢ es fijo (como en el caso de tomar una instantanea
del pulso), la funcién de onda y(x), algunas veces llamada forma de onda, define
una curva que representa la forma geométrica del pulso en dicho tiempo.
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Los elementos en la superficie se
mueven en trayectorias casi
circulares. Cada elemento se
desplaza tanto vertical como
horizontalmente respecto de su
posicion de equilibrio.

Velocidad de
propagacion
Cresta
Valle

Figura 16.4 EI movimiento de
los elementos del agua sobre la
superficie del agua profunda, en la
que una onda se propaga, es una
combinacion de desplazamientos
transversales y longitudinales.

En t = 0, la forma del pulso
esta dada por y = f(x).
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En algtn tiempo posterior ¢, la
forma del pulso permanece
inalterada y la posicion vertical
de un elemento del medio en
cualquier punto P esta dada por

y = flx— vt).

Figura 16.5 Un pulso unidimen-
sional que viaja, con rapidez v, hacia
la derecha en una cuerda.
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@xa men rdpido 16.1 (i) En una larga fila de personas que esperan comprar boletos,
. la primera persona sale y un pulso de movimiento se presenta a medida que la gente
- avanza para llenar el hueco. A medida que cada persona avanza, el hueco se mueve
- através de la fila. La propagacién de este hueco es, ¢(a) transversal o (b) longitu-
- dinal? (ii) Considere la “ola” en un juego de béisbol: las personas se ponen de piey
- levantan sus brazos a medida que la ola llega a sus posiciones, y el pulso resultante

. se mueve alrededor del estadio. Esta onda es, ¢(a) transversal o (b) longitudinal?

Ejemplo 16.1 Un pulso que se mueve hacia la derecha y (cm)

- 3.0 M1/ S

Un pulso que se mueve hacia la derecha a lo largo del eje x se representa
mediante la funcién de onda

W) =
(x—3.00*+ 1
donde xy yse miden en centimetros y ¢ en segundos. Encuentre expresiones
para la funcion de onda en t=0, t=1.0sy t=2.0s.
SOLUCION
Conceptualizar La figura 16.6a muestra el pulso representado por esta fun-
cién de onda en ¢ = 0. Imagine que este pulso se mueve hacia la derecha
con una rapidez de 3.0 cm/s y mantiene su forma, como sugieren las figuras
16.6b y 16.6c¢.
Categorizar Este ejemplo se clasifica como un problema de analisis relati-
vamente simple en el que se interpreta la representacion matemadtica de un
pulso.
L L TR LTI LIP PR E TR SE PRTISPRAARE > 3.0 cm/s
Analizar La funcién de onda es de la forma y = 2.0
f(x — vt). Lainspeccion de la expresion para y(x, ¢) . ) 1.5} (=905
y la comparacién con la ecuacién 16.1 revela que Figura 16'? (Ejem- 1.0k
la rapidez de la onda es v = 3.0 cm/s. Ademas, plo 16.1) (,;faﬁcas 05 y (x,2.0)
_ de la funcion y(x, ) = .
al hacer x — 3.0t = 0 se encuentra que el valor 9 | Ll
.. h -~ 2/[(x-3.06)2+ 1] en
maximo de y esta dado por A = 2.0 cm. @ (=0, (b)t=10sy 0] 1 2 3 45 6 78
() t=2.0s.  C |
Escriba la expresion para la funciéon de onda en ¢ = 0: yx, 0) = — il
i
. . . _ 2
Escriba la expresion para la funciéon de ondaen ¢t = 1.0 s: y(x, 1.0) = P E—
(x—3.0)+1
. . sz — C 2
Escriba la expresion para la funciéon de ondaen ¢t = 2.0 s: y(x, 2.0) = —————
(x—6.0)*+1

Para cada una de estas expresiones se pueden sustituir diversos valores de xy trazar la grafica de la funcién de onda. Este
procedimiento genera las funciones de onda mostradas en las tres partes de la figura 16.6.

Finalizar Estas instantdneas muestran que el pulso se mueve hacia la derecha sin cambiar su forma y que tiene una rapidez
constante de 3.0 cm/s.
DO INT NS EN  Sila funcién de onda fuese
4
X l) ="
¥ 1) (x+3.0002+ 1

¢Cémo cambiaria la situacién?

Respuesta Una nueva caracteristica en esta expresion es el signo mds en el denominador en lugar del signo menos. La
nueva expresion representa un pulso con la misma forma que en la figura 16.6, pero que se mueve hacia la izquierda a
medida que avanza el tiempo. Otra nueva caracteristica en este caso es el numerador 4 en vez de 2. Por lo tanto, la nueva
expresion representa un pulso con el doble de alto que en la figura 16.6.

x (cm)

x (cm)

x (cm)
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Analisis de modelo: onda viajera

En esta seccion se introduce una funciéon de onda importante cuya forma se mues-
tra en la figura 16.7. La onda representada por esta curva se llama onda sinusoidal,
porque la curva es la misma que en la funcién sen 6 contra 6. Una onda sinusoidal se
podria generar en la cuerda de la figura 16.1 al agitar el extremo de la cuerda arriba
y abajo en movimiento arménico simple.

La onda sinusoidal es el ejemplo mas simple de una onda periédica continua y
se puede usar para construir ondas mds complejas (véase la seccion 18.8). La curva
café en la figura 16.7 representa una instantanea de una onda sinusoidal viajera en
t = 0, y la curva azul representa una instantdnea de la onda en algtn tiempo poste-
rior ¢. Imagine dos tipos de movimiento que pueden ocurrir. Primero, la forma de
onda completa en la figura 16.7 se mueve hacia la derecha de modo que la curva
café se mueve hacia la derecha y eventualmente llega a la posicién de la curva azul.
Este es el movimiento de la onda. Si se concentra en un elemento del medio, como
el elemento en x = 0, observard que cada elemento se mueve hacia arriba y hacia
abajo a lo largo del eje y en movimiento arménico simple. Este es el movimiento de
los elementos del medio. Es importante diferenciar entre el movimiento de la onda y el
movimiento de los elementos del medio.

En capitulos anteriores de este libro se elaboraron varios modelos de analisis basa-
dos en tres modelos de simplificacién: la particula, el sistema y el objeto rigido. Con
la introduccién a las ondas se puede disenar un nuevo modelo de simplificacion, el
modelo de onda, que permitird explorar mas modelos de analisis para resolver pro-
blemas. Una particula ideal tiene tamano cero. Se pueden construir objetos fisicos
con tamano distinto de cero como combinaciones de particulas. Por lo tanto, la
particula se considera como un bloque de construccién basico. Una onda ideal tiene
una sola frecuencia y es infinitamente larga; es decir, la onda existe en todo el Uni-
verso. (Una onda de longitud finita necesariamente debe tener una mezcla de fre-
cuencias.) Cuando este concepto se explore en la secciéon 18.8 se encontrara que las
ondas ideales son combinables para construir ondas complejas, tal como se combinan
particulas.

En seguida se desarrollaran las caracteristicas principales y representaciones mate-
maiticas del analisis de modelo de una onda viajera. Este modelo se emplea cuando
una onda se mueve a través del espacio sin interactuar con otras ondas o particulas.

La figura 16.8a muestra una instantanea de una onda movil a través de un medio.
La figura 16.8b muestra una grafica de la posicién de un elemento del medio como
funcién del tiempo. Un punto en la figura 16.8a, donde el desplazamiento del ele-
mento de su posicion normal es lo mas alto, se llama cresta de la onda. El punto mas
bajo se llama valle. La distancia de una cresta a la siguiente se llama longitud de
onda A (letra griega lambda). De manera mas general, la longitud de onda es la dis-
tancia minima entre dos puntos idénticos cualesquiera en ondas adyacentes, como
se muestra en la figura 16.8a.

Si usted cuenta el nimero de segundos entre las llegadas de dos crestas adya-
centes en un punto dado en el espacio, debe medir el periodo 7 de las ondas. En
general, el periodo es el intervalo de tiempo requerido para que dos puntos idénti-
cos de ondas adyacentes pasen por un punto, como se muestra en la figura 16.8b. El
periodo de la onda es el mismo que el periodo de la oscilacion arménica simple de
un elemento del medio.

Es mds frecuente que la misma informaciéon se dé mediante el inverso del
periodo, que se llama frecuencia f. En general, la frecuencia de una onda periédica
es el nimero de crestas (o valles, o cualquier otro punto sobre la onda) que pasa un
punto determinado en un intervalo de tiempo unitario. La frecuencia de una onda
sinusoidal se relaciona con el periodo mediante la expresiéon

I= lT (16.3)

Y
<l

t=0 t

Figura 16.7 Una onda sinusoidal
unidimensional que viaja hacia

la derecha con una rapidez v. La
curva café representa una instanta-
nea de laondaen ¢t = 0,ylacurva
azul presenta una instantanea en
algun tiempo posterior ¢.

La longitud de onda A de una
onda es la distancia entre
crestas o valles adyacentes.

%7\? /
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El periodo 7'de una onda es el
intervalo de tiempo requerido
para que el elemento complete
un ciclo de su oscilacion y para
que la onda viaje una longitud de
onda.

-
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\/
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Figura 16.8 (a) Una instantinea
de onda sinusoidal. (b) Posicion de
un elemento del medio como fun-
ci6n del tiempo.
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Prevencion de riesgos
ocultos 16.1

¢Cual es la diferencia entre las
figuras 16.8a y 16.8b? Observe
la similitud visual entre las figu-
ras 16.8ay 16.8b. Las formas son
iguales, pero (a) es una grafica de
posicion vertical comparada con
posicion horizontal, mientras que
(b) es posicion vertical en funcion
del tiempo. La figura 16.8a es

una representacion pictérica de

la onda para una serie de elementos
del medio; es lo que veria en un ins-
tante de tiempo. La figura 16.8b
es una representacion grafica

de la posicion de un elemento del
medio como funcion del tiempo.
Que ambas figuras tengan forma
idéntica representa la ecuacion
16.1: una onda es la misma funcién
tanto de x como de .

Numero de onda angular »

Frecuencia angular »

Movimiento ondulatorio

La frecuencia de la onda es la misma que la frecuencia de la oscilacion armoénica
simple de un elemento del medio. La unidad de frecuencia mas comun, como se
aprendi6 en el capitulo 15, es s™!, o hertz (Hz). La correspondiente unidad para T
es segundos.

La maxima posiciéon de un elemento del medio relativo a su posicion de equilibrio
se llama amplitud A de la onda, como se ve en la figura 16.8.

Las ondas viajan con una rapidez especifica, y esta rapidez depende de las pro-
piedades del medio perturbado. Por ejemplo, las ondas sonoras viajan a través del
aire a temperatura ambiente con una rapidez aproximada de 343 m/s (781 mi/h),
mientras que en la mayoria de los s6lidos viajan con una rapidez mayor a 343 m/s.

Considere la onda sinusoidal de la figura 16.8a, que muestra la posicion de la
onda en ¢ = 0. Ya que la onda es sinusoidal, se espera que la funcién de onda en este
instante se exprese como y(x, 0) = A sen ax, donde A es la amplitud y a es una cons-
tante a determinar. En x = 0 se ve que y(0, 0) = A sen a(0) = 0, consistente con la
figura 16.8a. El siguiente valor de x para el que y es cero es x = A/2. Por lo tanto,

y(;\,O) =Asen< g) =0

Para que esta ecuacion sea cierta debe tener aA/2 = 7 0 a = 2mw/A. En consecuencia,
la funcién que describe las posiciones de los elementos del medio a través del que
viaja la onda sinusoidal se puede escribir

3(x,0) = A'sen <2;T )

donde la constante A representa la amplitud de la onda y la constante A es la longi-
tud de onda. Observe que la posicion vertical de un elemento del medio es la misma
siempre que x aumente por un multiplo entero de A. De acuerdo con el analisis de la
ecuacion 16.1, si la onda se mueve hacia la derecha con una rapidez v, la funcién de
onda en algin tiempo posterior ¢ es

(16.4)

y(x, 1) = Asen [2; (x — vt)} (16.5)
Si la onda viajara hacia la izquierda, la cantidad x — vt se sustituiria por x + vt, como
aprendi6 cuando se desarrollaron las ecuaciones 16.1 y 16.2.

Por definicion, la onda viaja a través de un desplazamiento Ax igual a una longi-
tud de onda A en un intervalo de tiempo At de un periodo 7. Por lo tanto, la rapidez
de onda, la longitud de onday el periodo se relacionan mediante la expresion

Ax A (16.6)
v=— == .
At T
Al sustituir esta expresion para v en la ecuacién 16.5 se obtiene
X l
=A 2| — — 16.7
yoaen { ”(A Tﬂ (6.7

Esta forma de la funcion de onda muestra la naturaleza periédica de y. Advierta que
con frecuencia se utilizara y en lugar de y(x, {) como una notacién abreviada. En
cualquier tiempo dado ¢, y tiene el mismo valor en las posiciones x, x + A, x + 2A y asi
sucesivamente. Ademads, en cualquier posicion dada x, el valor de y es el mismo en los
tiempos ¢, t + 1, t + 2Ty asi sucesivamente.

La funcién de onda se puede expresar en una forma conveniente al definir otras
dos cantidades, el niimero de onda angular k (por lo general simplemente llamado
namero de onda) y la frecuencia angular w:

(16.8)

(16.9)



16.2 Analisis de modelo: onda viajera 489

Al usar estas definiciones, la ecuacién 16.7 se puede escribir en la forma mads
compacta

y = Asen (kx — wi) (16.10) < Funcion de onda para una
onda sinusoidal
Al utilizar las ecuaciones 16.3, 16.8 y 16.9, la rapidez de onda v, originalmente

dada en la ecuacion 16.6, se expresa en las formas alternativas siguientes:

2}
= — 16.11
V= (16.11)
v=Af (16.12) < Rapidez de una onda
sinusoidal
La funcion de onda dada en la ecuacion 16.10 supone que la posicion vertical y de
un elemento del medio es cero en x = 0y ¢ = 0. Este no necesita ser el caso. Si no lo
es, la funcién de onda por lo general se expresa en la forma
y= Asen (kx — wl + ¢) (16.13) <« Expresion general para una

. . o onda sinusoidal
donde ¢ es la constante de fase, tal como aprendi6 en el estudio del movimiento

periodico en el capitulo 15. Esta constante se determina a partir de las condiciones
iniciales. Las ecuaciones principales en la representacion matematica del analisis de
modelo de onda viajera son las ecuaciones 16.3, 16.10 y 16.12.

Gxamen rapido 16.2 Una onda sinusoidal de frecuencia fviaja a lo largo de una
. cuerda estirada. La cuerda se lleva al reposo y una segunda onda viajera con frecuen-
. cia 2fse establece en la cuerda. (i) ¢Cudl es la rapidez de onda de la segunda onda?
- (a) El doble de la primera onda, (b) la mitad de la primera onda, (c) la misma que la
- primera onda, (d) imposible de determinar. (ii) A partir de las mismas opciones, des-
- criba la longitud de onda de la segunda onda. (iii) A partir de las mismas opciones,
» describa la amplitud de la segunda onda.

Ejemplo 16.2 Una onda sinusoidal viajera

Una onda sinusoidal viajera en la direccion x positiva tiene una amplitud de 15.0 cm, longitud de onda de 40.0 cm y frecuen-
cia de 8.00 Hz. La posicion vertical de un elemento del medio en ¢ = 0y x = 0 también es de 15.0 cm, como se muestra en la
figura 16.9

(A) Encuentre el nimero de onda k, periodo 7, frecuencia angular vy rapidez v de la onda.

SOLUCION 3 (cm)

Conceptualizar La figura 16.9 muestra la onda en ¢ = 0. <—40.0 cmﬂ‘
Imagine que esta onda se mueve hacia la derecha y man- ——
tiene su forma. . /\ 15.0 Cm/\

. Figura 16.9 (Ejemplo 16.2) x (cm)
Categorizar De la descripcién en el enunciado del pro- Una onda sinusoidal con longi-
blema, se observa que se esta estudiando una onda meca- tud de onda A = 40.0 cm y ampli-
nica que se mueve a través de un medio, asi, este problema tud A = 15.0 cm.

se clasifica con el modelo de onda viajera.

Analizar

. ) . 2T 27 rad
De la ecuacion 16.8, evalue el namero de onda: k=—=———= 157rad/m

A 40.0 cm

B . 1 1

De la ecuacién 16.3, obtenga el periodo de la onda: T=—=—-——>= 01255
f 8.00s

Con la ecuacion 16.9, determine la frecuencia angular de o =27f =27(8.00s7") = 50.3 rad/s
la onda:
Mediante la ecuacion 16.12, evalie la rapidez de onda: v=Af= (40.0 cm)(8.00s7!) = 3.20 m/s

conlinia



490 Capitulo 16 Movimiento ondulatorio

> 16.2

(B) Determine la constante de fase ¢ y escriba una expresion general para la funcién de onda.

SOLUCION

T
Sustituya A = 15.0 cm, y = 15.0 cm, x = 0y = 0 en la ecua- 15.0 = (15.0)sen¢p — senp =1 — ¢ = Erad
cioén 16.13:
Escriba la funcion de onda: y= Asen (kx — wt + g) = Acos (kx — wt)
Sustituya los valores para A, ky w en unidades SI en esta y=0.150 cos (15.7x — 50.3¢)
expresion:

Finalizar Revise los resultados cuidadosamente para asegurarse que los entiende. ;Cémo cambiaria la gréifica de la figura
16.9 si el angulo de fase fuera cero? ;:CGé6mo cambiaria la grafica si la amplitud fuera de 30.0 cm? ¢Cémo cambiaria la grafica
si la longitud de onda fuera de 10.0 cm?

[ ] Ondas sinusoidales en cuerdas

En la figura 16.1 se demostré cémo crear un pulso al sacudir una cuerda tensa hacia
arriba y hacia abajo una vez. Para crear una serie de tales pulsos, una onda, sustituya
la mano con una varilla oscilatoria que vibre en movimiento arménico simple. La
figura 16.10 representa instantaneas de la onda creada de esta forma a intervalos de
T/4.Ya que el extremo de la varilla oscila en movimiento armoénico simple, cada ele-
y mento de la cuerda, como el que estd en P, también oscila verticalmente con movi-

—t-\ 7 W, o direccién y, la onda viaja en la direccién x con una rapidez v. De hecho, ésta es
| - la definicién de una onda transversal.
| Si se define ¢ = 0 como el instante en que la configuracion de la cuerda es como
| la mostrada en la figura 16.10a, la funcién de onda se puede escribir como
o | Se puede usar esta expresion para describir el movimiento de cualquier elemento
| t= i T de la cuerda. Un elemento en el punto P (o cualquier otro elemento de la cuerda) se
| mueve solo verticalmente, y asi su coordenada x permanece constante. Por lo tanto,
| la rapidez transversal v, (no confundir con la rapidez de onda v) y la aceleracion
— 1\ E_ ______ transversal ¢, de los elementos de la cuerda son
|
pt 1 v, = dy} = ) = —wA cos (kx — wt) (16.14)
: L= 5 T dt x= constante at
' dv, dv,
. i ay=d)} =2= —w?Asen (kx — wt) (16.15)
t_ —____‘_____._ t x= constante at
P 23 Estas expresiones incorporan derivadas parciales porque y depende tanto de x como
4 de ¢. En la operacion dy/dt, por ejemplo, se toma una derivada respecto a ¢ mientras
se mantiene x constante. Los valores maximos de la rapidez transversal y la acele-
Figura 16.10 Un método para racion transversal son simplemente los valores absolutos de los coeficientes de las
producir una onda sinusoidal funciones coseno y seno:
sobre una cuerda. El extremo
izquierdo de la cuerda se conecta Uy, max = wA (16.16)
a una varilla que se pone a oscilar. Ay i = w2A (16.17)
Cada elemento de la cuerda, como N
el que estd en el punto P, oscila La rapidez transversal y la aceleracién transversal de los elementos de la cuerda no

con movimiento armoénico simple
en la direccion vertical.

miento armoénico simple. Por lo tanto, todo elemento de la cuerda se puede tratar
como un oscilador arménico simple que vibra con una frecuencia igual a la frecuen-
| A cia de oscilacién de la varilla.? Advierta que, aun cuando cada elemento oscila en la

llegan simultdaneamente a sus valores maximos. La rapidez transversal logra su valor

maximo (wA) cuando y = 0, mientras que la magnitud de la aceleracion transver-

2 En este arreglo, se supone que un elemento de cuerda siempre oscila en una linea vertical. La tensién en la cuerda

variaria si a un elemento se le permitiera moverse hacia los lados. Tal movimiento haria el andlisis muy complejo.
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sal llega a su valor maximo (w?A) cuando y = *A. Por tultimo, las ecuaciones 16.16
y 16.17 son idénticas en forma matematica a las correspondientes ecuaciones para
movimiento arménico simple, ecuaciones 15.17 y 15.18.

Gxamen rapido 16.3 La amplitud de una onda se duplica sin que se hagan otros
cambios a la onda. Como resultado de esta duplicacion, ¢cudl de los siguientes enun-
ciados es correcto? (a) La rapidez de la onda cambia. (b) La frecuencia de la onda
cambia. (c¢) La maxima rapidez transversal de un elemento del medio cambia. (d) Los
enunciados del inciso (a) al (c) son todos verdaderos. (e) Ninguno de los enunciados
s delinciso (a) al (c) es verdadero.

PUEIING UGS Onda viajera

Prevencion de riesgos

ocultos 16.2

Dos tipos de rapidez/velocidad No
confunda v, la rapidez de la onda
mientras se propaga a lo largo

de la cuerda, con vy, la velocidad
transversal de un punto en la
cuerda. La rapidez v es constante
para un medio uniforme, mien-
tras que v, varia sinusoidalmente.

Imagine una fuente en vibracién que J donde A es la amplitud de la onda, % es su
logra influenciar el medio con el que hace ‘7)\4>‘ nimero de onday w es su frecuencia angular.
contacto. Tal fuente crea una perturba- ——
cioén que se propaga a través del medio. / \ A Ejemplos:
Si la fuente vibra en movimiento armo- x . . . .
L . . . ¢ una varilla vibratoria unida a una cuerda
nico simple con periodo 7; ondas sinusoi- . . .
. —_— genera en €sta una onda sinusoidal
dales se propagan por el medio con una . .
. ® un altavoz vibra y emite ondas sonoras en el
rapidez dada por g p
A aire (capitulo 17)
v="—=Af (16.6, 16.12) * una guitarra vibra y emite ondas sonoras en
T el aire (capitulo 18)
donde A es la longitud de onda de la onday fes su frecuencia. Una * una carga eléctrica en vibracién crea una
onda sinusoidal puede expresarse como onda electromagnética que se propaga en el
espacio con la rapidez de la luz (capitulo 34
y = Asen(kx — wi) (16.10) P & P )

La rapidez de ondas sobre cuerdas

Un aspecto del comportamiento de las ondas mecanicas lineales es que la rapidez de
onda s6lo depende de las propiedades del medio en el que viaja la onda. Las ondas
con amplitud A pequena respecto de la longitud de onda A se pueden representar
como ondas lineales (vea la seccion 16.6). En esta seccion se determina la rapidez de
una onda transversal que viaja en una cuerda tensa.

Se utilizara un analisis mecdnico para deducir la expresién para la rapidez de un
pulso que se desplaza en una cuerda sujeta a una tensiéon 7. Considere un pulso que
se mueve hacia la derecha con una rapidez uniforme v, medida respecto a un marco
inercial estacionario (respecto a la Tierra), como se muestra en la figura 16.11a. Las
leyes de Newton son vdlidas en cualquier marco de referencia inercial. Por lo tanto,
este pulso se observard desde un diferente marco de referencia inercial, uno que se
mueve junto con el pulso y con la misma rapidez que éste, de modo que el pulso esta
en reposo en este nuevo marco, como en la figura 16.11b. En este marco de referen-
cia el pulso permanece fijo y cada elemento de la cuerda se mueve hacia la izquierda
a través de la forma del pulso.

Un pequeno elemento de la cuerda, de longitud As, forma un arco aproximado de
un circulo de radio R, como se muestra en la vista amplificada de la figura 16.11b. En
el marco de referencia moévil, el elemento de la cuerda se mueve hacia la izquierda
con rapidez v. Conforme viaja a través del arco, el elemento se puede modelar como
una particula en movimiento circular uniforme. Este elemento tiene una acelera-
cion centripeta igual a ©?/R, que es proporcionada por las componentes de la fuer-
za T, cuya magnitud es la tension en la cuerda. La fuerza T actia a cada lado del
elemento tangente al arco, como en la figura 16.11b. Las componentes horizontales
de T se cancelan entre si, y cada componente vertical 7 sen 6 actia hacia abajo.
Asi, la magnitud de la fuerza radial total sobre el elemento es 27'sen 6. Ya que el ele-
mento es pequeno, 0 es pequeno y puede usarse la aproximacién de angulo pequeno
sen 6 = 0. Por lo tanto, la magnitud de la fuerza radial total es

As

Figura 16.11 (a) En el marco de
referencia de la Tierra, un pulso

se mueve, con rapidez v, hacia la
derecha sobre una cuerda. (b) En
un marco de referencia moviéndose

hacia la derecha junto con el pulso,
el pequeno elemento de longitud
Asse mueve hacia la izquierda con
rapidez v.
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Rapidez de una onda sobre p>
una cuerda estirada

Prevencion de riesgos

ocultos 16.3

Multiples Ts No confundala T en
la ecuacion 16.18 para la tension
con el simbolo 7"empleado en el
capitulo para el periodo de una
onda. El contexto de la ecuacion
debe ayudarle a identificar a cual
cantidad se hace referencia. {Sim-
plemente no hay suficientes letras
en el alfabeto para asignar una
letra tinica a cada variable!

Ejemplo 16.3

La rapidez de un pulso en una cuerda

F =2Tsen 0 =276

El elemento tiene una masa m = u As, donde p es la masa por unidad de longitud de
la cuerda. Como el elemento forma parte de un circulo y subtiende un angulo de 20
en el centro, As = R(20),y

m=uAs=2uR0

El elemento de la cuerda se modela como una particula bajo una fuerza neta. Por
lo tanto, la aplicacién de la segunda ley de Newton a este elemento en la direcciéon
radial da

Al resolver para v se obtiene

v = \/7T (16.18)
i
Observe que esta deduccion se apoya en la suposicion de que la altura del pulso es
pequena respecto a la longitud del pulso. Esta suposicién permitié emplear la aproxi-
macién sen 6 = 6. Ademads, el modelo supone que la tensién 7T no es afectada por la
presencia del pulso, asi T es la misma en todos los puntos sobre el pulso. Finalmente,
esta demostraciéon no supone alguna forma particular para el pulso. Por lo tanto, se
concluye que un pulso de cualquier formaviaja a lo largo de la cuerda con rapidez v =
T/, sin que se altere la forma del pulso.

@xa men rapido 16.4 Suponga que con la mano crea un pulso al mover una vez el

- extremo libre de una cuerda tensa hacia arriba y hacia abajo, comience en ¢ = 0. La
cuerda se une en su otro extremo a una pared distante. El punto alcanza la pared en

. el tiempo t. ;Cual de las siguientes acciones, tomada por si misma, disminuye el inter-

- valo de tiempo requerido para que el pulso llegue a la pared? Puede ser correcta mas
de una opcion. (a) Mover la mano mas rdpidamente, pero solo hacia arriba o hacia
abajo una vez en la misma cantidad, (b) mover lIa mano mas lentamente, pero sé6lo
hacia arriba y hacia abajo por la misma cantidad, (c) mover la mano una mayor dis-
tancia hacia arriba y hacia abajo en la misma cantidad de tiempo, (d) mover la mano
una menor distancia hacia arriba y hacia abajo en la misma cantidad de tiempo,
(e) usar una cuerda mas pesada de Ia misma longitud y bajo la misma tension,
(f) usar una cuerda mas ligera de la misma longitud y bajo la misma tension, (g) usar

: una cuerda de la misma densidad de masa lineal pero bajo tensién decreciente,

; (h) usar una cuerda de la misma densidad de masa lineal pero bajo tension creciente.

Una cuerda uniforme tiene una masa de 0.300 kg y una longitud de 6.00 m (figura 16.12). La cuerda pasa sobre una poleay
soporta un objeto de 2.00 kg. Encuentre la rapidez de un pulso que viaje a lo largo de esta cuerda.

SOLUCION

Conceptualizar En la figura 16.12 el bloque colgante establece

una tension en la cuerda horizontal. Esta tensiéon determina la
rapidez con que se mueve la onda sobre la cuerda.

Categorizar Para encontrar la tension en la cuerda modele el blo-
que colgante como una particula en equilibrio. Después use la ten-
sion para evaluar la rapidez de la onda sobre la cuerda, aplicando

la ecuacion 16.18.

Analizar Aplique al bloque el modelo de particula en equilibrio:

Resuelva para la tension en la cuerda:

Figura 16.12 (Ejemplo
16.3) La tensién 7T'en la
cuerda se mantiene mediante 7,
el objeto suspendido. La rapi- T
dez de cualquier onda que

viaje a lo largo de la cuerda
estd dada por v = VT/u. 2.00 kg

E Fy =T- mbloqucg: 0

T= mbloqueg
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» 16.3
/ €
Aplique la ecuacion 16.18 para encontrar la rapidez de la v= \/? — | Mploque 87
onda, utilice u = m..q4,/¢ para la densidad de masa lineal H M cuerda

de la cuerda:

- \/(2.00 kg)(9.80 m/s%)(6.00m)
v 0.300 kg -

Evalte la rapidez de la onda:

Finalizar El cdlculo de la tension desprecia la pequefia masa de la cuerda. En sentido estricto, la cuerda nunca puede ser
exactamente recta; por lo tanto, la tension no es uniforme.

ANV E Y si el bloque se balancea de atrds para adelante respecto de la vertical como un péndulo? :Cémo
afectaria a la rapidez de onda en la cuerda?

Respuesta El bloque en balanceo se clasifica como una particula bajo una fuerza neta. La magnitud de una de las fuerzas
sobre el bloque es la tension en la cuerda, la cual determina la rapidez de la onda. A medida que el bloque se balancea, la
tension cambia, asi que cambia la rapidez de la onda.

Cuando el bloque esta en la parte baja del balanceo, la cuerda esta vertical y la tension es mayor que el peso del bloque,
porque la fuerza neta debe ser hacia arriba para proporcionar la aceleracién centripeta del bloque. Por lo tanto, la rapidez
de la onda debe ser mayor que 19.8 m/s.

Cuando el bloque estd en su punto mas alto al final de un balanceo esta en reposo momentaneo, asi que no existe acele-
racion centripeta en dicho instante. El bloque es una particula en equilibrio en la direccion radial. La tension se equilibra
mediante una componente de la fuerza gravitacional sobre el bloque. Entonces, la tension es mds pequena que el pesoy la
rapidez de la onda es menor que 19.8 m/s. :Con qué frecuencia varia la rapidez de la onda? ¢Es la misma frecuencia que
tiene el péndulo?

Ejemplo 16.4 Rescate del excursionista

Un excursionista de 80.0 kg queda atrapado en la saliente de una montana después de una tormenta. Un helicoptero res-
cata al excursionista, se mantiene sobre €l y le baja un cable. LLa masa del cable es 8.00 kg y su longitud es de 15.0 m. El cable
se amarra a un cabestrillo de 70.0 kg de masa. El excursionista se ata al cabestrillo y después el helicoptero acelera hacia
arriba. Aterrorizado por colgar del cable a mitad del aire, el excursionista intenta enviar senales al piloto lanzando pulsos
transversales por el cable. Un pulso tarda 0.250 s en recorrer la longitud del cable. :Cudl es la aceleracion del helicoptero?
Suponga que en el cable la tensién es uniforme.

SOLUCION

Conceptualizar Imagine el efecto de la aceleracion del helicoptero sobre el cable. Mientras mayor sea la aceleracion hacia
arriba, mayor sera la tension en el cable. A su vez, a mayor tension, mayor la rapidez de los pulsos en el cable.

Categorizar Este problema es una combinacién de uno involucrando la rapidez de los pulsos en una cuerda y de otro en
donde el excursionista y el cabestrillo son modelados como una particula bajo una fuerza neta.

. A 15.0
Analizar Use el intervalo de tiempo en que el pulso viaja del p="2= 2~ 60.0 m/s
excursionista al helicéptero para encontrar la rapidez de los At 0.250s
pulsos en el cable:

- - T 9
Resuelva la ecuacion 16.18 para la tension en el cable: 1) v=4|/— > T=pv
o
Modele al excursionista y el cabestrillo como una particula bajo E F=ma — T— mg= ma
una fuerza neta, y note que la aceleracion de esta particula de
masa m es la misma que la aceleracién del helicéptero:
T v? M apre V7

Resuelva para la aceleracion y sustituya la tension de la ecua- a=——g= i g= —able =
cién (1): " mn Ceapem

. B (8.00 kg)(60.0 m/s)?
Sustituya valores numéricos: a= — 9.80 rn/s2 = 3.00 m/s?

(15.0 m)(150.0 kg)

continia
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Finalizar Un cable real tiene rigidez ademds de tension. La rigidez tiende a regresar un alambre a su forma recta original
incluso cuando no esté bajo tension. Por ejemplo, una cuerda de piano se endereza si se le libera de una forma curva, las cuer-

das de embalaje no.

La rigidez representa una fuerza restauradora ademas de la tensiéon y aumenta la rapidez de la onda. En consecuencia, para
un cable real la rapidez de 60.0 m/s que se determin6 muy probablemente se asocia con una aceleracién menor del helicoptero.

Pulso
incidente
—_—
Pulso
€ reflejado

Figura 16.13 Reflexi6n de un
pulso viajero en el extremo fijo
de una cuerda estirada. El pulso
reflejado esta invertido, pero su
forma no cambia de otra manera.

Pulso
incidente
<5
e )
Pulso
reflejado

=

Figura 16.14 Reflexién de un
pulso viajero en el extremo libre
de una cuerda estirada. El pulso
reflejado no estd invertido.

Reflexion y transmision

El modelo de onda viajera describe ondas que viajan a través de un medio uniforme
sin interactuar con algo mds en el camino. Ahora se considerara c6mo una onda
viajera es afectada cuando encuentra un cambio en el medio. Por ejemplo, consi-
dere un pulso que viaja en una cuerda que esta rigidamente unida a un soporte
en un extremo, como en la figura 16.13. Cuando el pulso llega al soporte ocurre
un severo cambio en el medio: la cuerda termina. Como resultado, el pulso experi-
menta reflexion; es decir, el pulso se mueve de regreso a lo largo de la cuerda en la
direccion opuesta.

Note que el pulso reflejado esta invertido. Esta inversion se explica como sigue.
Cuando el pulso alcanza el extremo fijo de la cuerda, ésta produce una fuerza hacia
arriba sobre el soporte. Por la tercera ley de Newton, el soporte debe ejercer sobre
la cuerda una fuerza de reaccion de igual magnitud y con direccion opuesta (hacia
abajo). Esta fuerza hacia abajo hace que el pulso se invierta en la reflexion.

Ahora considere otro caso. Esta vez el pulso llega al final de una cuerda que
es libre de moverse verticalmente, como en la figura 16.14. La tension en el extremo
libre se mantiene porque la cuerda esta amarrada a un anillo de masa despreciable
que tiene libertad para deslizarse verticalmente sobre un poste uniforme sin fric-
cion. De nuevo el pulso se refleja, pero esta vez no se invierte. Cuando llega al poste
el pulso ejerce una fuerza sobre el extremo libre de la cuerda y esto hace que el ani-
llo acelere hacia arriba. El anillo se eleva tan alto como el pulso entrante, y luego la
componente hacia abajo de la fuerza de tensién jala el anillo de vuelta hacia abajo.
Este movimiento del anillo produce un pulso reflejado que no se invierte y que tiene
la misma amplitud que el pulso entrante.

Por ultimo, considere una situaciéon en que la frontera es intermedia entre estos
dos extremos. En este caso, parte de la energia en el pulso incidente se refleja y
parte experimenta transmision; es decir, algo de la energia pasa a través de la fron-
tera. Por ejemplo, suponga que una cuerda ligera se une a una cuerda mas pesada,
como en la figura 16.15. Cuando un pulso que viaja sobre la cuerda ligera llega a la
frontera entre las dos cuerdas, parte del pulso se refleja e invierte y parte se trans-
mite a la cuerda mds pesada. El pulso reflejado se invierte por las mismas razones
descritas en el caso de la cuerda unida rigidamente a un soporte.

El pulso reflejado tiene una amplitud menor que el pulso incidente. En la seccion
16.5 se demostr6 que la energia que porta una onda se relaciona con su amplitud.
De acuerdo con el principio de conservacion de la energia, cuando el pulso se des-
compone en un pulso reflejado y un pulso transmitido en la frontera, la suma de las
energias de estos dos pulsos debe ser igual a la energia del pulso incidente. Ya que
el pulso reflejado s6lo contiene parte de la energia del pulso incidente, su amplitud
debe ser menor.

Cuando un pulso que viaja sobre una cuerda pesada golpea la frontera entre la
cuerda pesada y una ligera, como en la figura 16.16; de nuevo, parte se reflejay parte
se transmite. En este caso el pulso reflejado no se invierte.

En cualquier caso las alturas relativas de los pulsos reflejado y transmitido depen-
den de las densidades relativas de las dos cuerdas. Si las cuerdas son idénticas, no
existe discontinuidad en la frontera y no se presenta reflexion.

De acuerdo con la ecuacién 16.18, la rapidez de una onda sobre una cuerda
aumenta a medida que disminuye la masa por unidad de longitud de la cuerda. En
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=3 Pulso = Pulso
incidente incidente
El pulso reflejado se invierte El pulso reflejado no se invierte y
y un pulso no invertido se un pulso transmitido se desplaza
transmite moviéndose sobre sobre la cuerda ligera.
la cuerda mas pesada. —
—
-
e
Figura 16.15 (a) Un pulso que viaja hacia la derecha Figura 16.16 (a) Pulso que viaja hacia la derecha
sobre una cuerda ligera se aproxima a la frontera con sobre una cuerda pesada se aproxima a la frontera con
una cuerda mas pesada. (b) La situacion después que el una cuerda ligera. (b) La situacion después que el pulso
pulso llega a la frontera. llega a la frontera.

otras palabras, una onda viaja mds rapidamente sobre una cuerda ligera que sobre
una pesada si ambas estdn bajo la misma tension. Las siguientes reglas generales se
aplican a las ondas reflejadas: cuando una onda o pulso viaja del medio A al medio B
y Uy > vy (es decir, cuando B es mas denso que A), se invierte en la reflexién. Cuando
una onda o pulso viaja del medio A al medio By v, < v, (es decir, cuando A es mas
denso que B), no se invierte en la reflexion.

Rapidez de transferencia de energia mediante
ondas sinusoidales sobre cuerdas

Las ondas transportan energia a través de un medio mientras se propagan. Por ejem-
plo, suponga que un objeto cuelga de una cuerda estirada y se envia un pulso por la
cuerda, como en la figura 16.17a. Cuando el pulso llega al objeto suspendido, éste se
desplaza momentianeamente hacia arriba, como en la figura 16.17b. En el proceso
se transfiri6 energia al objeto que aparece como un aumento en la energia potencial
gravitacional del sistema objeto-Tierra. Esta seccion examina la rapidez a la que se
transporta la energia a lo largo de una cuerda. Se supondra una onda sinusoidal
unidimensional en el calculo de la energia transferida.

Considere una onda sinusoidal que viaja sobre una cuerda (figura 16.18). La
fuente de la energia es algiin agente externo en el extremo izquierdo de la cuerda.
Se puede considerar que la cuerda es un sistema no aislado. A medida que el agente
externo realiza trabajo sobre el extremo de la cuerda, moviéndola hacia arriba y
hacia abajo, entra energia al sistema de la cuerda y se propaga a lo largo de su lon-
gitud. Concentre su atencién en un elemento infinitesimal de la cuerda de longi-
tud dxy masa dm. Cada uno de tales elementos oscila verticalmente con su posicion
descrita por la ecuaciéon 15.6. Por lo tanto, cada elemento de la cuerda se puede
modelar como una particula en movimiento armoénico simple, con la oscilacién en
la direccién y. Todos los elementos tienen la misma frecuencia angular w y la misma
amplitud A. La energia cinética K asociada con una particula mévil es K = mv?/2. Si
esta ecuacion se aplica al elemento infinitesimal, la energia cinética dK asociada con
el movimiento de subir y bajar de este elemento es

dK = 5(dm) vf

donde v, es la rapidez transversal del elemento. Si u es la masa por unidad de longi-
tud de la cuerda, la masa dm del elemento de longitud dx es igual a w dx. Por tanto, la
energia cinética de un elemento de la cuerda se expresa como

dK = §(p dx)v)? (16.19)

i

El pulso levanta el bloque,
incrementando la energia
potencial gravitacional del
sistema bloque-Tierra.

Lt

Figura 16.17 (a) Un pulso viaja
hacia la derecha sobre una cuerda
estirada, llevando energia con €l.
(b) La energia del pulso llega al
bloque colgante.

Cada elemento de la cuerda es un
oscilador arménico simple y, por lo
tanto, tiene energia cinética y
energia potencial asociadas con él.

dm
~

—

Figura 16.18 Una onda sinusoi-
dal que viaja a lo largo del eje x
sobre una cuerda estirada.
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Al sustituir, con la ecuacion 16.14, para la rapidez transversal general de un elemento
del medio se obtiene

dK = %M[—wA cos (kx — wt) *dx = %MwQAQ cos? (kx — wt) dx

Si se toma una instantanea de la onda al tiempo ¢ = 0, la energia cinética de un ele-
mento dado es

dK = Jpuw® A? cos® kxdx

Al integrar esta ecuacién sobre todos los elementos de cuerda en una longitud de
onda de la onda resulta la energia cinética total K, en una longitud de onda:
A A
K, = J dK = J suw?A? cos? kx dx = ;WQAQJ cos? kx dx
0 0

9 s 1 A 9 15 9 .

= %MwZAZ {ix + 1 sen Qkx] = %,uszz B)\] = Tpuw?AZ\
0

Ademads de la energia cinética hay energia potencial asociada con cada elemento

de la cuerda debido a su desplazamiento de la posicién de equilibrio y las fuerzas

restauradoras de elementos vecinos. Un andlisis similar al anterior para la energia

potencial total U, en una longitud de onda da exactamente el mismo resultado:

U, = tuw?A2x
La energia total en una longitud de onda de la onda es la suma de las energias
potencial y cinética:
E, = U, + K, = suw’A’\ (16.20)

A medida que la onda se mueve a lo largo de la cuerda, esta cantidad de energia
pasa por un punto determinado en la cuerda durante un intervalo de tiempo de un
periodo de la oscilaciéon. Por lo tanto, la potencia P, o rapidez de transferencia de
energia T, asociada con la onda mecanica, es

T, E, spw’A’A A
p= OM _ A _ I _ %IJ,(UQA2 N
At T T T

Potencia de una onda P P= %MwQAQv (16.21)

La ecuacién 16.21 muestra que la rapidez de transferencia de energia por una onda
sinusoidal en una cuerda es proporcional a (a) el cuadrado de la frecuencia, (b) el
cuadrado de la amplitud y (c) la rapidez de la onda. En efecto, la rapidez de trans-
ferencia de energia en cualquier onda sinusoidal es proporcional al cuadrado de la
frecuencia angular y al cuadrado de la amplitud.

@xa men rdpido 16.5 ¢Cual de los siguientes, tomado por si mismo, seria mas efectivo
. para aumentar la rapidez a la que se transfiere la energia mediante una onda que
. viaja a lo largo de una cuerda? (a) Reducir a la mitad la densidad de masa lineal de
. la cuerda, (b) duplicar la longitud de onda de la onda, (c) duplicar la tensioén en la
o cuerda, (d) duplicar la amplitud de la onda.

Ejemplo 16.5 Potencia suministrada a una cuerda en vibracion

Una onda tensa para la que u = 5.00 X 1072 kg/m esta bajo una tension de 80.0 N. :Cudnta potencia se debe suministrar a
la cuerda para generar ondas sinusoidales a una frecuencia de 60.0 Hz y una amplitud de 6.00 cm?

SOLUCION

Conceptualizar Considere una vez mds la figura 16.10 y observe que la varilla vibratoria suministra energia a la cuerda con
cierta rapidez. Entonces esta energia se propaga hacia la derecha a lo largo de la cuerda.
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> 16.5

Categorizar Se evaltian cantidades de las ecuaciones desarrolladas en el capitulo, asi que este ejemplo se clasifica como un
problema de sustitucion.

Use la ecuacion 16.21 para evaluar la potencia: P = %,uaﬁA‘zv

Aplique las ecuaciones 16.9 y 16.18 para sus- P= ,u,(277f)2A2<\/7> =273 A%V

tituir w y v:

Sustituya valores numéricos: P = 272(60.0 Hz)%(0.060 0 m)2V/(0.050 0 kg/m)(80.0N) = 512 W

AT NS Y si la cuerda debe transferir energia a una tasa de 1 000 W? :Cudl debe ser la amplitud requerida si
todos los otros parametros permanecen iguales?

Respuesta Establezca una razén entre las potencias nueva y la anterior que sélo refleje un cambio en la amplitud:

242 2
Pnueva _ w~A nueva U _ A nueva

2
Prerior 2 Mmw AL anterior U A anterior

Al resolver para la nueva amplitud se obtiene:

Fiueva /1000 W
Anueva = Aauterior = (600 Cm) ————— =839 cm
Pamerior 512 W
B

La ecuacion de onda lineal

En la seccién 16.1 se introdujo el concepto de funcién de onda para representar
ondas que viajan sobre una cuerda. Todas las funciones de onda y(x, ) representan
soluciones de una ecuacién llamada ecuacion de onda lineal. Esta ecuaciéon da una
descripcion completa del movimiento ondulatorio, y a partir de ella se puede dedu-
cir una expresion para la rapidez de onda. Ademads, la ecuacién de onda lineal es
basica para muchas formas de movimiento ondulatorio. En esta seccién se deduce
esta ecuacion cuando se aplica a ondas sobre cuerdas.

Suponga que una onda viajera se propaga a lo largo de una cuerda que esta bajo
una tension 7. Considere un pequeno elemento de cuerda de longitud Ax (figura
16.19). Los extremos del elemento forman pequenos angulos 6, y 6 con el ¢je x. Las
fuerzas actian sobre la cuerda en sus extremos donde ella se conecta a los elementos
vecinos. Por lo tanto, el modelo se modela como una particula bajo una fuerza neta.
La fuerza neta actuando sobre el elemento en la direccién vertical es

> F,=Tsenby— Tsen 6, = T(sen 65 — sen 6,)

Ya que los angulos son pequenos, se puede emplear la aproximaciéon sen 8 = tan 0
para expresar la fuerza neta como

> F, = T(tan 6 — tan 6,) (16.22)

Imagine experimentar un desplazamiento infinitesimal hacia fuera del extremo 7
derecho del elemento de cuerda en la figura 16.19 a lo largo de la linea azul que /ry
representa la fuerza T. Este desplazamiento tiene componentes xy y infinitesimales Ax o Op
y puede ser representado por el vector dxi + dy j- La tangente del angulo respecto al

eje x para este desplazamiento es dy/dx. Ya que esta tangente se evalda en un instante - ——

particular de tiempo, se le debe expresar en forma parcial como 9y/dx. Al sustituir VA

para las tangentes en la ecuacion 16.22 se obtiene T

ZF ~T ﬂ _ ﬂ (16.23) Figura 16.19 Un elemento de
bl 9%/ ax/, ’ cuerda bajo tension T.



498 Capitulo 16 Movimiento ondulatorio

Ahora, del modelo de particula bajo una fuerza neta se aplica la segunda ley de New-
ton al elemento con la masa del elemento dada por m = u Ax:

62y
EF} = ma, = pAx Py (16.24)

Al combinar la ecuacion 16.23 con la ecuacion 16.24 resulta

ea{5) - 12, ()

92 3y/0x) 5 — (dy/dx

El lado derecho de la ecuacion 16.25 se expresa en una forma diferente si nota que
la derivada parcial de cualquier funcién se define como
ﬂ= i f(x+ Ax) — f(x)

im
0X  Ax—0 Ax

Al asociar f(x + Ax) con (9y/dx) gy f(x) con (dy/dx) 4, se ve que, en el limite Ax— 0, la
ecuacion 16.25 se convierte en

w ity o

= =—= 16.26
T 9t 9x° ( )

Ecuacion de onda lineal »>
para una cuerda
Esta expresion es la ecuacion de onda lineal cuando se aplica a ondas sobre una
cuerda.
La ecuacion de onda lineal (ecuacion 16.26) con frecuencia se escribe en la forma

Ecuacion de onda lineal » = —— (16.27)

general

En general, la ecuacién 16.27 se aplica a diferentes tipos de ondas viajeras. Para
ondas sobre cuerdas y representa la posicion vertical de los elementos de la cuerda.
Para ondas sonoras propagandose en un gas, y corresponde a la posicion longitu-
dinal de los elementos de gas desde el equilibrio o a variaciones en presiéon o en
densidad del gas. En el caso de ondas electromagnéticas, y corresponde a las compo-
nentes de campo eléctrico o magnético.

Se demostré que la funcién de onda sinusoidal (ecuacion 16.10) es una solu-
cién de la ecuacién de onda lineal (ecuacién 16.27). Aunque no se probé aqui, la
ecuacion de onda lineal es satisfecha por cualquier funcién de onda de la forma y =
f(x = vl). Ademas, se vio que la ecuacion de onda lineal es una consecuencia directa
del modelo de particula bajo una fuerza neta aplicado a cualquier elemento de una
cuerda que transporta una onda viajera.

Resumen

Una onda sinusoidal unidimensional es aquella para la El niimero de onda angular ky la frecuencia angular »
cual las posiciones de los elementos del medio varian en de una onda se definen como sigue:
forma sinusoidal. Una onda sinusoidal que viaja hacia la 9
derecha se puede expresar con una funcion de onda k= Y (16.8)
y(x, 1) = Asen [E(x = vt)} (16.5) 9
A ©=""=2mf (16.9)

donde A es la amplitud, A es la longitud de onday vesla
rapidez de onda. donde T'es el periodo de la onday fes su frecuencia.



En una onda transversal los elementos del medio se
mueven en una direccion perpendicular ala direccion de
propagacion.

Conceptos y principios

Cualquier onda unidimensional que viaja con una rapidez v en la direc-
cion x se representa mediante una funcion de onda de la forma

y (x, 0) = f(x = vi)

(16.1, 16.2)
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En una onda longitudinal los elementos del medio
se mueven en una direccion paralela a la direccion de
propagacion.

La rapidez de una onda que viaja
sobre una cuerda tensa de masa por
unidad de longitud w y tensiéon 7"es

donde el signo positivo se aplica a una onda que viaja en la direccion x nega- — \/? (16.18)
tiva y el signo negativo se aplica a una onda que viaja en la direccién x posi-
tiva. La forma de la onda en cualquier instante en el tiempo (una instantanea

de la onda) se obtiene al mantener ¢ constante.

Una onda se refleja total o parcial-
mente cuando llega al final del medio
en el que se propaga o cuando llega a
una frontera donde su rapidez cambia
de manera discontinua. Si una onda
que viaja sobre una cuerda alcanza
un extremo fijo, la onda se refleja e
invierte. Si la onda llega a un extremo
libre, se refleja pero no se invierte.

Analisis de modelos para resolver problemas

Onda viajera. La rapidez de onda de una onda sinusoidal es

===
v T f

Una onda sinusoidal se expresa como

Y= Asen (kx — wt)

Preguntas objetivas

1. Si un extremo de una cuerda pesada se une a un extremo
de una cuerda ligera, una onda se mueve de la cuerda
pesada a la cuerda mas ligera. (i) :Qué sucede con la
rapidez de la onda? (a) Aumenta. (b) Disminuye. (c) Es
constante. (d) Cambia de manera impredecible. (ii) :Qué
sucede con la frecuencia? Elija de las mismas posibilida-
des. (iii) ¢Qué sucede con la longitud de onda? Elija entre
las mismas posibilidades.

Si estira una manguera de hule y le da un tirén, puede
observar un pulso que viaja hacia arriba y hacia abajo por
la manguera. (i) ;Qué sucede con la rapidez del pulso si
estira la manguera con mayor firmeza? (a) Aumenta.
(b) Disminuye. (c) Es constante. (d) Cambia de manera

(16.6, 16.12)
/T\

La potencia transmitida por una onda sinusoidal sobre una cuerda estirada es

P = jpw’A’y (16.21)

Las funciones de onda son soluciones a una ecuacion diferencial llamada
ecuacion de onda lineal:

— =5 T (16.27)

y

—
LN
(16.10) / \/7—»

indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio

impredecible. (ii) ;Qué sucede con la rapidez si llena la
manguera con agua? Elija de las mismas posibilidades.

. Clasifique las ondas representadas por las siguientes fun-

ciones, de mayor a menor, de acuerdo con (i) sus ampli-
tudes, (ii) sus longitudes de onda, (iii) sus frecuencias,
(iv) sus periodos y (v) sus magnitudes de velocidad. Si los
valores de una cantidad son iguales para dos ondas, mués-
trelas con la misma clasificacion. Para todas las funciones,
Xy yestan en metrosy ¢ esta en segundos. (a) y = 4 sen (3x
— 151), (b) y =6 cos (3x + 15t — 2), (c) y = 8sen (2x + 151),
(d) y = 8 cos (4x + 201), ) y = 7 sen (6x — 241).

. ¢Por cudl factor se deberia multiplicar la tensién en una

cuerda estirada para duplicar la rapidez de la onda?
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Suponga que la cuerda no se estira. (a) Un factor de 8,
(b) un factor de 4, (c) un factor de 2, (d) un factor de 0.5,
(e) no se puede cambiar la rapidez por un factor predeci-
ble mediante un cambio en la tension.

. Cuando todas las cuerdas en una guitarra (figura PO16.5)
se estiran a la misma tension, ¢la rapidez de una onda a lo
largo de la cuerda grave con mds masa sera (a) mas rapida,
(b) mas lenta, (c) igual que la rapidez de una onda en las
cuerdas mas agudas? Alternativamente, (d) ¢la rapidez
en la cuerda grave no necesariamente es alguna de estas
respuestas?

Joseph/Getty Images

Figura PO16.5

por alguna fuente de perturbacién. (b) Son de naturaleza
sinusoidal. (c) Llevan energia. (d) Requieren un medio
para su propagacion. (e) La rapidez de la onda depende
de las propiedades del medio de propagacion.

. (@) ¢Una onda en una cuerda puede moverse con una

rapidez de onda que sea mayor que la rapidez transversal
maxima vy,;, de un elemento de la cuerda? (b) ¢La rapi-
dez de la onda puede ser mucho mayor que la maxima
rapidez del elemento? (c) ¢La rapidez de la onda puede ser
igual a la maxima rapidez del elemento? (d) ¢La rapidez de

la onda puede ser menor que vy, ;.7

Una fuente vibratoria con frecuencia constante genera

una onda sinusoidal en una cuerda bajo tensién constante.
Si la potencia entregada a la cuerda se duplica, ¢en qué
factor cambia la amplitud? (a) Un factor de 4, (b) un fac-
tor de 2, (¢) un factor de V'2, (d) un factor de 0.707, () no
se puede predecir.

. La distancia entre dos crestas sucesivas de una onda

sinusoidal que viaja en una cuerda es 2 m. Si la frecuen-
cia de esta onda es 4 Hz, ¢cudl es la rapidez de la onda?

(@) 4m/s, (b) 1 m/s, (c) 8 m/s, (d) 2 m/s, (e) imposible de
responder a partir de la informacién dada.

6. :Cual de los siguientes enunciados no es necesariamente
cierto respecto a ondas mecanicas? (a) Son generadas

Preguntas conceptuales indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio

1. A una sustancia sélida le es posible transportar ondas lon- 8. ¢La rapidez vertical de un segmento de una cuerda tensa

gitudinales y ondas transversales, pero un fluido homogé-
neo solo transporta ondas longitudinales. ;:Por qué?

(a) ¢Como crearia una onda longitudinal en un resorte
estirado? (b) ¢Seria posible crear una onda transversal en
un resorte?

. Cuando un pulso viaja en una cuerda tensa, ;siempre se
invierte en la reflexion? Explique.

. En mecanica, con frecuencia se suponen cuerdas sin masa.
¢Por qué esto no es una buena suposicion al analizar ondas
sobre cuerdas?

. Si agita un extremo de una cuerda tensa de manera esta-
ble tres veces cada segundo, ¢cual seria el periodo de la
onda sinusoidal generada en la cuerda?

. (a) Si una cuerda larga cuelga del techo y se envian ondas
hacia arriba de la cuerda desde su extremo inferior, ¢por
qué la rapidez de las ondas cambia conforme éstas ascien-
den? (b) ¢La rapidez de las ondas ascendentes se incre-
menta o disminuye? Explique.

7. :Por qué un pulso sobre una cuerda se considera trans-
é
versal?

horizontal, a través de la que viaja una onda, depende de
la rapidez de la onda? Explique.

. En un terremoto, desde el foco del movimiento se propa-

gan ondas S (transversales) y P (longitudinales). El foco
esta en el subsuelo radialmente abajo del epicentro sobre
la superficie (figura PC16.9). Suponga que las ondas se
mueven en linea recta a través de material uniforme. Las
ondas S viajan a través de la Tierra mds lentamente que
las ondas P (aproximadamente a 5 km/s comparado con
8 km/s). Al detectar el tiempo de llegada de las ondas en
un sismoégrafo, (a) ;como se puede determinar la distancia
al foco del terremoto? (b) :Cuantas estaciones de detec-
cion se necesitan para localizar el foco sin ambigiiedades?

Sismografo

Epicentro

Trayec-
toria de
las ondas

sIsmicas  pocq

Figura PC16.9

Problemas

1. sencillo; 2. intermedio; 3. desafiante

solucion completa disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio



Seccion 16.1 Propagacion de una perturbacion

1. Una estacion sismografica recibe ondas Sy P de un terre-

moto, separadas 17.3 s. Suponga que las ondas viajaron
sobre la misma trayectoria con magnitudes de velocidad
de 4.50 km/s y 7.80 km/s. Encuentre la distancia desde el
sismografo al foco del terremoto.

. Las olas en el océano con una distancia de cresta a cresta
de 10.0 m se pueden describir mediante la funciéon de
onda

y(x, t) = 0.800 sen [0.628(x — vt)]

donde xy y estan en metros, ¢ esta en segundos y v = 1.20
m/s. (a) Bosqueje y(x, ¢) en t = 0. (b) Bosqueje y(x, {) en
t = 2.00 s. (c) Compare las graficas de los incisos (a) y
(b) y explique similitudes y diferencias. (d) ¢:Coémo evo-
lucioné la onda entre estas dos graficas?

En t = 0 se describe un pulso transversal en un alambre

mediante la funcién

6.00
x* + 3.00
donde xy y estin en metros. Si el pulso viaja en la direc-
cién x positiva con una rapidez de 4.50 m/s, escriba la
funcién y(x, {) que describe este pulso.

y=

Trayectoria

. Dos puntos A y B sobre B

de la onda

\\\\\/ Rayleigh
\\\\

la superficie de la Tierra
estan a la misma longitud
y 60.0° separados en lati-
tud, como se muestra en la

N\

NN
SN
Trayec- N

. — )
figura P16.4. Suponga que lt;)r(:igzp \\\‘\
un terremoto en el punto A 60.0° NaA
crea una onda P que llega
al punto B viajando en linea Figura P16.4

recta a través del cuerpo de
la Tierra con una rapidez constante de 7.80 km/s. El terre-
moto también genera una onda Rayleigh que viaja a 4.50
km/s. Ademas de las ondas P y S, las ondas Rayleigh son
un tercer tipo de onda sismica que viaja sobre la superfi-
cie de la Tierra en lugar de hacerlo a través de su volumen.
(a) ¢Cudl de estas dos ondas sismicas llega primero a B?
(b) ¢Cual es la diferencia de tiempo entre las llegadas de
estas dos ondas a B?

Seccion 16.2 Analisis de modelo: onda viajera
Una onda se describe mediante y = 0.020 sen (kx —wi),

donde k= 2.11 rad/m, w = 3.62 rad/s, xy y estan en metros
y ten segundos. Determine (a) la amplitud, (b) la longitud
de onda, (c) la frecuenciay (d) la rapidez de la onda.

. Gierta cuerda uniforme se mantiene bajo tension cons-
tante. (a) Dibuje una instantdnea lateral de una onda
sinusoidal en una cuerda, como se muestra en los diagra-
mas del texto. (b) Inmediatamente abajo del diagrama
(a) dibuje la misma onda en un momento posterior de
un cuarto del periodo de la onda. (c) Luego dibuje una
onda con una amplitud 1.5 veces mayor que la onda en
el diagrama (a). (d) A continuacién dibuje una onda que
difiera de la del diagrama (a) s6lo por tener una longitud
de onda 1.5 veces mayor. (e) Por 1ltimo, dibuje una onda
que difiera del diagrama (a) por tener una frecuencia 1.5
veces mayor.
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Una onda sinusoidal viaja a lo largo de una cuerda. El

oscilador que genera la onda completa 40.0 vibraciones en
30.0 s. Una cresta dada de la onda viaja 425 cm a lo largo
de la cuerda en 10.0 s. :Cudl es la longitud de onda de la
onda?

. Para cierta onda transversal la distancia entre dos crestas

sucesivas es 1.20 m y ocho crestas pasan un punto dado a
lo largo de la direccion de viaje cada 12.0 s. Calcule la rapi-
dez de la onda.

La funcién de onda para una onda viajera en una cuerda

10.

11.

12.

13.

14.

tensa es (en unidades SI)
y(x, ©) = 0.350 sen (wm — 3mx + %)

(a) ¢Cudles son la rapidez y direccion de viaje de la onda?
(b) ¢Cual es la posicion vertical de un elemento de la
cuerda en ¢t = 0, x = 0.100 m? ¢;Cuales son (c) la longitud
de onda y (d) la frecuencia de la onda? (e) ¢Cudl es la
maxima rapidez transversal de un elemento de la cuerda?
Cuando un alambre particular vibra con una frecuencia
de 4.00 Hz se produce una onda transversal con longi-
tud de onda de 60.0 cm. Determine la rapidez de las ondas
alo largo del alambre.

La cuerda que se muestra en la figura P16.11 se impulsa a
una frecuencia de 5.00 Hz. La amplitud del movimiento es
A =12.0 cmylarapidez de onda es v = 20.0 m/s. Ademas,
laondaestal quey=0en x=0y¢= 0. Determine (a) la
frecuencia angular y (b) el nimero de onda para esta
onda. (c) Escriba una expresion para la funcion de onda.
Calcule (d) la maxima rapidez transversal y (e) la maxima
aceleracion transversal de un elemento de la cuerda.

(A
V —
Figura P16.11

Considere la onda sinusoidal del ejemplo 16.2 con la fun-
cion de onda

y = 0.150 cos (15.7x — 50.3¢)

donde xy y estan en metros y ¢ en segundos. En cierto ins-
tante, el punto A estd en el origen y el punto B es el punto
mas cercano a A sobre el ¢je x, donde la onda esta 60.0°
fuera de fase con A. ;Cual es la coordenada de B?

Una onda sinusoidal con 2.00 m de longitud de onda y
0.100 m de amplitud viaja en una cuerda con una rapidez
de 1.00 m/s. En ¢ = 0 el extremo izquierdo de la cuerda esta
en el origen. Para esta onda, encuentre (a) la frecuencia,
(b) la frecuencia angular, (c) el nimero de onda angulary
(d) la funcién de onda en unidades SI. Determine la ecua-
cién de movimiento en unidades SI para (e) el extremo
izquierdo de la cuerda y (f) el punto en la cuerda en x =
1.50 m a la derecha del extremo izquierdo. (g) ¢Cual es la
maxima rapidez de cualquier elemento de la cuerda?

(a) Trace la grafica y contra { en x = 0 para una onda
sinusoidal de la forma y = 0.150 cos (15.7x — 50.3¢), donde
x'y y estdn en metros y ¢ en segundos. (b) Determine el
periodo de vibracion. (c¢) Argumente como su resultado se
compara con el valor encontrado en el ejemplo 16.2.
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16.
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Una onda transversal en una cuerda se describe mediante
la funcion de onda

y = 0.120 sen (%x + 477t)

donde xy y estan en metros y ¢ en segundos. Determine
(a) la rapidez transversal y (b) la aceleracion transversal
en ¢ = 0.200 s para un elemento de la cuerda localiza-
do en x = 1.60 m. ¢Cudles son (c) la longitud de onda,
(d) el periodo y (e) la rapidez de propagacion de esta
ondar

Una onda en una cuerda se describe mediante la funcién
de onda y = 0.100 sen (0.50x — 207), donde xy y estan en
metros y ¢ en segundos. (a) Demuestre que un elemento
de la cuerda en x = 2.00 m ejecuta un movimiento armo-
nico. (b) Determine la frecuencia de oscilacion de este ele-
mento particular.

Una onda sinusoidal se describe mediante la funcién
de onda y = 0.25 sen (0.30x — 40¢), donde xy y estan en
metros y ¢ en segundos. Para esta onda determine (a) la
amplitud, (b) la frecuencia angular, (c) el nimero de onda
angular, (d) la longitud de onda, (e) la rapidez de onda y
(f) la direccién de movimiento.

Una onda sinusoidal que viaja en la direccion x negativa
(hacia la izquierda) tiene una amplitud de 20.0 cm, una
longitud de onda de 35.0 cm y una frecuencia de 12.0 Hz.
La posicion transversal de un elemento del medio en
t=0,x=0esy= —3.00 cm, y el elemento tiene una velo-
cidad positiva en dicha ubicacién. Se desea encontrar una
expresion para la funcion de onda que describa esta onda.
(a) Bosqueje Ia onda en ¢ = 0. (b) Encuentre el nimero de
onda angular ka partir de la longitud de onda. (c) Encuen-
tre el periodo T a partir de la frecuencia. Encuentre (d) la
frecuencia angular w y (e) la rapidez de onda v. (f) Con
la informacién en ¢ = 0 encuentre la constante de fase ¢.
(g) Escriba una expresion para la funcion de onda y(x, ¢).

(a) Escriba la expresion para y como funciéon de xy ¢ en

20.

unidades SI para una onda sinusoidal que viaja a lo largo
de una cuerda en la direccion x negativa con las siguientes
caracteristicas: A = 8.00 cm, A = 80.0 cm, f= 3.00 Hz y
y(0, ) =0en ¢= 0. (b) ¢Qué pasariasi? Escriba la expresion
para y como funcién de xy ¢ para la onda en el inciso (a)
si supone que y(x, 0) = 0 en el punto x = 10.0 cm.

Una onda sinusoidal transversal sobre una cuerda tiene
un periodo 7" = 25.0 ms y viaja en la direccién x nega-
tiva con una rapidez de 30.0 m/s. En ¢ = 0, un elemento
de la cuerda en x = 0 tiene una posicion transversal de
2.00 cm y viaja hacia abajo con una rapidez de 2.00 m/s.
(a) ¢Cual es la amplitud de la onda? (b) ¢Cual es el angulo
de fase inicial? (c) ¢Cudl es la maxima rapidez transver-
sal de un elemento de la cuerda? (d) Escriba la funciéon de
onda para la onda.

Seccion 16.3 La rapidez de ondas sobre cuerdas

21.

Problema de repaso. El limite elastico de un alambre de
acero es 2.70 X 108 Pa. ;Cuadl es la maxima rapidez a la que
pulsos de onda transversales pueden propagarse a lo largo
de este alambre sin exceder este esfuerzor (La densidad
del acero es 7.86 X 103 kg/m?.)

22.

Una cuerda de piano que tiene una masa por unidad de
longitud igual a 5.00 X 107% kg/m esta bajo una tension
de 1 350 N. Encuentre la rapidez con la que una onda viaja
sobre esta cuerda.

Ondas transversales viajan con una rapidez de 20.0 m/s

24.

25.

26.

sobre una cuerda bajo una tension de 6.00 N. :Qué ten-
sion se requiere para una rapidez de onda de 30.0 m/s
sobre la misma cuerda?
Una estudiante en un examen encuentra en una hoja de
referencia las dos ecuaciones
1 ~ \/?

f=7 v v= 9
Ella olvidé lo que representa 7T en cada ecuacion. (a) Use
analisis dimensional para determinar las unidades reque-
ridas para T en cada ecuacion. (b) Explique como puede
identificar, a partir de las unidades, la cantidad fisica que
representa cada 7.

Un cable de Ethernet tiene 4.00 m de largo. El cable tiene
una masa de 0.200 kg. Un pulso transversal se produce al
sacudir un extremo del cable tenso. El cable hace cuatro
viajes de atras para adelante a lo largo del cable en 0.800 s.
¢Cual es la tension en el cable?

Una onda viajera transversal en un alambre tenso tiene
una amplitud de 0.200 mm y una frecuencia de 500 Hz.
Viaja con una rapidez de 196 m/s. (a) Escriba una ecua-
cién en unidades SI de la forma y = A sen (kx — wt) para
esta onda. (b) La masa por unidad de longitud de este
alambre es 4.10 g/m. Encuentre la tensién en el alambre.

Un alambre de acero de 30.0 m de longitud y un alambre

28.

29.

30.

de cobre de 20.0 m de longitud, ambos con 1.00 mm de
didmetro, se conectan extremo con extremo y se estiran a
una tension de 150 N. (Durante qué intervalo de tiempo
una onda transversal viajara toda la longitud de los dos
alambres?

¢Por qué es imposible la siguiente situacion? Un astronauta
en la Luna esta estudiando el movimiento ondulatorio
mediante el aparato analizado en el ejemplo 16.3 y mos-
trado en la figura 16.12. El mide el intervalo de tiempo
empleado por los pulsos para viajar a lo largo del alambre
horizontal. Suponga que el alambre horizontal tiene una
masa de 4.00 g, una longitud de 1.60 m y que un objeto de
3.00 kg estd suspendido de su extension alrededor de la
polea. El astronauta encuentra que un pulso requiere 26.1
ms para recorrer la longitud del alambre.

En una cuerda la tension se esta-
blece de acuerdo con la figura
P16.29. La rapidez de onda obser-
vada es v = 24.0 m/s cuando la
masa suspendida es m = 3.00 kg.
(@) ¢Cual es la masa por uni-
dad de longitud de la cuerda?
(b) ¢Cual es la rapidez de onda
cuando la masa suspendida es
m = 2.00 kg?

Problema de repaso. Una cuerda ligera, con una masa por
unidad de longitud de 8.00 g/m, tiene sus extremos ama-
rrados a dos paredes separadas por una distancia igual a
tres cuartos la longitud de la cuerda (figura P16.30, pagina
503). Un objeto de masa m se suspende del centro de la

Figura P16.29
Problemas 29 y 47.
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cuerda y pone tensiéon en 3L
ésta. (a) Encuentre una 4
expresion para la rapidez
de onda transversal en la
cuerda como funcién de la
masa del objeto colgante.
(b) ¢Cual debe ser la masa
del objeto suspendido de
la cuerda si la rapidez de
onda es de 60.0 m/s?

Pulsos transversales viajan con una rapidez de 200 m/s a
lo largo de un alambre de cobre tenso cuyo diametro es de
1.50 mm. ¢Cual es la tension en el alambre? (La densidad
del cobre es 8.92 g/cm?.)

|~
no| b~

B

Figura P16.30

Seccion 16.5 Rapidez de transferencia de energia mediante
ondas sinusoidales sobre cuerdas

32.

33.

En una region lejana del epicentro de un terremoto una
onda sismica se modela como transportadora de ener-
gia en una sola direccién sin absorcion, tal como lo hace
una onda en una cuerda. Suponga que la onda sismica se
mueve de granito a fango con densidad similar pero con
un moédulo volumétrico mucho menor. Suponga que la
rapidez de la onda cae gradualmente en un factor de 25.0,
con reflexion despreciable de la onda. (a) Explique si la
amplitud del suelo que se agita aumentara o disminuira.
(b) ¢Cambia en un factor predecible? (Este fenémeno con-
dujo en 1989 al colapso de parte de la autopista Nimitz
en Oakland, California, durante el terremoto de Loma
Prieta.)

En una cuerda bajo tensién se generan ondas transversa-
les. ¢<En qué factor aumenta o disminuye la potencia reque-
ridasi (a) lalongitud de la cuerda se duplica y la frecuencia
angular permanece constante, (b) la amplitud se duplica
y la frecuencia angular se reduce a la mitad, (c) se du-
plican tanto la longitud de onda como la amplitud y (d) se
reducen a la mitad tanto la longitud de la cuerda como la
longitud de onda?

Ondas sinusoidales de 5.00 cm de amplitud se transmiti-

ran a lo largo de una cuerda que tiene una densidad de
masa lineal de 4.00 X 1072 kg/m. La fuente puede entre-
gar una potencia maxima de 300 W y la cuerda esta bajo
una tension de 100 N. :Cual es la frecuencia fmas alta a la
que puede funcionar la fuente?

Una onda sinusoidal en una cuerda se describe mediante

36.

37.

la funcion de onda

y=0.15sen (0.80x — 507)
donde xy y estan en metrosy ¢ en segundos. LLa masa por
unidad de longitud de esta cuerda es 12.0 g/m. Determine
(a) la rapidez de la onda, (b) la longitud de onda, (c) la
frecuenciay (d) la potencia transmitida por la onda.
Una cuerda tensa tiene una masa de 0.180 kg y una lon-
gitud de 3.60 m. :Qué potencia se debe suministrar a la
cuerda para que genere ondas sinusoidales que tengan
una amplitud de 0.100 m y una longitud de onda de 0.500
my viajen con una rapidez de 30.0 m/s?
Un alambre largo transporta una onda; un segmento de
6.00 m de la cuerda contiene cuatro longitudes de onda
completas y tiene una masa de 180 g. La cuerda vibra
sinusoidalmente con una frecuencia de 50.0 Hz y un des-

38.

39.

40.
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plazamiento de cresta a valle de 15.0 cm. (La distancia
“cresta a valle” es la distancia vertical desde la posicion
positiva mas lejana hasta la posiciéon negativa mas lejana.)
(a) Escriba la funcién que describe esta onda que viaja en
la direccion x positiva. (b) Determine la potencia a sumi-
nistrar a la cuerda.

Una cuerda horizontal puede transmitir una potencia maxi-
ma P, (sin romperse) si por ella viaja una onda con ampli-
tud Ay frecuencia angular w. Para aumentar esta potencia
maxima, un estudiante dobla la cuerda y usa esta “cuerda
doble” como medio. Determine la potencia maxima que se
puede transmitir a lo largo de la “cuerda doble” si supone
que la tension en las dos hebras juntas es la misma que la
tension original en la cuerda individual, y también que
la frecuencia angular de la onda permanece constante.

La funcién de onda para una onda sobre una cuerda tensa
es

y(x,1) = 0.350 sen(lom — S + %)

donde xy y estan en metros y { en segundos. Si la densidad
de masa lineal de la cuerda es 75.0 g/m, (a) ¢cual es la rapi-
dez promedio a la que se transmite la energia a lo largo de
la cuerda? (b) ¢Cudl es la energia contenida en cada ciclo
de la ondar

Una onda acuatica en dos dimensiones se dispersa en
ondulaciones circulares. Demuestre que la amplitud A a
una distancia r desde la perturbacion inicial es proporcio-
nal a 1/ V7. Sugerencia: considere la energia que porta una
ondulacion que se mueve hacia fuera.

Seccion 16.6 La ecuacion de onda lineal

41.|Demuestre que la funcién de onda y = In [b(x — vf)] es una

42.

43.

44.

soluciéon de la ecuacion 16.27, donde b es una constante.

(a) Evalie A en la igualdad escalar 4(7 + 3) = A. (b) Eva-
lie A, By C en la igualdad vectorial 700i + 3.00k =
Al + Bj + Ck. (c) Explique las respuestas para conven-
cer a un estudiante que cree que usted no puede resol-
ver una sola ecuacién para tres incognitas diferentes.
(d) ¢Qué pasaria si? La igualdad funcional o identidad

A+ Bcos (Cx+ Dt + E) = 7.00 cos (3x + 41+ 2)

es cierta para todos los valores de las variables xy ¢, en
metros y en segundos, respectivamente. Evalie las cons-
tantes A, B, C, Dy E. (e) Explique como obtuvo las respues-
tas al inciso (d).

Demuestre que la funcion de onda y = ¢*~* es una solu-
cion de la ecuacion de onda lineal (ecuacion 16.27), donde
b es una constante.

(a) Demuestre que la funcién y(x, £) = x? + v*? es una
solucion a la ecuacion de onda. (b) Demuestre que la fun-
cién en el inciso (a) se puede escribir como f(x + vf) +
g(x — vt) y determine las formas funcionales para fy g
(c) ¢Quépasariasi? Repitalosincisos (a) y (b) paralafuncion
y(x, t) = sen (x) cos (v1).

Problemas adicionales

45.

Las peliculas se proyectan a una frecuencia de 24.0 cua-
dros por segundo. Cada cuadro es una fotografia de 19.0
mm de alto, tal y como cada oscilaciéon en una onda tiene
la misma longitud. Modele la altura de un cuadro como
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la longitud de onda de una onda. :Con qué rapidez cons-
tante pasa la pelicula en el proyector?

La “ola” es un tipo particular de pulso que se puede pro-
pagar a través de una gran multitud reunida en un estadio
deportivo (figura P16.46). Los elementos del medio son los
espectadores, con posicion cero cuando estan sentados y
posicion maxima cuando estdn de pie y elevan sus brazos.
Siuna gran cantidad de espectadores participa en el movi-
miento ondulatorio se desarrolla una forma de pulso esta-
ble. La rapidez de la onda depende del tiempo de reaccion
de las personas, que por lo general es del orden de 0.1 s.
Estime el orden de magnitud, en minutos, del intervalo de
tiempo requerido para que tal pulso dé una vuelta com-
pleta en torno a un gran estadio deportivo. Establezca las
cantidades que mida o estime y sus valores.

47.

48.

49.

50.

Figura P16.46

Una onda sinusoidal en una cuerda se describe mediante
la funcion de onda

y = 0.20 sen (0.757x + 187rt)

donde xy y estan en metros y ¢ en segundos. La cuerda
tiene una densidad de masa lineal de 0.250 kg/m. La ten-
sion en la cuerda la proporciona un arreglo como el que
se ilustra en la figura P16.29. ;Cual es la masa del objeto
suspendido?

El lecho marino esta sustentado por una capa de basalto
que constituye la corteza, o capa superior, de la Tierra en
esa region. Bajo esta corteza se encuentra roca peridotita
mas densa que forma el manto de la Tierra. La frontera
entre esas dos capas se llama discontinuidad de Moho-
rovicic (“Moho” por brevedad). Si una carga explosiva se
coloca en la superficie del basalto, se genera una onda
sismica que es reflejada en el Moho. Si la rapidez de esta
onda en el basalto es 6.50 km/s y el tiempo de ida y vuelta
es 1.85 s, ¢cudl es el espesor de esta corteza oceanica?
Problema de repaso. Un bloque de 2.00 kg cuelga de una
cuerda de caucho y se sostiene de modo que la cuerda
no se estira. La longitud no estirada de la cuerda es de
0.500 m y su masa es de 5.00 g. La “constante de resorte”
para la cuerda es 100 N/m. El bloque se libera y se detiene
momentaneamente en el punto mas bajo. (a) Determine la
tension en la cuerda cuando el bloque estd en este punto
mas bajo. (b) ¢Cudl es la longitud de la cuerda en esta
posicion “estirada” (c) Encuentre la rapidez de una onda
transversal sobre la cuerda si el bloque se mantiene en esta
posicién mas baja.

Problema de repaso. Un bloque de masa M cuelga de una
cuerda de caucho. El bloque se suspende de modo que la

Joe Klamar/AFP/Getty Images
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54.

cuerda no se estira. La longitud no estirada de la cuerda es
L,y su masa es m, mucho menor que M. La “constante de
resorte” para la cuerda es k. El bloque se liberay se detiene
momentaneamente en el punto mas bajo. (a) Determine la
tension en la cuerda cuando el bloque esta en el punto mas
bajo. (b) ¢Cudl es la longitud de la cuerda en la posicion
“estirada”? (c) Encuentre la rapidez de una onda transver-
sal en la cuerda si el bloque se mantiene en la posicion mds
baja.
Una onda transversal sobre una cuerda se describe me-
diante la funcién de onda

y(x, 1) = 0.350 sen (1.25x + 99.67)
donde xy y estdn en metros y ¢ en segundos. Considere
el elemento de la cuerda en x = 0. (a) ¢Cual es el inter-
valo de tiempo entre los primeros dos instantes cuando
este elemento tiene una posicién de y = 0.175 m? (b) :Qué
distancia recorre la onda durante el intervalo de tiempo
encontrado en el inciso (a)?

. Una onda sinusoidal en una cuerda se describe mediante

la funcion de onda
y = 0.150 sen (0.800x — 50.0¢)

donde x y y estan en metros y / en segundos. La masa
por longitud de la cuerda es 12.0 g/m. (a) Encuentre la
maxima aceleracion transversal de un elemento de esta
cuerda. (b) Determine la maxima fuerza transversal sobre
un segmento de cuerda de 1.00 cm. (c) Establezca cémo se
compara esta fuerza con la tension en la cuerda.

-Problema de repaso. Un bloque de masa M, sostenido

por una cuerda, descansa sobre un plano inclinado sin
friccion que forma un angulo 6 con la horizontal (figura
P16.53). Lalongitud de la cuerda es Ly su masa es m << M.
Deduzca una expresion para el intervalo de tiempo reque-
rido para que una onda transversal viaje de un extremo a
otro de la cuerda.

Figura P16.53

Un terremoto bajo el mar o un deslizamiento de Tierra
puede producir una onda ocednica de corta duracién
transportando gran energia llamada tsunami. Cuando su
longitud de onda es grande comparada con la profundi-
dad del océano d, la rapidez de una onda acuatica esta
dada aproximadamente por v = Vgd. Suponga que un
terremoto ocurre a lo largo de la frontera de una placa
tectoénica que corre de Norte a Sur y produce una cresta
de onda tsunami recta que en todas partes se mueve hacia
el Oeste. (a) ¢Qué cantidad fisica puede considerarse
constante en el movimiento de cualquier cresta de onda?
(b) Explique por qué la amplitud de la onda se incrementa
conforme la onda se aproxima a la orilla. (c) Si la onda
tiene una amplitud de 1.80 m cuando su rapidez es de 200
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m/s, ¢cudl serd su amplitud donde el agua tenga 9.00 m de
profundidad? (d) Explique por qué se debe esperar que la
amplitud sea mayor en la orilla, pero no se puede predecir
significativamente mediante su modelo.

Problema de repaso. Un bloque de masa M = 0.450 kg
se une al extremo de una cuerda de 0.003 20 kg de masa;
el otro extremo de la cuerda se une a un punto fijo. El
bloque rota con rapidez angular constante en un circulo
sobre una mesa horizontal sin friccion, como se muestra
en la figura P16.55. :Qué angulo rota el bloque en el inter-
valo de tiempo durante el cual una onda transversal viaja
por la cuerda del centro del circulo al bloque?
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Figura P16.55 Problemas 55, 56y 57.

Problema de repaso. Un bloque de masa M = 0.450 kg se
une al extremo de una cuerda de masa m = 0.003 20 kg; el
otro extremo de la cuerda se une a un punto fijo. El blo-
que rota con rapidez angular constante @ = 10.0 rad/s en
un circulo sobre una mesa horizontal sin friccién, como
se muestra en la figura P16.55. :Qué intervalo de tiempo
requiere una onda transversal para viajar por la cuerda
desde el centro del circulo hasta el bloque?

Problema de repaso. Un bloque de masa M se une al
extremo de una cuerda de masa m; el otro extremo de la
cuerda se une a un punto fijo. El bloque rota con rapidez
angular constante @ en un circulo sobre una mesa hori-
zontal sin friccién, como se muestra en la figura P16.55.
¢Qué intervalo de tiempo requiere una onda transversal
para viajar por la cuerda desde el centro del circulo hasta
el bloque?

Una cuerda con densidad lineal de 0.500 g/m se mantiene
bajo tension de 20.0 N. A medida que una onda sinusoidal
transversal se propaga sobre la cuerda, los elementos de
la cuerda se mueven con mdxima rapidez v, ;.. (a) Deter-
mine la potencia transmitida por la onda como funcién
de vy, (b) Establezca, en palabras, la proporcionalidad
entre la potencia y v,;,. (¢) Encuentre la energia conte-
nida en una seccion de cuerda de 3.00 m de largo como
una funcién de v;,;,. (d) Exprese la respuesta al inciso (c)
en términos de la masa m de esta seccion. (e) Encuentre la
energia que la onda transporta al pasar por un punto en

6.00 s.
Un alambre de densidad p se afila de modo que su area de
seccion transversal varia con x de acuerdo con

A=1.00X107% x+ 1.00 X 1076

donde A esta en metros cuadrados y x en metros. La ten-
si6on en el alambre es 7. (a) Deduzca una relaciéon para
la rapidez de una onda como funcién de la posicion.
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(b) ¢Qué pasaria si? Suponga que el alambre es de alu-
minio y esta bajo una tensién 7 = 24.0 N. Determine la
rapidez de onda en el origen y en x = 10.0 m.

Una cuerda de masa total my longitud L se suspende ver-

61.

62.

ticalmente. Un andlisis muestra que para pulsos trans-
versales cortos las ondas a una corta distancia arriba del
extremo libre se pueden representar, con buena aproxima-
cion, mediante la ecuacion de onda lineal estudiada en la
seccion 16.6. Demuestre que un pulso transversal recorre
la longitud de la cuerda en un intervalo de tiempo dado
aproximadamente por At = 2V L/g. Sugerencia: primero
encuentre una expresion para la rapidez de onda en cual-
quier punto a una distancia x del extremo inferior, al con-
siderar la tension en la cuerda como resultado del peso del
segmento debajo de dicho punto.

Un pulso que viaja a lo largo de una cuerda con densidad
de masa lineal u se describe mediante la funcion de onda

y = [Aye "] sen (kx — wi)
donde el factor entre corchetes se dice que es la amplitud.
(a) ¢Cual es la potencia P(x) que porta esta onda en un
punto x? (b) ¢Cuadl es la potencia P(0) que porta esta onda
en el origen? (c) Calcule la razén P(x)/P(0).

iPor qué es imposible la siguiente situacion? Los tsunamis son
ondas en el océano que tienen enormes longitudes de
onda (100 a 200 km), y la rapidez de propagaciéon para
estas ondas es v = Vgd,on, donde 4, es la profundi-
dad promedio del agua. Un terremoto en el lecho marino
en el Golfo de Alaska produce un tsunami que llega a
Hilo, Hawaii, a una distancia de 4 450 km, en un intervalo
de tiempo de 5.88 h. (Este método se utilizo en 1856 para
estimar la profundidad promedio del océano Pacifico
antes de las determinaciones directas acusticas.)

Problema de repaso. Un alambre de aluminio se sujeta

fuertemente en cada extremo bajo tension cero a tempera-
tura ambiente. Al reducir la temperatura, lo que resulta en
una disminucion en la longitud de equilibrio del alambre,
aumenta la tension en éste. Considere que el area de sec-
cién transversal del alambre es 5.00 X 107% m?, una densi-
dad de 2.70 X 10% kg/m®y un médulo de Young de 7.00 X
10! N/m?, ;qué deformacién AL/L resulta en una rapidez
de onda transversal de 100 m/s?

Problemas de desafio

64. Suponga que un objeto de masa M estd suspendido de la

parte baja de la cuerda de masa m y longitud L del pro-
blema 60. (a) Demuestre que el intervalo de tiempo para
que un pulso transversal recorra la longitud de la cuerda
es

At=2\/75g(\/M+ m—\/M)

(b) ¢Qué pasaria si? Demuestre que la expresion en el
inciso (a) se reduce al resultado del problema 60 cuando
M= 0. (c) Demuestre que para m << M, la expresion en el
inciso (a) se reduce a
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Una cuerda de masa total my longitud L se suspende ver-

66.

67.

ticalmente. Como se prob6 en el problema 60, un pulso
viaja desde la parte baja hasta lo alto de la cuerda en un
intervalo de tiempo aproximado de At = 2V L/g con una
rapidez que varia con la posicion x, medida desde el fondo
de la cuerda, como v = \/g7x Suponga que la ecuacién de
onda lineal de la seccién 16.6 describe ondas en todos los
puntos de la cuerda. (a) ¢<Durante qué intervalo de tiempo
un pulso viaja a la mitad de la cuerda? Dé su respuesta
como una fraccién de la cantidad 2V L/g. (b) Un pul-
so comienza a recorrer la cuerda ¢Qué distancia viajo el
pulso después de un intervalo de tiempo VL/g?

Una cuerda en un instrumento musical se mantiene bajo
tension Ty se extiende desde el punto x = 0 hasta el punto
x = L. La cuerda esta devanada con alambre de tal forma
que su masa por unidad de longitud u(x) aumenta unifor-
memente de m; en x = 0 a u, en x = L. (a) Encuentre
una expresion para u(x) como una funciéon de x sobre el
intervalo 0 = x = L. (b) Encuentre una expresiéon para
el intervalo de tiempo requerido para que un pulso trans-
versal recorra la longitud de la cuerda.

Siun lazo de cadena se hace girar con gran rapidez, puede
rodar a lo largo del suelo como un aro circular sin colap-

sar. Considere una cadena con densidad de masa lineal
uniforme u cuyo centro de masa viaja hacia la derecha
con gran rapidez v,, como se muestra en la figura P16.67.
(a) Determine la tension en la cadena en términos de w y
vy. Suponga que el peso de un eslabon individual es des-
preciable comparado con la tensién. (b) Si el lazo rueda
sobre un borde, la deformacion resultante de la cadena
hace que dos pulsos transversales se propaguen a lo largo
de la cadena, uno en el sentido de las manecillas del reloj y
otro en sentido contrario. ¢Cual es la rapidez de los pulsos
que viajan a lo largo de la cadena? (c) :Qué angulo viaja
cada pulso durante el intervalo de tiempo en el que el lazo
da una revolucion?

Figura P16.67
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CAPITULO

Ondas sonoras

17.1 Variaciones de presion en
ondas sonoras

17.2. Rapidez de ondas sonoras

17.3 Intensidad de ondas
sonoras periddicas

17.4 El efecto Doppler

La mayoria de las ondas estudiadas en el capitulo 16 estan confinadas a moverse en un Tres musicos tocan el cuerno alpino
medio unidimensional. Por ejemplo, la onda en la figura 16.7 es una construccion puramente en Valais, Suiza. En este capitulo se
matematica moviéndose a lo largo del eje x. La onda en la figura 16.10 est4 confinada a explora el comportamiento de ondas
moverse a lo largo de la longitud de la cuerda. También se han considerado ondas con movi- sonoras como aquellas provenientes

de estos grandes instrumentos

miento a través de un medio bidimensional, como las ondulaciones en la superficie del agua )
musicales. (Stefano Cellai/AGE fotostock)

en la introduccion a la Parte 2, pagina 449, y como las ondas moviéndose sobre la superficie
del océano en la figura 16.4. En este capitulo se investigan ondas mecanicas que se desplazan
a través de medios tridimensionales con cierta estructura volumétrica. Por ejemplo, ondas sis-
micas que parten del foco de un terremoto y viajan por el interior tridimensional de la Tierra.

Estudiaremos a las ondas sonoras, que viajan en cualquier material, pero es mas comun
experimentarlas como ondas mecanicas propagandose a través del aire para generar la per-
cepcion humana de la audicion. A medida que las ondas sonoras viajan a través del aire, los
elementos de éste son perturbados de sus posiciones de equilibrio. Estos movimientos son
acompafados por cambios en densidad y presion del aire a lo largo de la direccion de propa-
gacion de la onda. Si la fuente de las ondas sonoras vibra sinusoidalmente, las variaciones de
densidad y presidn también son sinusoidales. La descripcion matematica de las ondas sonoras
sinusoidales es muy similar a la analizada en el capitulo 16 para las ondas sinusoidales en
cuerdas.

Las ondas sonoras se dividen en tres categorias que cubren diferentes intervalos de
frecuencia. (1) Las ondas audibles se encuentran dentro del rango de sensibilidad del oido
humano. Es posible generarlas en una variedad de formas mediante instrumentos musica-
les, voces humanas o bocinas. (2) Las ondas infrasénicas tienen frecuencias por abajo del
intervalo audible. Los elefantes utilizan ondas infrasdnicas para comunicarse entre ellos, aun
cuando estén separados por varios kilometros. (3) Las ondas ultrasdnicas tienen frecuencias
por arriba del alcance audible. Es posible que usted haya empleado silbatos "silenciosos” para
llamar a su perro. Los perros escuchan con facilidad el sonido ultrasénico que emite este sil-
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Antes de mover el piston, el
gas no esta perturbado.

;&\

El gas se comprime debido
al movimiento del piston.

)4
! V4
-»gl
!
b

Cuando el piston se detiene,
el pulso comprimido viaja a
través del gas.

—v

— B

Figura 17.1 Movimiento de un
pulso longitudinal a través de

un gas compresible. .a compresion
(region mas oscura) es producida
por el piston mévil.

bato, pero los humanos no pueden detectarlo. Las ondas ultrasonicas también se aplican en la
formacion de imagenes médicas.

Este capitulo inicia con una discusion de las variaciones de presion en una onda sonora, la
rapidez de las ondas sonoras y la intensidad de onda, la cual es una funcion de la amplitud de
onda. Después se proporciona una descripcion alternativa de la intensidad de las ondas sono-
ras que comprime el amplio rango de intensidades a las cuales el oido es sensible, en un rango
mas pequefio por conveniencia. También se investigan los efectos que el movimiento de las
fuentes y los escuchas tienen sobre la frecuencia de un sonido.

Variaciones de presion en ondas sonoras

En el capitulo 16 se inici6 el estudio de ondas al imaginar la creacién de un pulso
individual viajando por una cuerda (figura 16.1) o por un resorte (figura 16.3). Se
hard algo similar para el sonido. En la figura 17.1 se describe graficamente el movi-
miento de un pulso sonoro longitudinal unidimensional a través de un tubo largo
que contiene un gas compresible. Un pistén en el extremo izquierdo se mueve rapi-
damente hacia la derecha para comprimir el gas y crear el pulso. Antes de mover
el piston el gas no esta perturbado y tiene densidad uniforme, como se representa
mediante la regién uniformemente coloreada en la figura 17.1a. Cuando el piston se
empuja hacia la derecha (figura 17.1b), el gas justo enfrente de €l se comprime (indi-
cado por la region mds sombreada); la presion y la densidad en esta regién ahora son
mayores que sus valores antes de mover el piston. Cuando el piston se detiene (figura
17.1¢) la regién comprimida del gas continda moviéndose hacia la derecha, lo que
corresponde a un pulso longitudinal que viaja a través del tubo con rapidez v.

En el tubo con gas de la figura 17.1 se puede producir una onda sonora periddica
unidimensional, haciendo que el piston se mueva en movimiento armoénico simple.
Los resultados se muestran en la figura 17.2. En esta figura las partes mas oscuras de
las areas coloreadas representan regiones en donde el gas esta comprimido y la den-
sidad y presion estan por arriba de sus valores de equilibrio. Una regiéon comprimida
se forma siempre que el piston se empuja en el tubo. Esta regiéon comprimida, lla-
mada compresion, se mueve a través del tubo y comprime continuamente la region
justo enfrente de ella misma. Cuando el piston se jala hacia atrads, el gas frente a él se

4'%

Figura 17.2 Una onda longitudi-
nal se propaga en un tubo que con- ;J I E
tiene gas. La fuente de la onda es

un pistén oscilatorio en el extremo
izquierdo. }‘ A "




17.1 Variaciones de presion en ondas sonoras

expande y la presion y la densidad en esta regiéon disminuyen por debajo de sus valo-
res de equilibrio (representadas por las partes mds claras de las areas coloreadas en
la figura 17.2). Estas regiones de baja presién, llamadas enrarecimientos, también se
propagan a lo largo del tubo, siguiendo las compresiones. Ambas regiones se mue-
ven a la rapidez del sonido en el medio.

A medida que el piston realiza oscilaciones sinusoidales se establecen continua-
mente regiones de compresion y enrarecimiento. La distancia entre dos compresio-
nes sucesivas (o dos enrarecimientos sucesivos) coincide con la longitud de onda A
de la onda sonora. Como la onda sonora es longitudinal, conforme las compresiones
y enrarecimientos viajan por el tubo cualquier elemento pequeno del medio ejecuta
un movimiento armoénico simple paralelo a la direccion de la onda. Si s(x, ¢) es la
posicion de un pequenio elemento respecto a su posicion de equilibrio,' se puede
expresar esta funcion de posiciéon armoénica como

s(x, 1) = $,,4, cOs (kx — wi) (17.1)

donde s, ;, es la posicion mdxima del elemento respecto al equilibrio. Es frecuente
que este parametro se llame amplitud de desplazamiento de la onda. El parametro &
es el nimero de onda, y w es la frecuencia angular de la onda. Observe que el despla-
zamiento del elemento es a lo largo de x, en la direcciéon de propagacién de la onda
sonora.

La variacion en la presién del gas AP, medida respecto al valor de equilibrio, tam-
bién es periédica con el mismo nimero de onda e idéntica frecuencia angular que el
desplazamiento en la ecuacién 17.1. Por lo tanto, se puede escribir

AP= AP, . sen (kx — wi) (17.2)
donde la amplitud de presion AP, es el cambio maximo en presién respecto al
valor de equilibrio.

Observe que el desplazamiento y la presion se han expresado mediante funciones
coseno y seno, respectivamente. En el procedimiento que sigue se justificara esta
eleccion y se relacionara la amplitud de presion P, . con la amplitud de desplaza-
miento s, ;.. Otra vez considere el arreglo piston-tubo de la figura 17.1. En la figura
17.3a se pone atencién a un pequeno elemento cilindrico de gas no perturbado de
longitud Axy area A. El volumen de este elemento es V; = A Ax.

La figura 17.3b muestra este elemento de gas después que la onda sonora se ha
movido a una nueva posicion. Las dos caras planas del cilindro se mueven distancias
diferentes s; y s,. E1 cambio en volumen AV del elemento en la nueva posicion es
igual a A As, donde As = s5; — s,.

De la definicion de moédulo volumétrico (vea la ecuacion 12.8), la variacion de
la presion en el elemento de gas se puede expresar en funcién de su cambio en
volumen:

AV

AP=—B—
Vi

Se sustituye para el volumen inicial y el cambio en volumen del elemento:

A As

AP= —B
AAx

Ahora la longitud Ax del cilindro tiende a cero, de manera que la razén As/Ax se
aproxima a una derivada parcial:

ds
Jx

ApP= -8B (17.3)

'Aqui se utiliza s(x, ¢) en lugar de y(x, {) porque el desplazamiento de los elementos del medio no es perpendicular a
la direccion x.
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Figura 17.3 (a) Un elemento
de gas no perturbado de longitud
Ax en un tubo de drea de seccién
transversal A. (b) Cuando una
onda sonora se propaga a través
del gas, el elemento es transferido
a una nueva posicion y tiene dife-
rente longitud. Los parametros s,

y s, describen los desplazamientos

de los extremos del elemento
respecto a sus posiciones de
equilibrio.
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Figura 17.4 (a) Amplitud de
desplazamiento y (b) amplitud
de presion vs. posicion para una
onda longitudinal sinusoidal.
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Se sustituye la funcién de posiciéon dada por la ecuacién 17.1:

d
—B—[ 5,4 cOs (kx — wt)] = Bs, ..k sen (kx — wt)

Jx

De este resultado se observa que un desplazamiento descrito por una funcién coseno
conduce a la presién descrita por una funcién seno. También se encuentra que las
amplitudes de desplazamiento y de presion estan relacionadas por

APmé.x = Bsméxk

AP

(17.4)

Esta relacion depende del médulo volumétrico del gas, el cual no es facilmente dis-
ponible, como lo es la densidad del gas. En la seccion 17.2 se determinara la rapidez
del sonido en un gas, entonces sera posible aportar una expresion que relacione
AP .. con s, .. en términos de la densidad del gas.

Esta discusion muestra que una onda sonora puede ser descrita en términos de
la presién o el desplazamiento. La comparacién de las ecuaciones 17.1 y 17.2 indica
que la onda de presion esta 90° fuera de fase respecto a la onda de desplazamiento.
En la figura 17.4 se muestran grificas de estas funciones. La variacion de presion
tiene un maximo cuando es cero el desplazamiento respecto al equilibrio, y el des-

plazamiento relativo al equilibrio es maximo cuando es nula la variacién de presion.

@xa men rdapido 17.1 Siusted sopla a través de la parte superior de una botella de
refresco vacia, un pulso de sonido viaja a través del aire en la botella. En el momento
cuando el pulso llega al fondo de la botella, ¢cual es la descripcion correcta del des-
plazamiento de elementos de aire desde sus posiciones de equilibrio y la presién del
aire en este punto? (a) El desplazamiento y la presion estan en un maximo. (b) El
desplazamiento y la presion estan en un minimo. (c) El desplazamiento es ceroy la
presion es un maximo. (d) El desplazamiento es cero y la presion es un minimo.

Rapidez de ondas sonoras

Ahora el estudio iniciado en la seccién 17.1 se amplia para evaluar la rapidez del
sonido en un gas. En la figura 17.5a considere el elemento cilindrico de gas entre el
piston y la linea segmentada. Este elemento de gas esta en equilibrio bajo la influen-
cia de fuerzas de igual magnitud, del piston a la izquierda y del resto del gas a la
derecha. La magnitud de estas fuerzas es PA, donde Pes la presion en el gasy A es el
area de seccion transversal del tubo.

La figura 17.5b muestra la situacién después de un intervalo de tiempo A¢ durante
el cual el piston se mueve hacia la derecha con rapidez constante v,, esto debido a
una fuerza desde la izquierda sobre el piston que se ha incrementado en magnitud
a (P+ AP)A. Al final del intervalo de tiempo A{, cada porcién de gas en el elemento
se mueve con rapidez v,. En general, eso no sera cierto para un elemento macros-
copico de gas, pero si sera correcto si la longitud del elemento se reduce a un valor
infinitesimal.

Gas n\o perturbado

! \
PA} =

:—PAi Figura 17.5 (a) Un elemento
de gas no perturbado de longitud
v At en un tubo de drea de seccion

transversal A. El elemento esta

en equilibrio entre fuerzas en los
extremos. (b) Cuando el piston se
mueve hacia dentro con velocidad

Gas comprimido\L

-
—PA} |
/’ incrementada a la izquierda, el

constante v, debido a una fuerza

—_—
P+ AP){ﬁ |

T
—l v Al ..
[ x elemento también se mueve con la

Gas no perturbado ~ misma velocidad.



17.2 Rapidez de ondas sonoras

Para la longitud del elemento de gas no perturbado se selecciona v A¢, donde vesla
rapidez del sonido en el gasy Ates el intervalo de tiempo entre las configuraciones de
las figuras 17.5ay 17.5b. Por lo tanto, al final del intervalo de tiempo A¢la onda sonora
justo llegara al extremo derecho del elemento cilindrico de gas. El gas a la derecha del
elemento esta no perturbado porque la onda sonora todavia no lo alcanza.

El elemento de gas se modela como un sistema no aislado en términos de canti-
dad de movimiento. La fuerza del piston ha proporcionado un impulso al elemento,
que a su vez exhibe un cambio en cantidad de movimiento. Por lo tanto, se evalian
ambos lados del teorema impulso-cantidad de movimiento:

p=1 (17.5)
A la derecha, el impulso es proporcionado por la fuerza constante debida al incre-
mento de presion sobre el piston:

T = > F Ar= (AAPADG

El cambio de presién AP se puede relacionar con el cambio de volumen y, a su vez,
con las magnitudes de velocidad vy v, via el médulo volumétrico:

AV (—v,A A1) v,
AP=-B—=—-B————=B—
V vA At v
Asi, el impulso queda
1= <A31;" At)i (17.6)

En el lado izquierdo del teorema impulso-cantidad de movimiento (ecuacién 17.5),
el cambio en cantidad de movimiento del elemento de gas de masa m es como sigue:

AB = mAV = (pV) (v — 0) = (pvv, AAD)i 17.7)

Al sustituir las ecuaciones 17.6 y 17.7 en la ecuacién 17.5, se obtiene

v
pvu, A AL = AB?’C At

que se reduce a una expresion para la rapidez del sonido en un gas:

= \F (17.8)
p

Es interesante comparar esta expresiéon con la ecuacioén 16.18 para la rapidez de
las ondas transversales en una cuerda, v = V 71/ u. En ambos casos, la rapidez de la
onda depende de una propiedad elastica del medio (médulo volumétrico B o ten-
sion en la cuerda 7) y de una propiedad inercial del medio (densidad volumétrica p
o densidad lineal u). En efecto, la rapidez de todas las ondas mecanicas sigue una
expresion de la forma general

_ \/ propiedad elastica
v propiedad inercial

Para ondas sonoras longitudinales en una barra sélida de material, por ejemplo, la
rapidez del sonido depende del médulo de Young Yy de la densidad p. La tabla 17.1
(pagina 512) proporciona la rapidez del sonido en varios materiales diferentes.

La rapidez del sonido también depende de la temperatura del medio. Para el
sonido propagandose en el aire, la relaciéon entre rapidez de la onda y la tempera-

tura del aire es
1t
=331,/1 + — 17.9
v VT 973 (17.9)

donde v estd en metros/segundo; 331 m/s es la rapidez del sonido en aire a 0°Cy T,
es la temperatura del aire en grados Celsius. Con esta ecuacion se encuentra que, a
20°C, la rapidez del sonido en aire es aproximadamente 343 m/s.
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ELIEBVARE  Rapidez del sonido en diversos medios

Medio v (m/s) Medio v (m/s) Medio v (m/s)
Gases Liquidos a 25°C Soélidos?

Hidrégeno (0°C) 1286 Glicerol 1904 Vidrio Pyrex 5 640

Helio (0°C) 972 Agua de mar 1533 Hierro 5950

Aire (20°C) 343 Agua 1493 Aluminio 6 420

Aire (0°C) 331 Mercurio 1 450 Laton 4700

Oxigeno (0°C) 317 Queroseno 1324 Cobre 5010

Alcohol metilico 1143 Oro 3240

Tetracloruro de carbono 926 Lucita 2 680

Plomo 1960

Caucho 1600

?Los valores dados son para la propagaciéon de ondas longitudinales en medios volumétricos. Las magnitudes de
velocidad para ondas longitudinales en barras delgadas son menores, y las magnitudes de velocidad de ondas
transversales en volumen son aiin mads pequenas.

Estainformacién proporciona una forma conveniente de estimar la distancia a una
tormenta. Primero cuente el nimero de segundos entre ver el destello del relampago
y escuchar el trueno. Dividir este intervalo de tiempo entre 3 da la distancia aproxi-
mada al relimpago en kilémetros, porque 343 m/s es aproximadamente 5 km/s.
Dividir el intervalo de tiempo en segundos entre 5 da la distancia aproximada al
relampago en millas, porque la rapidez del sonido es aproximadamente 3 mi/s.

Al tener una expresiéon (ecuacién 17.8) para la rapidez del sonido, entonces se
puede dar la conexién entre la amplitud de presion y la amplitud de desplazamiento
para una onda sonora (ecuacién 17.4):

w
APm;ix = Bsméxk = (pvQ)Sméx<v> = PUW Sy (1 7.1 0)

Esta expresion es un poco mads ttil que la ecuacién 17.4, porque la densidad de un
gas es mas disponible que el médulo volumétrico.

Intensidad de ondas sonoras periodicas

En el capitulo 16 se demostré que una onda que viaja sobre una cuerda tensa trans-
porta energia, consistente con la nocién de transferencia de energia mediante
ondas mecdnicas en la ecuaciéon 8.2. Es natural esperar que las ondas sonoras tam-
bién representen una transferencia de energia. Considere el elemento de gas bajo
la accion del piston en la figura 17.5. Imagine que el piston se mueve hacia ade-
lante y hacia atrds en movimiento arménico simple con frecuencia angular . Tam-
bién imagine que la longitud del elemento se hace muy pequena de manera que el
elemento completo se mueve con la misma velocidad que el pistén. Entonces el ele-
mento se puede modelar como una particula sobre la cual el pistén realiza trabajo.
La razoén con la que el piston efectiia trabajo sobre el elemento en cualquier instante
de tiempo esta dada por la ecuacion 8.19:

N
. -
Potencia= F + v,

donde se ha utilizado Polencia en lugar de P para asi ino confundir la potencia P con
la presion P! La fuerza F sobre el elemento de gas estd relacionada con la presion,
y la velocidad V, del elemento es la derivada de la funcién de desplazamiento, asi se
encuentra que

~ 0 ~
Potencia = [AP(x, t)A]i- E[s(x, hH

]
= [pvwAs, sen (kx — wt)]{at[sméx cos (kx — wl)]}



17.3 Intensidad de ondas sonoras periodicas

= [ prwAs, . sen (kx — wt) [ws, 4 sen (kx — wt)]

= pvw’As?, sen® (kx — wt)

Ahora se determina la potencia promedio en el tiempo durante un periodo de la

oscilacion. Para cualquier valor dado de x se puede seleccionar x = 0, el valor prome-

dio de sen? (kx — wi) en un periodo T es:
r

L 1 1/t {
7J sen® (0 — wi) dt = *J sen’wtdt = ( + sen?w)
T 0 T 0 T 2 Qw

T
1

2

0

Por lo tanto,
2

(Potencia) = % prw?As® ..

prom

Se define la intensidad / de una onda, o la potencia por unidad de area, como la
rapidez con la cual la energia transportada por la onda se transfiere a través de una
unidad de area A perpendicular a la direccién de viaje de la onda:

(Potencia) —
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[=———— (17.11) < Intensidad de una onda sonora

A

Por lo tanto, en este caso la intensidad es

En consecuencia, la intensidad de una onda sonora periédica es proporcional al
cuadrado de la amplitud de desplazamiento y al cuadrado de la frecuencia angu-
lar. Esta expresion también puede escribirse en términos de la amplitud de presién

AP, .. en este caso, se emplea la ecuaciéon 17.10 para obtener
APmé\x i
1= ! (17.12)
2pv

Las ondas en una cuerda estudiadas en el capitulo 16 estan confinadas a lo largo
de una cuerda unidimensional, como se discutié en la introduccién a este capitulo.
Las ondas sonoras consideradas en las figuras de la 17.1 ala 17.3 y en la 17.5 estan
restringidas a moverse en una dimensiéon a lo largo de la longitud del tubo. Sin
embargo, como se mencion6 en la introduccion, las ondas sonoras pueden despla-
zarse a través de medios tridimensionales con estructura volumétrica, asi que colo-

que al aire libre una fuente sonora y estudie los resultados. Los rayos son lineas radiales alejan-

Considere el caso especial de una fuente puntual que emite ondas sonoras por
igual en todas direcciones. Si el aire alrededor de la fuente es perfectamente uni-
forme, la potencia sonora radiada es la misma en todas direcciones, y también la
rapidez del sonido es la misma en todas direcciones. En esta situacién resulta una
onda esférica. La figura 17.6 muestra estas ondas esféricas como una serie de arcos
circulares concéntricos con la fuente. Cada arco representa una superficie sobre la
cual es constante la fase de la onda. A tal superficie de fase constante se le llama
frente de onda. La distancia radial entre frentes de onda adyacentes que tienen la
misma fase es la longitud de onda A de la onda. Las lineas radiales que se dirigen
hacia fuera desde la fuente, que representan la direcciéon de propagacion de las
ondas, se llaman rayos.

La potencia promedio emitida por la fuente debe estar distribuida uniforme-
mente sobre cada frente de onda esférico de area 4mr2. Por tanto, la intensidad de la
onda a una distancia rde la fuente es

dose de la fuente, perpendiculares
a los frentes de onda.

(Potgncia)pmm (Potgncia) prom Eigura 17.6 Ondas esféricas emi-
1= = 3 (17.13) tidas por una fuente puntual. Los
A 4mrr arcos circulares representan los

La intensidad disminuye como el cuadrado de la distancia a la fuente. Estaley inversa  frentes de onda esféricos que son

del cuadrado recuerda el comportamiento de la gravedad (capitulo 13).

concéntricos con la fuente.
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@xa men rdapido 17.2 Una cuerda de guitarra que vibra hace muy poco sonido si no
esta montada en el cuerpo de una guitarra. ¢Por qué el sonido tiene mayor intensi-
dad si la cuerda se une al cuerpo de la guitarra? (a) La cuerda vibra con mas energia.
(b) La energia abandona la guitarra a mayor rapidez. (c) La potencia del sonido se
dispersa sobre un area mas grande en la posicion del escucha. (d) La potencia del
sonido se concentra en un area mas pequena en la posicion del escucha. (e) La rapi-
dez del sonido es mayor en el material del cuerpo de la guitarra. (f) Ninguna de estas
respuestas es correcta

Ejemplo 17.1 Limites auditivos

Los sonidos mas débiles que el oido humano puede detectar a una frecuencia de 1 000 Hz corresponden a una intensidad
de aproximadamente 1.00 X 107!> W/m?, que se llama umbral de audicién. Los sonidos mds fuertes que el oido tolera a esta
frecuencia corresponden a una intensidad de aproximadamente 1.00 W/m?, el umbral de dolor. Determine la amplitud de
presion y la amplitud de desplazamiento asociadas con estos dos limites.

SOLUCION

Conceptualizar Piense en el ambiente mds tranquilo que haya experimentado alguna vez. Es probable que la intensidad del
sonido, incluso en este ambiente tan tranquilo, sea mayor que el umbral de audicién.

Categorizar Se dan las intensidades y se pide calcular las amplitudes de presion y desplazamiento, entonces este problema
es de analisis y requiere los conceptos discutidos en esta seccion.

Analizar Para obtener la amplitud de la variacién de pre- AP .. = V2pul
sion en el umbral de audicion, utilice la ecuacion 17.12,
tome la rapidez de las ondas sonoras en el aire como v =

=1V/2(1.20 kg/m?)(343 m /s)(1.00 X 102 W/m?)
g

343 m/s y la densidad del aire p = 1.20 kg/m®: = 92.87 X 107> N/m?
s . . APméx 287 X 10_6 N/m2
Con la ecuacién 17.10 calcule la correspondiente ampli- Smax = = 3
tud de desplazamiento, y recuerde que w = 27f (ecuacion pro (1.20 kg/m )(343 m/s)(2m X 1 000 Hz)
16.9): = 111 X 107" m

De manera similar, se encuentra que los sonidos mds fuertes que puede tolerar el oido humano (el umbral de dolor)
corresponden a una amplitud de presion de 28.7 N/m? y una amplitud de desplazamiento igual a 1.11 X 107°

Finalizar Ya que la presion atmosférica es casi 10° N/m?, el resultado para la amplitud de presién dice que el oido es sensi-
ble a fluctuaciones de presion jtan pequenas como 3 partes en 101! {La amplitud de desplazamiento también es un numero
notablemente pequeno! Si este resultado para s, ;. se compara con el tamano de un dtomo (aproximadamente 1071 m), se
concluye que el oido es un detector extremadamente sensible de ondas sonoras.

Ejemplo 17.2 Variaciones de intensidad de una fuente puntual

Una fuente puntual emite ondas sonoras con una salida de potencia promedio de 80.0 W.

(A) Encuentre la intensidad a 3.00 m de la fuente.

SOLUCION

Conceptualizar Imagine una pequena bocina que envia sonido con rapidez promedio de 80.0 W de manera uniforme en
todas direcciones. Usted esta de pie a 3.00 m de distancia de las bocinas. A medida que el sonido se propaga, la energia de
las ondas sonoras se dispersa sobre una esfera siempre en expansion, asi la intensidad del sonido disminuye con la distancia.

Categorizar Si evalia la intensidad mediante una ecuacién deducida en esta seccién, entonces este ejemplo se clasifica
como un problema de sustitucion.
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b 17.2

(Potencia)om — 80.0 W
. . P .
Ya que una fuente puntual emite energia en la forma de ondas 1= 5 = = 0.707 W/m?

o 2
esféricas, use la ecuaciéon 17.13 para encontrar la intensidad: dmr 4m(3.00 m)

Esta intensidad es cercana al umbral del dolor.

(B) Hallar la distancia a la cual la intensidad del sonido es 1.00 X 1078 W/m?.

SOLUCION

(Potencia) om
Resuelva para ren la ecuacién 17.13 y utilice el valor dado para I r=1] == 800 VVB :
4ml 47(1.00 X 107° W/m?)

B = 252 X 10*m

Nivel sonoro en decibeles

El ejemplo 17.1 ilustra el amplio rango de intensidades que puede detectar el oido
humano. Como este intervalo es muy amplio, es conveniente emplear una escala abla 17.2

logaritmica, donde el nivel sonoro  (letra griega beta) se define mediante la Niveles sonoros
ecuacion Fuente de sonido B (dB)
Avion jet cercano 150

B=101lo i (17.14) Martillo neumatico;
8 1, ’ ametralladora 130

Sirena; concierto de rock 120
Transporte subterraneo;

La constante [ es la intensidad de referencia, considerada como el umbral de audicién podadora potente 100
(I, = 1.00 X 10712 W/m?) e I es la intensidad en watts por metro cuadrado a la que  Congestionamiento

corresponde el nivel de sonido B, donde B se mide? en decibeles (dB). En esta escala, de trafico 80
el umbral de dolor (I = 1.00 W/m?) corresponde a un nivel sonoro de 8 = 10 log [(1 Aspiradora 70

W/m?)/(1072W/m?)] = 10 log (10'?) = 120 dB, y el umbral de audicién corresponde Conversacién normal 60

a B =10 log [(107'2 W/m?2)/(10"'2 W/m? )] = 0 dB. 533133" de mosquito ;‘g
La exposicion prolongada a niveles sonoros altos puede danar seriamente el oido |, - .

. . . ojas meciéndose 10

humano. Siempre que los niveles sonoros superen los 90 dB, se recomienda emplear Umbral de audicién 0

tapones de oidos. Evidencia reciente sugiere que la “contaminacién acustica” puede
ser un factor que contribuye a la presion arterial alta, ansiedad y nerviosismo. La
tabla 17.2 da algunos niveles sonoros tipicos.

Gxamen rapido 17.3 Aumentar la intensidad de un sonido en un factor de 100 oca-
. siona que el nivel sonoro aumente, ¢en qué cantidad? (a) 100 dB, (b) 20 dB, (c) 10 dB,
¢ (d) 2dB.
[ J

Ejemplo 17.3 Niveles sonoros
Dos maquinas idénticas se colocan a la misma distancia de un trabajador. La intensidad del sonido entregado por cada
maquina en funcionamiento en la posicion del trabajador es de 2.0 X 1077 W/m?.

(A) Halle el nivel sonoro que escucha el trabajador cuando una maquina estd funcionando.

SOLUCION

Conceptualizar Imagine una situacion en la cual una fuente de sonido estd activa y se une a una segunda fuente idéntica,
como una persona que habla, y entonces una segunda persona habla al mismo tiempo, o un instrumento musical que toca 'y
después se le une un segundo instrumento.

Categorizar Este ejemplo es un problema de andlisis relativamente simple que requiere la ecuacién 17.14.

continua

?La unidad bel recibe su nombre por el inventor del teléfono, Alexander Graham Bell (1847-1922). El prefijo deci- es el
prefijo del SI que representa 1071



Analizar Aplique la ecuacién 17.14 para calcu- B1 = 10 log
lar el nivel sonoro en la posicién del trabajador

Capitulo 17 Ondas sonoras

< 2.0 X 1077 W/m?

— 101og (2.0 X 10°) = 53 dB
1.00 X 10-‘2W/m2> og ( )

con una maquina en funcionamiento:

(B) Halle el nivel sonoro que escucha el trabajador cuando dos maquinas estan en funcionamiento.

SOLUTION

Aplique la ecuacién 17.14 para calcular el nivel Bs = 10 log <
sonoro en la posicion del trabajador, con el
doble de intensidad:

4.0 X 1077W/m?
1.00 X 1072 W/m?

) =101log (4.0 X 10°) = 56 dB

Finalizar Estos resultados demuestran que cuando se duplica la intensidad el nivel sonoro aumenta s6lo en 3 dB. Ese incre-
mento de 3 dB es independiente del nivel sonoro original. (jDemuéstrelo!)

La sonoridad es una respuesta psicolégica a un sonido. Depende tanto de la intensidad como de la fre-
cuencia del sonido. Como regla empirica, una sonoridad duplicada se asocia aproximadamente con un aumento en el nivel
sonoro de 10 dB. (Esta regla empirica es relativamente imprecisa a frecuencias muy bajas o muy altas.) Si la sonoridad de las
maquinas en este ejemplo se duplica, ¢cuantas maquinas a la misma distancia del trabajador deben estar en funcionamiento?

Respuesta Con la regla empirica, un doble de sonoridad corresponde a un aumento en el nivel sonoro de 10 dB. Por lo

tanto,

L L I
Bs — B =10dB=10log|(— | — 10log(— | = 10log | —
1y I I

I
log (2> =1 ~ L=10]
1

Asi, deben estar en funcionamiento diez maquinas para duplicar la sonoridad.

Sonoridad y frecuencia

La explicacién del nivel sonoro en decibeles se relaciona con una medicion fisica
de la intensidad del sonido. Ahora se extendera la explicaciéon de la secciéon :Qué
pasaria si? del ejemplo 17.3 concerniente a la “medicién” psicoldgica de la intensidad
de un sonido.

De hecho, no se tienen instrumentos en el cuerpo que puedan desplegar valores
numéricos de las reacciones a los estimulos. Se tienen que “calibrar” las reacciones
de algtin modo para comparar diferentes sonidos con un sonido de referencia, pero
esto no es facil de lograr. Por ejemplo, antes se mencioné que la intensidad umbral
es 10712 W/m?, que corresponde a un nivel de intensidad de 0 dB. En realidad, este
valor es el umbral s6lo para un sonido con frecuencia de 1 000 Hz, que es una fre-
cuencia de referencia estandar en acustica. Si se realiza un experimento para medir
la intensidad umbral a otras frecuencias, se encuentra una variacion distinta de este
umbral como funcién de la frecuencia. Por ejemplo, a 100 Hz, un sonido apenas
audible debe tener una intensidad de japroximadamente 30 dB! Por desgracia, no
existe una correspondencia simple entre las mediciones fisicas y las “mediciones”
psicolégicas. El sonido de 100 Hz y 30 dB es psicolégicamente “igual” al sonido de
1000 Hzy 0 dB (ambos son apenas audibles), pero no son fisicamente iguales a nivel
sonoro (30 dB # 0 dB).

Mediante sujetos de prueba se ha estudiado la respuesta humana al sonido, y los
resultados se muestran en el drea blanca de la figura 17.7, junto con la frecuencia
aproximada y los rangos de nivel sonoro de otras fuentes sonoras. La curva inferior
del area blanca corresponde al umbral de audicion. A partir de este diagrama, es clara
su variacién con la frecuencia. Note que los humanos son sensibles a frecuencias en
el intervalo de casi 20 Hz hasta aproximadamente 20 000 Hz. La frontera superior del
area blanca es el umbral de dolor. Aqui la frontera del area blanca parece recta por-
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Nivel sonoro

B(dB)

Frecuencias Frecuencias Frecuencias
infrasonicas sonicas ultrasonicas
290
22 Motor de gran cohete . .
200 |- Comunicacion submarina
-
180 | Motor jet (a 10 m ) (Sonar)
de distancia) Rifle
160 1= Umbral
140 de dolor
Concierto de rock
120 = Claxon de automovil
100 Trueno Motocicleta<——— Cafeteria escolar
sobre uno « >
80 = Trafico urbano Grito
60 [~ —— Pajaros
Conversacion »
40k Murciélagos
90} Umbral de audicién Hablar en susurros
U I I ! I I P
Frecuencia f(Hz)
1 10 100 1000 10 000 100 000

que la respuesta psicologica es relativamente independiente de la frecuencia a este
elevado nivel sonoro.

El cambio mas dramatico con la frecuencia esta en la region inferior izquierda del
area blanca, para frecuencias bajas y niveles de intensidad bajos. Los oidos humanos
son insensibles en esta region. Si usted escucha su estéreo y los sonidos graves (fre-
cuencias bajas) y agudos (frecuencias altas) se equilibran a un volumen alto, intente
bajar el volumen y escuchar de nuevo. Probablemente notara que el grave parece
débil, debido a la insensibilidad del oido a frecuencias bajas en niveles sonoros bajos,
como se muestra en la figura 17.7.

El efecto Doppler

Tal vez haya notado cé6mo varia el sonido del claxon de un vehiculo a medida que
éste se aleja. La frecuencia del sonido que escucha mientras el vehiculo se aproxima
a usted es mas alta que la frecuencia que escucha mientras se aleja. Esta experiencia
es un ejemplo del efecto Doppler.3

Para comprender qué causa este aparente cambio de frecuencia, imaginese en un
bote anclado en un mar tranquilo donde las ondas tienen un periodo 7" = 3.0 s. Asi,
cada 3.0 s una cresta golpea su bote. La figura 17.8a muestra esta situacién, con las
ondas acuaticas moviéndose hacia la izquierda. Si usted pone su reloj en ¢ = 0 justo
cuando una cresta golpea, la lectura en el reloj es 3.0 s cuando llegue la siguiente
cresta, 6.0 s cuando la tercera cresta golpea, y asi sucesivamente. A partir de estas

En todos los cuadros, las ondas
viajan hacia la izquierda, y su
fuente esta lejos hacia la
derecha del bote, fuera del
marco de la figura.

- g
” ” P> Vbote € Vhote
T e R, e e 5
=
< Vondas < Vondas B Vondas

3 Llamado en honor del fisico austriaco Christian Johann Doppler (1803-1853), quien predijo en 1842 el efecto tanto
para ondas sonoras como para ondas luminosas.
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Figura 17.7 Intervalos apro-
ximados de frecuencia y nivel
sonoro de varias fuentes y la audi-
cion humana normal, mostrada
por el area blanca. (Tomado de R.
L. Reese, University Physics, Pacific
Grove, Brooks/Cole, 2000.)

Figura 17.8 (a) Ondas movién-
dose hacia un bote estacionario.

(b) El bote se mueve hacia la fuente
de ondas. (c) El bote se mueve ale-
jandose de la fuente de ondas.
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Figura 17.9 Un observador O
(el ciclista) se mueve con una rapi-
dez v, hacia una fuente puntual
estable S, el claxon de una camio-
neta estacionada. El observador
escucha una frecuencia /" mayor
que la frecuencia de la fuente.

observaciones, concluye que la frecuencia de la ondaes f=1/7T=1/(3.0s) = 0.33
Hz. Ahora suponga que enciende su motor y se dirige directamente hacia las ondas
que se acercan, como en la figura 17.8b. Una vez mas pone su reloj en ¢t = 0 cuando
una cresta golpea el frente (la proa) de su bote. Sin embargo, ahora, ya que se mueve
haciala cresta de onda siguiente mientras ella se mueve hacia usted, lo golpea a menos
de 3.0 s después del primer golpe. En otras palabras, el periodo que ahora observa es
mas corto que el periodo de 3.0 s que observo cuando estaba estacionario. Ya que f=
1/7T, observa una frecuencia ondulatoria mayor que cuando estaba en reposo.

Si usted da vuelta y se mueve en la misma direccién que las ondas (figura 17.8c),
se observa el efecto opuesto. Pone su reloj en ¢ = 0 cuando una cresta golpea la parte
trasera del bote (la popa). Ya que ahora se mueve alejandose de la siguiente cresta,
en su reloj transcurren mas de 3.0 s cuando lo alcanza dicha cresta. Por lo tanto,
observa una frecuencia mas baja que cuando estaba en reposo.

Estos efectos se presentan porque la rapidez relativa entre su bote y las ondas
depende de la direccion de viaje y de la rapidez de su bote. (Vea la secciéon 4.6.)
Cuando se mueve hacia la derecha en la figura 17.8b, esta rapidez relativa es mayor
que la rapidez de la onda, lo cual conduce ala observacién de una frecuencia aumen-
tada. Al dar vuelta y moverse hacia la izquierda, la rapidez relativa es menor, como lo
es la frecuencia observada de las ondas acuaticas.

Ahora examine una situaciéon analoga con ondas sonoras en la cual las ondas de
agua se convierten en ondas sonoras, el agua se convierte en aire y la persona en el
bote ahora es un observador que escucha el sonido. En este caso, un observador O
se mueve y una fuente sonora § es estacionaria. Para simplificar, se supone que el
aire también es estable y que el observador va directo hacia la fuente (figura 17.9). El
observador se mueve con una rapidez v, hacia una fuente puntual estable (vg = 0),
donde estable significa en reposo respecto al medio, aire.

Si una fuente puntual emite ondas sonoras y el medio es uniforme, las ondas
se mueven con la misma rapidez en todas direcciones, se alejan radialmente de la
fuente; el resultado es una onda esférica, como se mencioné en la seccién 17.3. La
distancia entre frentes de onda adyacentes es igual a la longitud de onda A. En la
figura 17.9 los circulos son las intersecciones de estos frentes de onda tridimensiona-
les con el papel en dos dimensiones.

Sean fla frecuencia de la fuente, A la longitud de onda y v la rapidez del sonido
en la figura 17.9. Si el observador también fuera estable detectaria frentes de onda a
una frecuencia /. (Es decir, cuando v, = 0y vy = 0, la frecuencia observada es igual
ala frecuencia de la fuente.) Cuando el observador se mueve hacia la fuente, la rapi-
dez de las ondas relativa al observador es v" = v + v, como en el caso del bote en
la figura 17.8, pero la longitud de onda A no se altera. Por tanto, al emplear la ecua-
cién 16.12, v = Af, puede decirse que la frecuencia f’ que escucha el observador esta
aumentaday esta dada por

!

,_1_v+v0
= A

Ya que A = v/f, [’ se puede expresar como

v+ vy o .
/= Y / (observador en movimiento hacia la fuente) (17.15)

Si el observador se aleja de la fuente, la rapidez de la onda relativa al observador es

v = v — v,. En este caso la frecuencia escuchada por el observador queda reducida
y esta dada por

v Yo .2
/= <> / (observador alejandose de la fuente) (17.16)
v

Estas ultimas dos ecuaciones se pueden reducir a una sola ecuacion si se adopta
una convencién de signo. Si un observador se mueve con rapidez v, respecto a una
fuente estacionaria, la frecuencia escuchada por el observador esta dada por la
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Una fuente puntual se mueve
hacia la derecha con rapidez vg.

Observador B

Development Center, Newton, MA

Courtesy of the Educational

ecuacion 17.15, con v, interpretada como sigue: se emplea un valor positivo para v,
cuando el observador se mueve hacia la fuente, y se utiliza un valor negativo cuando
el observador se aleja de la fuente.

Ahora suponga que la fuente esta en movimiento y que el observador queda en
reposo. Si la fuente avanza directo hacia el observador A en la figura 17.10a, cada
nueva onda es emitida desde una posicién a la derecha del origen de la onda pre-
via. Como resultado, los frentes de onda escuchados por el observador estan mds
juntos de lo que estarian si la fuente no se moviera. (La figura 17.10b muestra este
efecto para ondas moviéndose en la superficie del agua.) Asi, la longitud de onda X’
medida por el observador A es mas corta que la longitud de onda A de la fuente.
Durante cada vibracién, que dura un intervalo de tiempo 7 (el periodo), la fuente se
mueve una distancia vgT = vy/fy la longitud de onda se acorta en esta cantidad. Por
lo tanto, la longitud de onda observada A" es

Ug
AMN=A—-—AA=A——
/

Como A = v/f, la frecuencia f' que escucha el observador A es

4 v v

S =N TN o) ) = (o))

(17.17)

= <vvv> [ (fuente movil hacia el observador)
s

Es decir, la frecuencia observada aumenta siempre que la fuente se mueva hacia el
observador.

Cuando la fuente se aleja de un observador estacionario, como es el caso del
observador B en la figura 17.10a, el observador mide una longitud de onda A" que es
mayor que Ay escucha una frecuencia reducida.

f= <v> f  (fuente alejandose del observador) (17.18)
v+ vy

La relacién general para la frecuencia observada cuando una fuente es mévil y
un observador estd en reposo, se puede expresar mediante la ecuacién 17.17, con
la misma convencion de signo aplicada a vg como se aplic6 a v,,: se emplea un valor
positivo para vg cuando la fuente se mueve hacia el observador, y un valor negativo si
la fuente se aleja del observador.

Por 1ltimo, al combinar las ecuaciones 17.15 y 17.17 se obtiene la siguiente rela-
cion general para la frecuencia observada que incluye las cuatro condiciones descri-
tas en las ecuaciones 17.15 a la 17.18:

[ = (ZJ:—Z‘S’) f (17.19)
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Figura 17.10 (a) Una fuente S

se mueve con una rapidez vg hacia
un observador estacionario Ay se
aleja de un observador estable B. El
observador A escucha una frecuen-
cia aumentada, y el observador B
escucha una frecuencia reducida.
(b) El efecto Doppler en el agua
observado en un tanque de ondas.
Las letras mostradas en la fotografia
se refieren al Examen rdpido 17.4.

Prevencion de riesgos
ocultos 17.1

El efecto Doppler no depende

de la distancia Algunas perso-
nas creen que el efecto Doppler
depende de la distancia entre la
fuente y el observador. Aunque

la intensidad de un sonido varia a
medida que la distancia cambia, la
Jrecuencia aparente s6lo depende
de la rapidez relativa de la fuente
y el observador. Cuando usted
escucha una fuente que se apro-
xima, detectard intensidad cre-
ciente pero frecuencia constante.
Mientras la fuente pasa, escuchara
que la frecuencia cae subitamente
a un nuevo valor constante y la
intensidad comienza a disminuir.

<« Expresion general de
corrimiento Doppler
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En esta expresion, los signos para los valores sustituidos para v, y vg dependen de la
direccion de la velocidad. Se emplea un valor positivo para movimiento del observa-
dor o la fuente hacia el otro (asociado con un aumento en la frecuencia observada), y
un valor negativo se utiliza para movimiento de uno alejandose del otro (asociado con
una disminucion en la frecuencia observada).

Aunque el efecto Doppler se experimenta mas cominmente con ondas sonoras,
es un fenémeno tipico a todas las ondas. Por ejemplo, el movimiento relativo de la
fuente y el observador produce un corrimiento de frecuencia en las ondas lumino-
sas. El efecto Doppler se usa en los sistemas de radar policiacos para medir la rapidez
de los vehiculos automotores. Del mismo modo, los astronomos emplean el efecto
para determinar la rapidez de estrellas, galaxias y otros objetos celestes en relacion
con la Tierra.

@xa men rapido 17.4 Considere los detectores de ondas acudticas en tres posiciones A,
By C de la figura 17.9b. ;Cual de los siguientes enunciados es verdadero? (a) La rapi-
dez de onda es mayor en la posicion A. (b) La rapidez de onda es mayor en la posi-
cioén C. (c) La longitud de onda detectada es mayor en la posicion B. (d) La longitud
de onda detectada es mayor en la posicion C. (e) La frecuencia detectada es mayor en
la posicién C. (f) La frecuencia detectada es mayor en la posicion A.

@xamen rapido 17.5 Usted esta de pie sobre una plataforma en una estacion de tren
.y escucha un tren que se aproxima a la estaciéon con velocidad constante. Mientras

el tren se aproxima, pero antes de que llegue, ¢:qué escucha? (a) La intensidad y la
frecuencia del sonido aumentan, (b) la intensidad y la frecuencia del sonido disminu-
yen, (c) la intensidad aumenta y la frecuencia disminuye, (d) la intensidad disminuye
y la frecuencia aumenta, (e) la intensidad aumenta y la frecuencia permanece igual,
(f) la intensidad disminuye y la frecuencia permanece igual.

Ejemplo 17.4 El radio-reloj descompuesto

Su radio-reloj lo despierta con un sonido estable e irritante de 600 Hz de frecuencia. Una manana funciona mal y no se
puede apagar. Frustrado, arroja el radio-reloj por la ventana de su dormitorio en el cuarto piso, a 15.0 m del suelo. Suponga
que la rapidez del sonido es de 343 m/s. Mientras escucha el radio-reloj que cae, ;qué frecuencia escucha justo antes de que
lo oiga chocar con el suelo?

SOLUCION

Conceptualizar La rapidez del radio-reloj aumenta mientras cae. Por lo tanto, es una fuente de sonido mévil alejandose de
usted con una rapidez creciente, de modo que la frecuencia que escucha debe ser menor que 600 Hz.

Categorizar Este problema se clasifica como uno en el que se combina el modelo de particula bajo una aceleracion constante
para el radio en caida con la comprension del corrimiento en frecuencia del sonido debido al efecto Doppler.

Analizar Ya que el radio-reloj se modela como una 1) vg=v,;,+alt=0—gt=—gt
particula bajo aceleraciéon constante debida a la gravedad,
use la ecuacion 2.13 para expresar la rapidez de la fuente

de sonido:

. .. . 1,9 1 .9 Qy/
Mediante la ecuacion 2.16 obtenga el tiempo en que el Y=yt vt —egtm =0+ 0 —5g" 7 = \[——
radio-reloj golpea el suelo: &
Sustituya en la ecuacion (1): = (- g)\/ — —2gyj

. . . . v+ 0 v
Aplique la ecuacién 17.19 para determinar la frecuencia de = f= f
corrimiento Doppler que se escucha del radio-reloj en caida: v—(—V —2gyf) v+ V-2,
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b 17.4

. . , 343 m/s
Sustituya valores numéricos: /= (600 Hz)

348 m/s + V—2(9.80 m/s?)(—15.0 m)
= 571 Hz

Finalizar La frecuencia es menor que la frecuencia real de 600 Hz porque el radio-reloj se aleja. Si cayera desde un piso
superior, de modo que pasara por debajo de y = —15.0 m, el radio-reloj continuaria acelerando y la frecuencia seguiria
disminuyendo.

Ejemplo 17.5 Submarinos Doppler

Un submarino (sub A) viaja a través del agua con una rapidez de 8.00 m/s y emite una onda de sonar con una frecuencia de
1400 Hz. La rapidez del sonido en el agua es de 1 533 m/s. Un segundo submarino (sub B) se localiza de modo que ambos
submarinos viajan directamente uno hacia el otro. El segundo submarino se mueve a 9.00 m/s.

(A) :Qué frecuencia detecta un observador que viaja en el sub B mientras los submarinos se aproximan entre si?

SOLUCION

Conceptualizar Aun cuando el problema involucra submarinos méviles en agua, hay un efecto Doppler tal como existe
cuando usted estd en un automovil en movimiento y escucha un sonido que se mueve a través del aire desde otro auto.

Categorizar Ya que ambos submarinos se mueven, este problema se clasifica como uno que involucra el efecto Doppler para
una fuente moévil y un observador en movimiento.

Analizar Aplique la ecuacién 17.19 para hallar la fre- ) v+ v,

cuencia de corrimiento Doppler que escucha el obser- /= <ﬁ)f

vador en el sub By tenga cuidado con los signos de las

rapideces de la fuente y el observador: , [1 533 m/s + (+9~00 m/s) (1 400 H ) — 1416 H
1533 m/s — (+8.00 m/s) ‘ ‘

(B) Los submarinos apenas evitan el choque. :Qué frecuencia detecta un observador en el sub B mientras los submarinos se
alejan uno del otro?

SOLUCION

vt
Use la ecuacién 17.19 para encontrar la frecuencia de = ( O)
. v U
corrimiento Doppler que escucha el observador en el
sub B, y de nuevo sea cuidadoso con los signos asigna- 1538 m/s + (—9.00 m/s)
dos a las rapideces de la fuente y el observador: L= [1 533 m/s — (=8.00 m/s) (1400 Hz) = 1385 Hz

Note que la frecuencia disminuye de 1 416 Hz a 1 385 Hz conforme los submarinos se pasan. Este efecto es similar a la caida
en frecuencia que usted escucha cuando un automoévil pasa a su lado mientras suena el claxon.

(€) Mientras los submarinos se aproximan mutuamente, algo del sonido desde el sub A se refleja desde el sub B y regresa
al sub A. Si este sonido lo detectara un observador en el sub A, ¢cual seria su frecuencia?

SOLUCION

v+ v
El sonido de frecuencia aparente de 1 416 Hz que fr= ( O)f'
. . .. U= Vg
encontré en la parte (A) se refleja de una fuente moévil
(sub B) y después lo detecta un observador movil 1533 m/s + (+8.00 m/s)
(sub A). Determine la frecuencia detectada por el = 1533 m/s — (+9.00 m/s) (1416 Hz) = 1432 Hz

sub A: .o
continua
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» 17.5

Finalizar Esta técnica la utilizan los oficiales de policia para medir la rapidez de un auto en movimiento. Desde la patrulla
se emiten microondas que se reflejan en el auto en movimiento. Al detectar la frecuencia de corrimiento Doppler de las
microondas reflejadas, el oficial de policia puede obtener la rapidez del auto.

Figura 17.11 (a) Una represen-
tacion de una onda de choque
producida cuando una fuente se
mueve de S, hacia la derecha con
una rapidez vg que es mayor que
la rapidez de onda v en el medio.
(b) Fotografia estroboscépica de
una bala moviéndose con rapi-
dez supersonica a través del aire
caliente sobre una vela.

La envolvente de los frentes Note la onda de choque
de onda forma un cono cuyo en la vecindad de la bala.
semiangulo del vértice esta
dado por sen 6 = v/vg.

Omikron/Photo Researchers/Getty Images

Ondas de choque

Considere ahora lo que sucede cuando la rapidez vg de una fuente supera la rapidez
de onda v. Esta situacion se muestra graficamente en la figura 17.11a. Los circulos
representan frentes de onda esféricos emitidos por la fuente en diferentes momentos
durante su movimiento. En ¢ = 0, la fuente estd en S, con desplazamiento hacia la
derecha. En tiempos posteriores la fuente estd en S, y luego en S, y asi sucesivamente.
En el tiempo ¢ el frente de onda con centro en §; alcanza un radio vt. En este mismo
intervalo de tiempo la fuente recorre una distancia vg. En la figura 17.11a observe
que puede dibujarse una linea tangente a todos los frentes de onda generados en
varios instantes. Por lo tanto, la envolvente de estos frentes de onda es un cono cuyo
semiangulo de vértice 0 (el “angulo Mach”) esta dado por

vl v

senf = — = —

vgl Vg
La razén vg/v se conoce como numero de Mach, y el frente de onda cénico que se
produce cuando vg > v (rapidez supersénica) se conoce como onda de choque. Una
analogia interesante a las ondas de choque son los frentes de onda en forma de V
producidos por un bote (la onda de proa) cuando la rapidez de éste supera la rapi-
dez de las ondas en la superficie del agua (figura 17.12).

Los aviones jet que viajan a velocidades supersonicas producen ondas de choque,
que son responsables del fuerte “estampido sénico” que uno escucha. La onda de
choque lleva una gran cantidad de energia concentrada en la superficie del cono,
con grandes variaciones de presion correspondientes. Tales ondas de choques son
desagradables de escuchar y pueden causar dano a los edificios cuando los aviones
vuelan supersonicamente a bajas altitudes. En efecto, un avién que vuela con rapidez
supersonica produce un doble estampido porque se forman dos ondas de choque,
Figura 17.12 La onda de proa una desde la nariz del avién y otra desde la cola. Las personas cercanas a la trayec-
con forma en Vde un bote se pre- toria de un transbordador espacial que se aproxima a su punto de aterrizaje con
senta porque la rapidez de éste s frecuencia reportan escuchar lo que suena como dos crujidos de trueno muy cerca-
mayor que la rapidez de las ondas P q 1 y

acuaticas que €l genera. Una onda namente CSPaCladOS-

de proa es analoga a una onda de
choque formada por un avién que @ xamen rapido 17.6 Un avion que vuela con una velocidad constante se mueve desde

viaja mds rapido que el sonido. ° una masa de aire frio hacia una masa de aire caliente. :El niimero Mach (a) aumenta,
o (b) disminuye o (c) permanece igual?

Robert Holland/Stone/Getty Images
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Preguntas objetivas

Resumen

La intensidad de una onda sonora perio-
dica, que es la potencia por unidad de drea,

1
ai B = 10 log (*)
Iy
(Potencia) prom (AP, 4)?
(17.11,17.12)

El nivel sonoro de una onda sonora en decibeles es

(17.14)

La constante [ es una intensidad de referencia que usualmente se consi-
dera como el umbral de audicién (1.00 X 1072 W/m?), e I es la intensidad
de la onda sonora en watts por metro cuadrado.

= =
A 2pv

Conceptos y principios

Las ondas sonoras son longitudi-
nales y viajan a través de un medio

Para ondas sonoras sinusoidales, la variacion en la posicion de un elemento
del medio es

compresible con una rapidez que s(x, ) = 5,5, cos (kx — wi) (17.1)
depende de las propiedades elasti-

s @ imerctlles de dbidhe medke. La y la variacion en presion respecto al valor de equilibrio es

rapidez del sonido en un gas con un AP= AP, sen (kx — wl) (17.2)

modulo volumétrico By una densi-

dad p es
\/E
U=
p

El cambio en la frecuencia escuchada por un observador, siempre que hay movimiento relativo entre una fuente de ondas
sonoras y el observador, se llama efecto Doppler. La frecuencia observada es

, _[(vT Vo
I=\a=u )
En esta expresion los signos para los valores sustituidos para v,y vgdependen de la direccion de la velocidad. Un valor po-

sitivo para la rapidez del observador o fuente se sustituye si la velocidad de uno es hacia el otro, mientras que un valor nega-
tivo representa una velocidad de uno alejandose del otro.

donde AP, ;, esla amplitud de presién. La onda de presion estd 90° fuera de fase

con la onda de desplazamiento. La relacién entre s, ;. y AP, ;. es

max

(1 7-8) A})mzix = PUDS5x (1 710)

(17.19)

Preguntas objetivas indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio

. La tabla 17.1 muestra que la rapidez del sonido por lo

general tiene un orden de magnitud mayor en s6lidos que
en gases. ¢A qué puede atribuirse mas directamente este
valor mas alto? (a) La diferencia en densidad entre soli-
dos y gases, (b) la diferencia en compresibilidad entre
solidos y gases, (c) el tamano limitado de un objeto s6lido
en comparacién con un gas libre, (d) la imposibilidad de
mantener un gas bajo tension significativa.

. Dos sirenas A y B funcionan de manera que la frecuencia

de A es el doble que la frecuencia de B. Comparada con
la rapidez del sonido de A, la rapidez del sonido de B es
(a) el doble, (b) la mitad, (c) cuatro veces mas rapido,
(d) un cuarto de rapido o (e) la misma.

. Cuando usted viaja en su auto en la carretera se le aproxi-

ma una ambulancia a gran rapidez desde la parte de atras
(figura PO17.3) cuya sirena funciona a una frecuencia de

500 Hz. ¢Cudl enunciado es correcto? (a) Usted escucha
una frecuencia menor que 500 Hz. (b) Escucha una fre-
cuencia igual a 500 Hz. (c) Escucha una frecuencia mayor
que 500 Hz. (d) Usted escucha una frecuencia mayor que
500 Hz, mientras que el conductor de la ambulancia escu-

Anthony Redpath/Corbis

Figura PO17.3
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cha una frecuencia menor que 500 Hz. (e) Usted escucha
una frecuencia menor que 500 Hz, mientras que el conduc-
tor de la ambulancia escucha una frecuencia de 500 Hz.

. ¢Qué le ocurre a una onda sonora cuando viaja desde el
aire hacia el agua? (a) Su intensidad aumenta. (b) Sulongi-
tud de onda disminuye. (c) Su frecuencia aumenta. (d) Su
frecuencia no cambia. (e) Su velocidad disminuye.

. La campana de una iglesia suena una vez. A 300 m
enfrente de ésta la intensidad sonora maxima es 2 uW,/m?2.
A 950 m detrds de la iglesia la intensidad maxima es 0.2
uW/m?. ;Cudl es el motivo principal para la diferencia en
intensidad? (a) La mayor parte del sonido es absorbida por
el aire antes de llegar muy lejos desde la fuente. (b) La
mayor parte del sonido es absorbida por el suelo mientras
viaja alejandose de la fuente. (c) La campana transmite el
sonido principalmente hacia el frente. (d) A mayor distan-
cia la potencia se dispersa sobre un darea mas grande.

. Si una fuente sonora de 1.00 kHz se mueve con una rapi-
dez de 50.0 m/s hacia un escucha que se mueve a 30.0 m/s
alejandose de la fuente, ¢cudl es la frecuencia aparente
captada por el escucha? (a) 796 Hz, (b) 949 Hz, (c) 1 000
Hz, (d) 1 068 Hz, (e) 1 273 Hz.

. Una onda sonora se puede caracterizar como (a) una onda
transversal, (b) una onda longitudinal, (c) una onda trans-
versal o una onda longitudinal, dependiendo de la natu-
raleza de su fuente, (d) una que no transporta energia, o
(e) una onda que no requiere un medio para ser transmi-
tida de un lugar a otro.

. Suponga que un cambio en la fuente de sonido reduce la
longitud de onda de una onda sonora en el aire en un fac-
tor de 2. (i) ¢Qué ocurre con su frecuencia? (a) Aumenta
en un factor de 4. (b) Aumenta en un factor de 2. (c) No
cambia. (d) Disminuye en un factor de 2. (e) Cambia por
un factor impredecible. (ii) :Qué sucede con su rapidez?
Elija entre las mismas posibilidades como en la parte (i).

Una fuente puntual transmite sonido en un medio uni-

forme. Si la distancia desde la fuente se triplica, ;como
cambia la intensidad? (a) Se convierte en un noveno.
(b) Se convierte en un tercio. (c) No cambia. (d) Se vuelve

10.

tres veces mdas grande. (e) Se vuelve nueve veces mas
grande.

Suponga que un observador y una fuente de sonido estan
en reposo respecto al suelo y un fuerte viento sopla ale-
jandose de la fuente hacia el observador. (i) :Qué efecto
tiene el viento sobre la frecuencia observada? (a) Hace que
aumente. (b) Hace que disminuya. (c) No genera cambios.
(ii) ¢Qué efecto tiene el viento sobre la longitud de onda
observada de la onda? Elija entre las mismas posibilidades
del inciso (i). (iii) ¢Qué efecto tiene el viento sobre la rapi-
dez observada de la onda? Elija entre las mismas posibili-
dades como en el inciso (i).

11. Una fuente de sonido vibra con frecuencia constante. Clasi-

12.

13.

14.

fique la frecuencia del sonido observado en los siguientes
casos, de mayor a menor. Si dos frecuencias son iguales,
muestre su igualdad en su clasificaciéon. Todos los movi-
mientos mencionados tienen la misma rapidez, 25 m/s.
(a) Lafuentey el observador son estacionarios. (b) La fuen-
te se mueve hacia un observador estacionario. (c) La fuente
se aleja de un observador estacionario. (d) El observador se
mueve hacia una fuente estacionaria. (e) El observa-
dor se aleja de una fuente estacionaria.

Con un medidor sensible del nivel sonoro usted mide que
el sonido de una arana que corre es —10 dB. :Qué implica
el signo negativo? (a) La arana se aleja de usted. (b) La
frecuencia del sonido es muy baja para ser audible a los
humanos. (c) La intensidad del sonido es muy débil para
ser audible a los humanos. (d) Cometié un error: los sig-
nos negativos no encajan con los logaritmos.

Al duplicar la potencia de salida de una fuente sonora que
s6lo emite una frecuencia, ¢qué incremento ocurrira en
su nivel en decibeles? (a) 0.50 dB, (b) 2.0 dB, (c) 3.0 dB,
(d) 4.0 dB, (e) arriba de 20 dB.

De los siguientes sonidos, ¢cudl tiene mads probabilidad
de alcanzar un nivel sonoro de 60 dB? (a) Un concierto
de rock, (b) el voltear una pagina de este libro, (c) una
conversacion en la mesa durante la cena, (d) una animada
multitud en un partido de futbol.

Preguntas conceptuales indica que la respuesta esta disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio

¢Como puede un objeto moverse respecto a un observador

de modo que el sonido proveniente de €l no se corra en
frecuencia?

. Las antiguas cdmaras de enfoque automatico enviaban un
pulso de sonido y median el intervalo de tiempo requerido
para que el pulso llegara al objeto, se reflejara ahi y retor-
nara para ser detectado. ¢La temperatura del aire puede
afectar el enfoque de la camara? Las camaras actuales uti-
lizan un sistema infrarrojo mas confiable.

. Una amiga sentada en su automovil, lejos en el camino, agita
las manos y comienza a sonar su claxon al mismo tiempo. ¢A
qué distancia debe estar para que usted calcule la rapidez
del sonido a dos cifras significativas al medir el intervalo de
tiempo necesario para que el sonido llegue hasta usted?

4. Al escuchar una banda u orquesta, ;como puede determi-

nar que la rapidez del sonido es la misma para todas las
frecuencias?

5.

. Usted maneja hacia un

Explique cémo la distan-
cia a un relampago (figura
PC17.5) puede determinarse
si se cuentan los segundos
transcurridos entre el deste-
llo y el sonido del trueno?

acantilado y suena el cla-
xon. ¢Existe corrimiento
Doppler del sonido cuando
escucha el eco? Si asi ocu-
rre, Jes similar a una fuente
movil o a un observador en
movimiento? ;Qué sucede si
la reflexiéon no ocurre en el acantilado, sino en la parte
delantera de una enorme nave espacial moviéndose hacia
usted mientras maneja?

© iStockphoto.com/Colin Orthner

Figura PC17.5



7. Los sistemas de radar empleados por la policia para detec-
tar reductores de velocidad son sensibles al corrimiento
Doppler de un pulso de microondas. Analice como esta sen-
sibilidad puede utilizarse para medir la rapidez de un auto.

8. El evento Tunguska. E1 30 de junio de 1908 un meteoro se
quemo6 y exploté en la atmosfera sobre el valle del rio Tun-
guska, en Siberia. Derrib6 arboles en miles de kilometros
cuadrados e inici6 un incendio forestal, pero no produjo
crater y aparentemente no causé pérdidas humanas. Un
testigo sentado en su portico afuera de la zona de los arbo-
les caidos recordé los eventos en la siguiente secuencia. El
vio una luz moverse en el cielo, mas brillante que el Sol, y
descender en un dngulo bajo hacia el horizonte. Sintié que

Problemas

1. sencillo; 2. intermedio; 3. desafiante

Problemas 525

su cara se calentaba. Que el suelo se sacudia. Un agente
invisible lo levant6 y de inmediato lo solt6 aproximada-
mente un metro mas lejos de donde habia estado sentado.
Escuché un retumbar prolongado muy fuerte. Sugiera una
explicacion para estas observaciones y para el orden en el
que ocurrieron.

. Un vigilante sénico es un dispositivo que determina la dis-

tancia a un objeto al enviar un pulso sonoro ultrasénico y
medir el intervalo de tiempo requerido para que la onda
regrese por reflexion desde el objeto. Por lo general, estos
dispositivos no pueden detectar confiablemente un objeto
que esté a menos de medio metro del sensor. ¢Por qué es
asi?

solucion completa disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio

Nota: En este capitulo, las variaciones de presion AP se
miden respecto a la presion atmosférica, 1.013 X 10° Pa.

Seccion 17.1 Variaciones de presion en ondas sonoras

1. Una onda sonora sinusoidal se mueve a través de un

[ medio y se describe mediante la funcion de onda de
desplazamiento

s(x, 1) = 2.00 cos (15.7x — 8581)
donde s estda en micrémetros, x en metros y ¢ en segundos.
Encuentre (a) la amplitud, (b) la longitud de onday (c) la
rapidez de esta onda. (d) Determine el desplazamiento
instantaneo del equilibrio de los elementos del medio en
la posiciéon x = 0.050 0 m en ¢ = 3.00 ms. (e) Determine la
rapidez maxima del movimiento oscilatorio del elemento.

2. A medida que cierta onda sonora viaja a través del aire
produce variaciones de presion (arriba y debajo de la pre-
sién atmosférica) dadas por AP = 1.27 sen (px — 3407t) en
unidades SI. Encuentre (a) la amplitud de las variaciones
de presion, (b) la frecuencia, (c) la longitud de onda en el
aire y (d) la rapidez de la onda sonora.

Escriba una expresion que describa la variacion de presion
como funcién de la posicién y el tiempo para una onda
sonora sinusoidal en aire. Suponga que la rapidez del
sonido es 343 m/s, A = 0.100 my AP, ;. = 0.200 Pa.

max

Seccion 17.2 Rapidez de ondas sonoras

El problema 85 del capitulo 2 también puede asignarse
a esta seccion.

Nota: En lo que resta de este capitulo, a menos que se
especifiquen otras indicaciones, la densidad de equili-
brio del aire es p = 1.20 kg/m?® y la rapidez del sonido
en aire es v = 348 m/s. Utilice la tabla 17.1 para encon-
trar la rapidez del sonido en otros medios.

Un experimentador quiere generar en aire una onda
sonora que tenga una amplitud de desplazamiento de 5.50
X 107% m. La amplitud de presion estara limitada a 0.840

Pa. :Cudl es la longitud de onda minima que puede tener
la onda sonora?

. Calcule la amplitud de presiéon de una onda sonora de

2.00 kHz en aire; suponiendo que la amplitud de desplaza-
miento es iguala 2.00 X 1078 m.

. Losterremotos enlineasdefallaenlacortezaterrestre crean

ondas sismicas, las cuales son longitudinales (ondas P)
o transversales (ondas S). Las ondas P tienen una rapidez
de aproximadamente 7 km/s. Estime el médulo volumé-
trico promedio de la corteza terrestre, dado que la densi-
dad de la roca es alrededor de 2 500 kg/m?.

. Un delfin (figura P17.7) en agua de mar a una tempera-

tura de 25°C emite una onda sonora dirigida hacia el lecho
marino a 150 m de profundidad. ;Qué tiempo transcurre
hasta la llegada del eco?

Stephen Frink/Photographer’s Choice/Getty Images

Figura P17.7

. Una onda sonora se propaga en aire a 27°C con frecuencia

de 4.00 kHz. Pasa a través de una region donde la tempera-
tura cambia gradualmente y luego se mueve a través de aire
a 0°C. Dé respuestas numéricas a las siguientes preguntas
en la medida de lo posible y establezca su razonamiento
sobre lo que sucede fisicamente con la onda. (a) :Qué ocu-
rre con la rapidez de la onda? (b) ¢Qué sucede con su fre-
cuencia? (c) ¢Qué ocurre con su longitud de onda?

. El ultrasonido se usa en medicina tanto para imagen diag-

néstica (figura P17.9, pagina 526) como para terapia. Para
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diagnosis, pulsos cortos de ultrasonido pasan a través del
cuerpo del paciente. Se registra un eco reflejado de una
estructura de interés y es posible determinar la distancia a
la estructura mediante el retraso de tiempo para el retorno
del eco. Para revelar detalles, la longitud de onda del
ultrasonido reflejado debe ser pequena comparada con el
tamano del objeto que refleja la onda. La rapidez del ultra-
sonido en el tejido humano es de aproximadamente 1 500
m/s (casi la misma que la rapidez del sonido en el agua).
(a) ¢Cual es la longitud de onda del ultrasonido con una
frecuencia de 2.40 MHz? (b) En todo el conjunto de técni-
cas de formacién de imagen se utilizan frecuencias en el
rango de 1.00 a 20.0 MHz. :Cudl es el rango de longitudes
de onda que corresponden a este intervalo de frecuencias?

B. Benoit/Photo Researchers, Inc.

Figura P17.9 Imagen de
un feto en el atero realizada
mediante ultrasonido.

Una onda sonora en el aire tiene una amplitud de presion
igual a 4.00 X 1073 Pa. Calcule la amplitud de desplaza-
miento de la onda a una frecuencia de 10.0 kHz.

Suponga que escucha un trueno 16.2 s después de ver

12.

13.

el relampago asociado. La rapidez de la luz en el aire es
3.00 X 10% m/s. (a) ¢Qué tan lejos esta del relampago?
(b) ¢Para responder necesita conocer el valor de la rapidez
de la luz? Explique.

Un avion de rescate vuela horizontalmente con rapidez
constante en busca de un bote averiado. Cuando el avién
esta directamente arriba del bote, la tripulacion del bote
suena una gran sirena. Cuando el detector sonoro del
avion recibe el sonido de la sirena, el avién ya recorri6é una
distancia igual a la mitad de su altura sobre el océano. Si
supone que el sonido tarda 2.00 s en llegar al avién, deter-
mine (a) la rapidez del avion y (b) su altura.

(8

Una maceta es derribada desde
un balcén a una altura d = 20.0 m
sobre la acera, como se muestra en
la figura P17.13. Cae hacia un con-
fiado hombre de altura 2 = 1.75 m
que esta de pie abajo. Suponga
que el hombre requiere un inter- d
valo de tiempo Az = 0.300 s para
responder a la advertencia. :Qué
tan cerca de la acera puede caer
la maceta antes de que sea dema-
siado tarde para que un grito de
advertencia desde el balcon llegue
a tiempo al hombre?

Figura P17.13
Problemas 13y 14.

14. Una maceta es derribada desde un balcon a una altura d

15.

16.

17.

18.

sobre la acera, como se muestra en la figura P17.13. Cae
hacia un confiado hombre de altura h que esta de pie
abajo. Suponga que el hombre requiere un intervalo de
tiempo At para responder a la advertencia. ;:Qué tan cerca
de la acera puede caer la maceta antes de que sea dema-
siado tarde para que un grito de advertencia desde el bal-
c6n llegue a tiempo al hombre?

La rapidez del sonido en el aire (en metros por segundo)
depende de la temperatura, de acuerdo con la expresion
aproximada

v= 3315 + 0.607T

donde T es la temperatura Celsius. En aire seco, la tem-
peratura disminuye casi 1°C por cada 150 m de aumento
en altura. (a) Suponga que este cambio es constante hasta
una altura de 9000 m. ¢Qué intervalo de tiempo se
requiere para que el sonido de un avién que vuela a
9 000 m llegue al suelo en un dia cuando la temperatura
del suelo es de 30°C? (b) ¢Qué pasaria si? Compare su res-
puesta con el intervalo de tiempo requerido si el aire estu-
viese uniformemente a 30°C. ;Qué intervalo de tiempo es
mas largo?

Una onda sonora se mueve en un cilindro, como en la
figura 17.2. Demuestre que la variacién de la presion de
la onda es descrita por AP = =+ pvoVs2, — s?, donde
s = s(x, ) estd dada por la ecuacién 17.1.

Un martillo golpea un extremo de una gruesa barra de
hierro de longitud 8.50 m. Un micréfono ubicado en el
extremo opuesto detecta dos pulsos de sonido, uno que
viaja a través del aire y una onda longitudinal que viaja
por la barra. (a) ¢:Cudl pulso llega primero al micréfono?
(b) Encuentre la separacion, en tiempo, entre las llegadas
de los dos pulsos.

Un vaquero esta de pie sobre suelo horizontal entre dos
riscos verticales paralelos. No esta a la mitad entre los ris-
cos. Dispara un tiro y escucha su eco. El segundo eco llega
1.92 s después que el primero y 1.47 s antes que el tercero.
Solo considere el sonido que viaja paralelo al suelo y se
refleja de los riscos. (a) ¢Cudl es la distancia entre los ris-
cos? (b) ¢Qué pasaria si? Si él puede escuchar un cuarto
eco, sen cuanto tiempo llega después del tercer eco?

Seccion 17.3 Intensidad de ondas sonoras periddicas

19.| Calcule el nivel sonoro (en decibeles) de una onda sonora

20.

21.

que tiene una intensidad de 4.00 uW/m?.

El drea tipica de un timpano es casi 5.00 X 107° m?.
(a) Calcule la potencia sonora promedio incidente sobre
un timpano en el umbral de dolor, el cual corresponde
a una intensidad de 1.00 W/m?. (b) ;Cuénta energia se
transfiere al timpano expuesto a este sonido durante 1.00
min?

La intensidad de una onda sonora a una distancia fija
de una bocina que vibra a 1.00 kHz es de 0.600 W/m?.
(a) Determine la intensidad que resulta si la frecuencia se
aumenta a 2.50 kHz mientras se mantiene una amplitud
de desplazamiento constante. (b) Calcule la intensidad si
la frecuencia se reduce a 0.500 kHz y se duplica la ampli-
tud de desplazamiento.



22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

La intensidad de una onda sonora a una distancia fija de
una bocina que vibra a una frecuencia fes 1. (a) Determine
la intensidad que resulta si la frecuencia se aumenta a f’
mientras se mantiene una amplitud de desplazamiento
constante. (b) Calcule la intensidad si la frecuencia se
reduce a f/2y se duplica la amplitud de desplazamiento.
Una persona emplea un dispositivo auditivo que aumenta
uniformemente en 30 dB el nivel sonoro de todas las fre-
cuencias audibles de sonido. El dispositivo capta sonido a
una frecuencia de 250 Hz a una intensidad de 3.0 X 107!
W/m?. :Cuil es la intensidad aportada al timpano?

La intensidad del sonido a una distancia de 16 m de un
ruidoso generador es de 0.25 W/m?. ;Cudl es la intensidad
sonora a una distancia de 28 m del generador?

La potencia de salida de cierta bocina publica es de 6.00 W.
Suponga que transmite por igual en todas direcciones.
(a) ¢Desde la bocina a qué distancia el sonido seria dolo-
roso al oido? (b) ¢A qué distancia desde la bocina el sonido
seria apenas audible?

Una onda sonora de una sirena policiaca tiene una intensi-
dad de 100.0 W/m? en un cierto punto; una segunda onda
sonora proveniente de una ambulancia cercana tiene un
nivel de intensidad que es 10 dB mayor que el de la onda
sonora de la sirena policiaca en el mismo punto. ¢Cual es
el nivel sonoro de la onda sonora de la ambulancia?

Un tren suena su silbato al aproximarse a una intersec-
cién. El silbato puede ser escuchado justamente en un
nivel sonoro de 50 dB por un observador a 10 km de dis-
tancia. (a) ¢Cual es la potencia promedio generada por el
silbato? (b) ¢Qué nivel de intensidad del sonido del silbato
es observado por alguien en la interseccion a 50 m del
tren? Trate al silbato como una fuente puntual y desprecie
cualquier absorcién de sonido por el aire.

Mientras la gente canta en la iglesia, el nivel sonoro en
todas partes en el interior es de 101 dB. Ningun sonido se
transmite a través de las grandes paredes, pero todas las
ventanas y puertas estan abiertas una manana de verano.
Su drea total es de 22.0 m?%. (a) ¢Cudnta energia sonora
es radiada a través de las ventanas y puertas en 20.0 min?
(b) Suponga que el suelo es un buen reflector y que el
sonido radia, desde la iglesia, uniformemente en todas las
direcciones horizontales y verticales hacia arriba. Encuen-
tre el nivel sonoro a 1.00 km de distancia.

La melodia vocal mas excelsa esta en la Misa en Si Menor
de Johann Sebastian Bach. En una seccion, los bajos, teno-
res, altos y sopranos llevan la melodia de Do bajo a La alto.
En tono de concierto, a estas notas ahora se les asignan fre-
cuencias de 146.8 Hz y 880.0 Hz. Encuentre las longitudes
de onda de (a) la nota inicial y (b) la nota final. Suponga
que el coro canta la melodia con un nivel sonoro uniforme
de 75.0 dB. Determine las amplitudes de presion de (c) la
notainicial y (d) la nota final. Encuentre las amplitudes de
desplazamiento de (e) la nota inicial y (f) la nota final.

Demuestre que la diferencia entre los niveles de decibeles

b,y b, de un sonido se relaciona con la razén de las distan-
cias r, y ro desde la fuente de sonido mediante

C rl

Bg - Bl = ZOIOg 7

2
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mEn un estadio cerrado se realiza un espectaculo familiar

32.

en hielo. Los patinadores actiian con musica a un nivel de
80.0 dB. Este nivel es muy alto para su bebé, quien llora a
75.0 dB. (a) ;Qué intensidad sonora total absorbe usted?
(b) ¢Cual es el nivel sonoro combinado?

Dos bocinas pequenas emiten ondas sonoras de diferentes
frecuencias por igual en todas direcciones. La bocina A
tiene una salida de 1.00 mW y la bocina B tiene una salida
de 1.50 mW. Determine el nivel sonoro (en decibeles) en
el punto C de la figura P17.32, si supone que (a) sélo la
bocina A emite sonido, (b) s6lo la bocina B emite sonido y
(c) ambas bocinas emiten sonido.

A 4.00 m

7 300m 2.00m '

Figura P17.32

Una carga de explosivo se detona a muchos metros sobre

el suelo. A una distancia d; = 500 m de la explosion la
presion acustica alcanza un maximo de AP, = 10.0 Pa
(figura P17.33). Suponga que la rapidez del sonido es cons-
tante en 343 m/s a través de la atmosfera sobre la region
considerada, que el suelo absorbe todo el sonido que cae
en €l y que el aire absorbe energia sonora, como se des-
cribe por la razén 7.00 dB/km. ;Cudl es el nivel sonoro
(en decibeles) a una distancia d, = 4.00 X 10° m de la
explosion?

34.

Figura P17.33

Un cohete explota a una altura de 100 m sobre el suelo. Un
observador en el suelo, directamente debajo de la explo-
sién, experimenta una intensidad sonora promedio de
7.00 X 1072 W/m? durante 0.200 s. (a) ¢Cuadl es la energia
sonora total de la explosion? (b) ¢Cudl es el nivel sonoro
(en decibeles) que escucha el observador?

El nivel sonoro a una distancia de 3.00 m de una fuente es

36.

120 dB. ¢A qué distancia el nivel sonoro es de (a) 100 dBy
(b) 10.0 dB?

iPor qué es imposible la siguiente situacion? Temprano, un
sabado en la manana, y para su desagrado, su vecino
adyacente decide cortar el césped. Cuando usted intenta
dormir, su vecino del otro lado también comienza a cor-
tar el césped con una podadora idéntica; ambos vecinos
estan a la misma distancia de usted. Esta situacion le es
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muy molesta, porque ahora el sonido total tiene el doble
de sonoridad que cuando sélo un vecino corta el césped.

Seccion 17.4 El efecto Doppler

37. Una ambulancia que se mueve a 42 m/s suena su sirena,
cuya frecuencia es 450 Hz. Un auto se mueve en la misma
direcciéon que la ambulancia a 25 m/s. :Qué frecuencia
escucha una persona en el auto (a) cuando la ambulancia
se aproxima al auto, y (b) después que la ambulancia pasa
al auto?

38. Cuando particulas cargadas
de alta energia se mueven
a través de un medio trans-
parente con una rapidez
mayor que la rapidez de la
luz en dicho medio se pro-
duce una onda de choque,
u onda de proa, de luz.
Este fenémeno se Illama
efecto Cerenkov. Cuando un
reactor nuclear se blinda
mediante una gran alberca
de agua, la radiacion
Cerenkov puede verse como .
un brillo azul en la vecin- Figura P17.38
dad del nucleo del reactor
debido a electrones de alta rapidez moviéndose a través
del agua (figura 17.38). En un caso particular, la radiacién
Cerenkov produce un frente de onda con un semiangulo
de vértice de 53.0°. Calcule la rapidez de los electrones en
el agua. La rapidez de la luz en el agua es 2.25 X 108 m/s.

U.S. Department of Energy/Photo Researchers, Inc.

39. Un conductor viaja hacia el Norte sobre una autopista con
una rapidez de 25.0 m/s. Una patrulla de caminos que
viaja hacia el Sur con una rapidez de 40.0 m/s, se aproxima
con su sirena funcionando a una frecuencia de 2 500 Hz.

¢Qué frecuencia percibe el conductor mientras se
aproximalapatrulla? (b) :Quéfrecuenciadetectael conduc-
tor después que lo rebasa la patrulla? (c) Repita los incisos
(a) y (b) para cuando la patrulla viaje hacia el Norte.

40. El submarino A viaja horizontalmente a 11.0 m/s a través
del agua en el océano. Emite una senal de sonar de fre-
cuencia f = 5.27 X 10° Hz en la direccién hacia adelante.
El submarino B estd enfrente del submarino A y viaja a
3.00 m/s, respecto al agua, en la misma direccion que el
submarino A. Un tripulante en el submarino B utiliza su
equipo para detectar las ondas sonoras (“sonidos metali-
cos”) del submarino A. Se desea determinar qué escucha
el tripulante en el submarino B. (a) Un observador sobre
qué submarino detecta una frecuencia f' como descrita
por la ecuacién 17.19? (b) En la ecuacién 17.19, cel signo
de vy es positivo o negativo? (c) En la ecuacién 17.19, el
signo de v, es positivo o negativo? (d) En la ecuacién 17.19,
¢qué rapidez de sonido deberia emplearse? (e) Encuentre
la frecuencia del sonido detectada por el tripulante en el
submarino B.

41. Problema de repaso. Un bloque con una bocina atorni-
llada a €l se conecta a un resorte que tiene una constante
de resorte k = 20.0 N/m y oscila, como se muestra en la
figura P17.41. La masa total del bloque y la bocina es de
5.00 kg, y la amplitud de movimiento de esta unidad es

42.

43.

44.

0.500 m. La bocina emite ondas sonoras de frecuencia 440
Hz. Determine (a) la frecuencia mas alta y (b) la frecuen-
cia mas baja escuchadas por la persona a la derecha de la
bocina. (c) Si el nivel sonoro maximo que escucha la per-
sona es 60.0 dB cuando estd mas cerca de la bocina a una
distancia d = 1.00 m, ¢cudl es el nivel sonoro minimo que
escucha el observador?

*fif&flfifif&x{% .@

Figura P17.41 Problemas 41y 42.

Problema de repaso. Un bloque con una bocina atorni-
llada a €l se conecta a un resorte que tiene una constante
de resorte ky oscila, como se muestra en la figura P17.41.
La masa total del bloque y la bocina es m, y la amplitud de
movimiento de esta unidad es A. La bocina emite ondas
sonoras de frecuencia f Determine (a) la frecuencia mds
altay (b) la frecuencia mas baja escuchadas por la persona
a la derecha de la bocina. (c) Si el nivel sonoro maximo
que escucha la persona es 8 cuando esta mas cerca de la
bocina a una distancia d, ¢cual es el nivel sonoro minimo
que escucha el observador?

Unos padres expectantes estan emocionados por escu-
char el latido cardiaco de su bebé nonato, revelado por
un detector ultrasénico que produce sonidos audibles en
sincronizacion con el latido fetal. Suponga que la pared
ventricular del feto realiza movimiento armoénico simple
con una amplitud de 1.80 mm y una frecuencia de 115 lati-
dos por minuto. (a) Encuentre la rapidez maxima lineal de
la pared cardiaca. Suponga que una fuente montada sobre
el detector en contacto con el abdomen de la madre pro-
duce sonido a 2 000 000.0 Hz que viaja a través del tejido a
1.50 km/s. (b) Encuentre el maximo cambio en frecuencia
entre el sonido que llega a la pared ventricular y el sonido
emitido por la fuente. (c) Determine el maximo cambio en
frecuencia entre el sonido reflejado recibido por el detec-
tor y el emitido por la fuente.

¢Por qué es imposible la siguiente situacion? En los Juegos
Olimpicos de Verano, una atleta corre con rapidez cons-
tante en linea recta mientras que un espectador cerca del
extremo de la pista toca una nota con el silbato de frecuen-
cia fija. Cuando la atleta rebasa el silbato, ella escucha que
cae la frecuencia del silbato a la tercera menor. Es decir, la
frecuencia que ella capta disminuye a cinco sextos de su
valor original.

- De pie en un crucero usted escucha una frecuencia de 560

Hz de la sirena de una ambulancia que se aproxima. Des-
pués que la ambulancia pasa, la frecuencia observada de la
sirena es 480 Hz. Determine la rapidez de la ambulancia a
partir de estas observaciones.



Problema de repaso. Un diapasén que vibra a 512 Hz

cae desde el reposo y acelera a 9.80 m/s%. :Qué tan
abajo del punto de liberaciéon se encuentra el diapasén
cuando ondas de 485 Hz de frecuencia llegan al punto de
liberacion?

Un avion supersénico que viaja a Mach 3.00 a una altura

de 2 = 20 000 m esta directamente arriba de una persona
en el tiempo ¢ = 0, como se muestra en la figura P17.47.
Suponga que la rapidez promedio del sonido en aire es
335 m/s alo largo de la trayectoria del sonido. (a) ¢En qué
tiempo la persona encontrard la onda de choque debida
al sonido emitido en ¢ = 0? (b) ¢Doénde estara el avion
cuando se escuche esta onda de choque?

El observador
escucha el “estallido”

Figura P17.47

Problemas adicionales

48.

49.

50.

Un murciélago (figura
P17.48) puede detectar
objetos muy pequenos,

como un insecto cuya lon-
gitud es aproximadamente
igual a una longitud de
onda del sonido que el
murciélago emite. Si un
murciélago genera un chi-
llido a una frecuencia de
60.0 kHz y la rapidez del
sonido en aire es 340 m/s,
¢cual es el insecto mas
pequeno que el murciélago
puede detectar?

Hugh Lansdown/Shutterstock.com

Figura P17.48
Algunos estudios sugieren Problemas 48 y 63.

que el limite superior de

frecuencia de audicion estd determinado por el diametro
del timpano. El didmetro del timpano es aproximada-
mente igual a la mitad de la longitud de onda de la onda
sonora en este limite superior. Si esta relacion es valida
exactamente, ¢cual es el didmetro del timpano de una per-
sona capaz de escuchar 20 000 Hz? (Suponga una tempe-
ratura corporal de 37.0°C.)

La nota mads alta escrita para un cantante en una fuente
publicada fue el Fa sostenido sobre Do alto, 1.480 kHz,
para Zerbinetta en la versién original de la 6pera de
Richard Strauss Ariadne auf Naxos. (a) Encuentre la longi-
tud de onda de este sonido en aire. (b) Suponga que las
personas en la cuarta fila de asientos escuchan esta nota
con un nivel de 81.0 dB. Encuentre la amplitud de despla-

51.

52.

53.

54.

55.

56.
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zamiento del sonido. (c) ¢Qué pasaria si? En respuesta a
las quejas, Strauss transpuso la nota mas baja a Fa sobre
Do alto, 1.397 kHz. ¢;En qué incremento cambié la longi-
tud de onda?

Camiones que llevan basura al depésito municipal forman
una procesion casi estable en un camino vecinal y todos
viajan a 19.7 m/s en la misma direccién. Dos camiones lle-
gan al dep6sito cada 3 min. Un ciclista también viaja hacia
el depésito a 4.47 m/s. (a) :Con qué frecuencia los camio-
nes pasan al ciclista? (b) ¢Qué pasaria si? Una colina no
frena a los camiones, pero el ciclista fuera de forma si baja
su rapidez a 1.56 m/s. ;:Con qué frecuencia los camiones
pasan zumbando ahora al ciclista?

Si un vendedor afirma que una bocina le da 150 W, él
se refiere a la entrada de potencia eléctrica maxima a la
bocina. Suponga que una bocina con una potencia de
entrada de 150 W produce sonido con un nivel de 103 dB a
una distancia de 1.60 m desde su centro. (a) Encuentre su
potencia sonora de salida. (b) Determine la eficiencia de
la bocina, es decir, la fracciéon de potencia de entrada que
se convierte en potencia de salida til.

Una autopista interestatal se construy6é a través de un
vecindario en una ciudad. En la tarde, el nivel sonoro
en un departamento en el vecindario es 80.0 dB cuando
100 autos pasan afuera de la ventana cada minuto. En
la madrugada, el flujo de trdfico es s6lo de cinco autos
por minuto. ¢Cudl es el nivel sonoro promedio en la
madrugada?

El silbato de un tren (f = 400 Hz) suena mas alto o mas
bajo en frecuencia, dependiendo de si se aproxima o se
aleja. (a) Demuestre que la diferencia en frecuencia del sil-
bato, si se acerca o se aleja, es

Af= %f
u /v

donde u es la rapidez del tren y v es la rapidez del sonido.
(b) Calcule esta diferencia para un tren moviéndose con
una rapidez de 130 km/h. Considere que la rapidez del
sonido en aire es 340 m/s.
Una cinta ultrasénica para medir utiliza frecuencias
arriba de 20 MHz para determinar dimensiones de estruc-
turas como edificios. Hace la medicién al emitir un pulso
de ultrasonido en el aire y después mide el intervalo de
tiempo para que retorne el eco desde una superficie
reflectora cuya distancia es el objetivo a determinar. La
distancia se exhibe como una lectura digital. Para una
cinta ultrasénica que emite un pulso de ultrasonido con
una frecuencia de 22.0 MHz, (a) ¢cudl es la distancia a
un objeto desde el cual el eco retorna después de 24.0 ms
cuando la temperatura del aire es 26°C? (b) ¢Cual deberia
ser la duracion del pulso emitido si debe incluir diez ciclos
de la onda ultrasénica? (c) ¢Cual es la longitud espacial de
tal pulso?
El esfuerzo de tensién en una gruesa barra de cobre es
99.5% de su punto de rompimiento eldstico de 13.0 X
10 N/m?2. Si una onda sonora de 500 Hz es transmitida a
través del material, (a) ¢qué amplitud de desplazamiento
hara que se rompa la barra? (b) ¢Cual es la maxima rapi-
dez de los elementos de cobre en este momento? (c) ¢Cual
es la intensidad sonora en la barra?
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Problema de repaso. Un deslizador de 150 g se mueve a
v; = 2.30 m/s sobre un riel de aire hacia un deslizador
de 200 g originalmente estacionario, como se muestra en
la figura P17.57. Los deslizadores experimentan una coli-
sion completamente ineldstica y quedan unidos durante
un intervalo de tiempo de 7.00 ms. Un estudiante sugiere
que aproximadamente la mitad de la energia mecanica
perdida del sistema de dos deslizadores se transfiere al
ambiente en forma de sonido. ¢Esta sugerencia es razona-
ble? Para evaluar la idea, encuentre el nivel sonoro impli-
cado en una posiciéon a 0.800 m de los deslizadores. Si la
idea del estudiante no es razonable, sugiera una mejor
idea.

Antes de la colision

Y] Pestillos v=0
150 g

V2 \—

Figura P17.57

Considere la siguiente funcion de onda en unidades SI:

AP(r, t) = (2) sen (1.36r — 2 0301)

Explique como esta funcion de onda puede aplicarse
a una onda que radia desde una fuente pequena, con r
como la distancia radial desde el centro de la fuente hasta
cualquier punto afuera de la fuente. Dé la descripcion
mas detallada que pueda de la onda. Incluya respuestas a
preguntas como las siguientes y dé valores representativos
para cualesquiera cantidades que puedan ser evaluadas.
(a) ¢La onda se mueve mads hacia la derecha o la izquierda?
(b) Mientras se aleja de la fuente, ¢qué sucede con su
amplitud?, (c) ¢su rapidez?, (d) ¢su frecuencia?, (e) ¢su lon-
gitud de onda?, (f) ¢su potencia?, (g) ¢su intensidad?
Problema de repaso. Para un cierto tipo de acero, el
esfuerzo siempre es proporcional a la deformacién con
modulo de Young 20 X 10! N/m?. El acero tiene densidad
7.86 X 10% kg/m®. Quedard permanentemente doblado si
se somete a un esfuerzo compresivo mayor que su limite
elastico o, = 400 MPa. Una barra de 80.0 cm de largo,
hecha de este acero, se dispara a 12.0 m/s directo a una
pared muy dura. (a) La rapidez de una onda compresiva
unidimensional movil a lo largo de la barra esta dada por
v = VY/p, donde Y es el médulo de Young para la barra
y p es la densidad. Calcule esta rapidez. (b) Después que
el extremo frontal de la barra golpea la pared y se detie-
ne, el extremo posterior de la barra sigue en movimiento
como es descrito por la primera ley de Newton hasta que se
detiene por presion excesiva en una onda sonora movil de
regreso a través de la barra. ¢Qué intervalo de tiempo trans-
curre antes que el extremo posterior de la barra reciba el
mensaje de que debe detenerse? (c) ¢Cuanto se movio el ex-
tremo posterior de la barra en este intervalo de tiempo?
Encuentre (d) la deformaciony (e) el esfuerzo en la barra.
(f) Si no debe fallar, ¢cudl es la maxima rapidez de impacto
que un barra puede tener, en términos de o, Y'y p?

Un gran conjunto de gradas de futbol desocupadas tiene
asientos solidos y elevadores. Usted esta de pie en el campo

enfrente de las gradas y aplaude bruscamente una vez con
dos tableros de madera. El pulso sonoro que produce no
tiene frecuencia ni longitud de onda definidas. El sonido
que escucha reflejado de las gradas tiene una frecuencia
identificable y puede recordarle una breve nota de trom-
peta, de un zumbador o flauta de un solo agujero. (a) Ex-
plique este sonido. Calcule una estimacion del orden de
magnitud para (b) la frecuencia, (c) la longitud de onda
y (d) la duracién del sonido sobre la base de los datos que
especifique.

Para medir su rapidez, una paracaidista porta un zum-
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bador que emite un tono estable a 1 800 Hz. Un amigo
ubicado en el suelo en el sitio de aterrizaje directamente
abajo escucha el sonido amplificado que recibe. Suponga
que el aire esta tranquilo y que la rapidez del sonido es
independiente de la altitud. Mientras la paracaidista cae
con rapidez terminal, su amigo en el suelo recibe ondas de
frecuencia 2 150 Hz. (a) ¢Cual es la rapidez de descenso
de la paracaidista? (b) ¢Qué pasaria si? Suponga que la
paracaidista puede escuchar el sonido del zumbador refle-
jado del suelo. :Qué frecuencia recibe ella?

Ondas esféricas con 45.0 cm de longitud de onda se propa-
gan hacia fuera de una fuente puntual. (a) Explique como
la intensidad a una distancia de 240 cm se compara con la
intensidad a una distancia de 60.0 cm. (b) Explique como
la amplitud a una distancia de 240 cm se compara con la
amplitud a una distancia de 60.0 cm. (c) Explique cémo
la fase de la onda a una distancia de 240 cm se compara
con la fase a 60.0 cm en el mismo momento.

Un murciélago (figura P17.48) que se mueve a 5.00 m/s
persigue a un insecto volador. Si el murciélago emite un
chillido de 40.0 kHz y recibe de vuelta un eco a 40.4 kHz,
(a) ¢cudl es la rapidez del insecto? (b) ¢El murciélago
podra capturar al insecto? Explique.

Dos barcos se mueven a lo largo de una linea hacia el

Este (figura P17.64). El buque trasero tiene una rapidez,
relativa a un punto de observaciéon con base en tierra, de
v; = 64.0 km/h y el buque delantero tiene una rapidez
de v, = 45.0 km/h relativa a ese punto. Los dos barcos
estan en una region del océano donde el movimiento de
la corriente es uniforme hacia el Oeste a v, o = 10.0
km/h. El barco trasero transmite una senal de sonar a una
frecuencia de 1 200 Hz a través del agua. ;Qué frecuencia
monitorea el barco delantero?

U9
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< Ueorriente

Figura P17.64

Una patrulla viaja hacia el Este a 40.0 m/s a lo largo de un
camino recto y rebasa a un automoévil delante de ella que
se mueve al Este a 30.0 m/s. A la patrulla se le descompone
la sirena, que se pega a 1 000 Hz. (a) ¢Cual seria la longi-
tud de onda en el aire del sonido de la sirena si la patru-
lla estuviera en reposo? (b) ¢Cual es la longitud de onda
enfrente de la patrulla? (c) ¢Cudl es detrds de la patrulla?
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(d) ¢Cuadl es la frecuencia que escucha el conductor que es
perseguido?

La rapidez de una onda compresiva unidimensional que
viaja a lo largo de una barra delgada de cobre es 3.56
km/s. En un extremo de la barra se da un golpe con un
martillo. Un escucha en el otro extremo de la barra capta
el sonido dos veces, transmitido a través del metal y a tra-
vés del aire, con un intervalo de tiempo Af entre los dos
pulsos. (a) ¢Cudl sonido llega primero? (b) Encuentre la
longitud de la barra como una funcién de At. (c) Deter-
mine la longitud de la barra si A¢ = 127 ms. (d) Imagine
que la barra de cobre se sustituye por otro material a tra-
vés del cual la rapidez del sonido es v,. ¢Cudl es la longitud
de la barra en términos de ty v,? (e) ¢La respuesta al inci-
so (d) tiene un limite bien definido si la rapidez del sonido
en la barra tiende a infinito? Explique su respuesta.

Un gran meteoroide entra a la atmosfera de la Tierra con

Tres barras metalicas se } L, }

un rapidez de 20.0 km/s y no se frena significativamente
antes de entrar al océano. (a) ¢Cudl es el angulo de Mach
de la onda de choque del meteoroide en la atmosfera baja?
(b) Si se supone que el meteoroide sobrevive al impacto
con la superficie del océano, ¢cual es el angulo de Mach
(inicial) de la onda de choque que produce el meteoroide
en el agua?

Ly

ubican entre si como lo
muestra la figura P17.68,
donde Ly = L; + L,. La |
rapidez del sonido en

una barra estd dada por

v= VY/p, donde Y es

el médulo de Young para la barray p es la densidad. Los
valores de densidad y médulo de Young para los tres mate-
riales son p; = 2.70 X 103 kg/m?®, ¥; = 7.00 X 10! N/m?,
po = 11.3 X 103 kg/m?, ¥, = 1.60 X 10" N/m?, p; = 8.80 X
103 kg/m®y ¥, = 11.0 X 10" N/m?. Si L; = 1.50 m, ¢cudnto
debe ser la razén L;/L, si una onda sonora viaja la longi-
tud de las barras 1 y 2 en el mismo intervalo de tiempo
requerido para que la onda viaje la longitud de la barra 3?

Figura P17.68

Con métodos experimentales particulares es posible pro-

70.

ducir y observar en una larga barra delgada tanto una
onda transversal, cuya rapidez depende principalmente de
la tensién en la barra, como una onda longitudinal, cuya
rapidez esta determinada por el médulo de Young y la den-
sidad del material de acuerdo con la expresién v = V'Y/p.
La onda transversal se puede modelar como una onda en
una cuerda estirada. Una barra metalica particular tiene
150 cm de largo y un radio de 0.200 cm y una masa de
50.9 g. El médulo de Young para el material es 6.80 X 10"
N/m?. ;Cudl debe ser la tensién en la barra si la razén de
la rapidez de las ondas longitudinales a la rapidez de las
ondas transversales es 8.00?

Una sirena montada en el techo de una estacién de bombe-
ros emite sonido con una frecuencia de 900 Hz. Un viento
estable sopla con una rapidez de 15.0 m/s. Si considera
que la rapidez del sonido en aire tranquilo es de 343 m/s,
encuentre la longitud de onda del sonido (a) de la sirena
a favor del viento y (b) de la sirena contra el viento. Los
bomberos se aproximan a la sirena desde diferentes direc-
ciones a 15.0 m/s. ¢Qué frecuencia escucha un bombero

531

Problemas

(c) si se aproxima desde una posiciéon a favor del viento,
de modo que se mueve en la direccion en que el viento
sopla, y (d) si se aproxima desde una posiciéon contraria al
viento?

Problemas de desafio

71.

72.

La ecuacién Doppler que se present6 en el texto es valida
cuando el movimiento entre el observador y la fuente se
presenta en linea recta, de modo que la fuente y el obser-
vador se mueven directamente uno hacia el otro o directa-
mente uno alejandose del otro. Si esta restriccion se relaja,
uno debe usar la ecuaciéon Doppler mas general

= <v + vg cos 00>f

v — vgCos O

donde 60,y 64 se definen en la figura P17.71a. Use la ecua-
cién precedente para resolver el siguiente problema. Un
tren se mueve con una rapidez constante de v = 25.0 m/s
hacia la interseccién que se muestra en la figura P17.71b.
Un automovil se detiene cerca del cruce, a 30.0 m de las
vias. Si el silbato del tren emite una frecuencia de 500 Hz
cuando el tren estd a 40.0 m de la interseccion. (a) ¢Cual es
la frecuencia que escuchan los pasajeros en el automovil?
(b) Si el tren emite este sonido continuamente y el auto
esta estable en esta posicion antes de que el tren llegue
y hasta que el tren se aleja, ¢qué rango de frecuencias
escuchan los pasajeros en el automovil? (c) Suponga que
el auto tontamente quiere ganarle el paso al tren en la
interseccion y que viaja a 40.0 m/s hacia las vias. Cuando el
automovil esta a 30.0 m de las vias y el tren esta a 40.0 m de
la interseccion, ¢cudl es la frecuencia que ahora escuchan
los pasajeros en el auto?

Vs
\\98
N\
N\
N
\\
0) 20
Yo
Figura P17.71
En laseccién 17.2 se dedujo la rapidez del sonido en un gas

mediante el teorema impulso-momento aplicado al cilin-
dro de gas en la figura 17.5. Ahora se encontrara la rapi-
dez del sonido en un gas empleando un distinto enfoque
basado en el elemento de gas en la figura 17.3. Proceda
como sigue. (a) Dibuje un diagrama de cuerpo libre para
este elemento que muestre las fuerzas ejercidas sobre las
superficies izquierda y derecha debidas a la presion del gas
sobre cualquier lado del elemento. (b) Aplique la segunda
ley de Newton al elemento para demostrar que

a(AP)
Jx

9%s
AAx = pAAx—;
P 012
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(c) Sustituya AP = —(Bds/dx) (ecuacién 17.3) y obtenga la
siguiente ecuacion de onda para el sonido

B 9% 9%

p ax® 9’
(d) Para un fisico matematico esta ecuacion demuestra la
existencia de ondas sonoras y determina su rapidez. Como
estudiante de fisica usted debe dar otro paso o dos. Susti-
tuya en la ecuacion de onda la solucion de prueba s(x, t) =
Smax COS (kx — wt). Demuestre que esta funcion satisface la
ecuacién de onda, siempre que w/k = v = VB/p.

La ecuacion 17.13 afirma que a una distancia r de una
fuente puntual con potencia (Potencia) o, la intensidad
de onda es

, (Potencia)pwm
4772

Estudie la figura 17.10 y demuestre que a una distancia r

justo enfrente de una fuente puntual con potencia (Poten-

€1a) prom quUE s€ mueve con rapidez constante vy, la intensi-

dad de onda es

= (POtenCia)prom('U - US)

4arv? v
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CAPITULO

Sobreposicion y
ondas estacionarias

18.1 Analisis de modelo: ondas en
interferencia

18.2 Ondas estacionarias

18.3 Analisis de modelo: ondas
bajo condiciones de frontera

18.4 Resonancia

18.5 Ondas estacionarias en
columnas de aire

18.6 Ondas estacionarias en
barras y membranas

18.7 Batimientos: interferencia
en el tiempo

18.8 Patrones de onda no

sinusoidales
El modelo ondulatorio se introdujo en los dos capitulos anteriores. Se vio que las ondas El maestro del blues, B. B. King,
son muy diferentes de las particulas. Una particula es de tamafio cero, mientras que una onda aprovecha las ondas estacionarias
tiene un tamafo caracteristico, su longitud de onda. Otra diferencia importante entre ondas en cuerdas. Cambia a notas mas
y particulas es que se puede explorar la posibilidad de dos 0 mas ondas combinadas en un altas en la guitarra presionando

punto en el mismo medio. Las particulas se combinan para formar objetos extendidos, pero las 2% Cuerdas contra los trastes en ¢l

particulas deben estar en diferentes posiciones. En cambio, dos ondas pueden estar presentes
en la misma posicion. Las ramificaciones de esta posibilidad se exploran en este capitulo.

Cuando las ondas se combinan en sistemas con condiciones de frontera pueden existir sélo
ciertas frecuencias permitidas y decimos que las frecuencias estan cuantizadas. La cuantiza-
cion es un concepto que esta en el corazon de la mecanica cuantica, un tema que se tratara
formalmente en el capitulo 40. Aqui se demuestra que el analisis de ondas bajo condiciones
de frontera explica muchos de los fenomenos cuanticos. En este capitulo se usa la cuantiza-
cion para comprender el comportamiento de la amplia variedad de instrumentos musicales
que se basan en cuerdas y columnas de aire.

También se considera la combinacion de ondas que tienen diferentes frecuencias. Cuando
interfieren dos ondas sonoras que tienen casi la misma frecuencia, se escuchan variaciones

diapason, acortando la longitud de
las partes de las cuerdas que vibran.
(AP Photo/Danny Moloshok)
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Principio de sobreposicion »

Prevencion de riesgos
ocultos 18.1

¢Las ondas realmente interfie-
ren? En el uso popular el término
interferirimplica que un agente
afecta una situacion en alguna
forma, de modo que evita que
algo ocurra. Por ejemplo, en el
futbol americano, interferencia

de pase significa que un jugador
defensivo afect6 al receptor de
modo que el receptor fue incapaz
de atrapar el balon. Este uso es
muy diferente del dado en fisica,
donde las ondas pasan una a tra-
vés de otra e interfieren, pero no
se afectan mutuamente en forma
alguna. En fisica, interferencia es
similar al concepto de combinacion,
como se describe en este capitulo.

Interferencia constructiva »

Interferencia destructiva P

en el volumen Illamadas batimientos. Por ultimo, se analiza cdmo cualquier onda periddica no
sinusoidal se puede describir como una suma de funciones seno y coseno.

IR Analisis de modelo: ondas en interferencia

Muchos fenémenos ondulatorios interesantes en la naturaleza no se pueden descri-
bir mediante una sola onda viajera. En vez de ello se debe analizar estos fenomenos
en términos de una combinacién de ondas viajeras. Como se senal6 en la introduc-
cion, las ondas tienen una diferencia notable de las particulas, que consiste en que
las ondas se pueden combinar en el mismo lugar en el espacio. Para analizar tales
combinaciones de onda hacemos uso del principio de sobreposicion:

Si dos o mas ondas viajeras se mueven a través de un medio, el valor resultante
de la funcién de onda en cualquier punto es la suma algebraica de los valo-
res de las funciones de onda de las ondas individuales.

Las ondas que obedecen a este principio se llaman ondas lineales (vea la seccion 16.6).
En el caso de ondas mecdnicas, las ondas lineales generalmente se caracterizan por
tener las amplitudes mucho menores que sus longitudes de onda. Las ondas que
violan el principio de sobreposicion se llaman ondas no lineales y con frecuencia se
caracterizan por grandes amplitudes. En este libro sélo se tratara con ondas lineales.

Una consecuencia del principio de la sobreposicion es que dos ondas viajeras pue-
den pasar a través de la otra sin destruirse o alterarse. Por ejemplo, cuando se lanzan
dos piedras en un estanque y golpean la superficie en diferentes lugares, las ondas
circulares superficiales que se expanden desde dos ubicaciones simplemente pasan
una sobre otra sin efecto permanente. El patron complejo resultante se puede consi-
derar como dos conjuntos independientes de circulos en expansion.

La figura 18.1 es una representacion pictorica de la sobreposicion de dos pulsos.
La funcién de onda para el pulso moévil hacia la derecha es y;, y la funcién de onda
para el pulso moviéndose hacia la izquierda es y,. Los pulsos tienen la misma rapidez
pero diferentes formas, y el desplazamiento de los elementos del medio estd en la
direccion y positiva para ambos pulsos. Cuando las ondas se traslapan (figura 18.1b),
la funcién de onda de la onda compleja resultante esta dada por y; + y,. Cuando
las crestas de los pulsos coinciden (figura 18.1c), la onda resultante dada por y; + y,
tiene una amplitud mayor que la de los pulsos individuales. Finalmente, los dos pul-
S0S se separan y se contindan moviendo en sus direcciones originales (figura 18.1d).
Adpvierta que las formas de pulso permanecen sin cambios después de la interaccion,
jcomo si los dos pulsos no se hubiesen encontrado!

La combinacién de ondas separadas en la misma region del espacio para producir
una onda resultante se denomina interferencia. Para los dos pulsos que se muestran
en la figura 18.1, el desplazamiento de los elementos del medio esta en la direccion y
positiva para ambos pulsos, y el pulso resultante (creado cuando se sobreponen los
pulsos individuales) presenta una amplitud mayor que la de cualquier pulso indi-
vidual. Ya que los desplazamientos causados por los dos pulsos estan en la misma
direccion, nos referimos a esta sobreposicion como interferencia constructiva.

Ahora considere dos pulsos que viajan en direcciones opuestas en una cuerda tensa
donde un pulso se invierte en relacion con el otro, como se ilustra en la figura 18.2.
Cuando estos pulsos se sobreponen, el pulso resultante estda dado por y; + y,, pero los
valores de la funcion y, son negativos. Otra vez, los dos pulsos pasan uno a través del
otro; sin embargo, ya que los desplazamientos causados por los dos pulsos estan en
direcciones opuestas, nos referimos a su sobreposicion como interferencia destructiva.

El principio de la sobreposicion es el tema central del analisis de modelo llamado
ondas en interferencia. En muchas situaciones, tanto en actstica como en optica, las
ondas se combinan de acuerdo con este principio y presentan fenémenos interesan-
tes con aplicaciones practicas.
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Cuando los pulsos se traslapan, la
funcion de onda es la suma de las
funciones de onda individuales.

18.1 Andlisis de modelo: ondas en interferencia

—
Y2

N
e

Cuando los pulsos se traslapan, la
funcion de onda es la suma de las
funciones de onda individuales.

Y1t e Y1t de

Cuando se alinean las crestas
de los dos pulsos, la amplitud
es la suma de las amplitudes
individuales.

Cuando se alinean las crestas
de los dos pulsos, la amplitud
es la diferencia entre las
amplitudes individuales.

)1+
Y1t Yo It e
Cuando los pulsos ya no se
sobreponen, no se han
afectado permanentemente
por la interferencia.

Cuando los pulsos ya no se
sobreponen, no han sido
permanentemente afectados
por la interferencia.

-
— Y2
J2 N -
Figura 18.2 Interferencia destruc-

tiva. Dos pulsos, uno positivo y uno
negativo, viajan sobre una cuerda

Figura 18.1 Interferencia cons-
tructiva. Dos pulsos positivos viajan
sobre una cuerda estirada en direc-

ciones opuestas y se traslapan. estirada en direcciones opuestasy se

traslapan.

Gxamen rapido 18.1 Dos pulsos se mueven en direcciones opuestas sobre una cuerda
y son idénticos en forma, excepto que uno tiene desplazamientos positivos de los ele-
mentos de la cuerday el otro tiene desplazamientos negativos. En el momento en que
los dos pulsos se traslapan por completo en la cuerda, ¢qué sucede? (a) La energia

. asociada con los pulsos desaparece. (b) La cuerda no es movil. (¢) La cuerda forma
, unalinea recta. (d) Los pulsos desaparecen y no reaparecerdn.

Sobreposicion de ondas sinusoidales

Ahora se aplicara el principio de sobreposiciéon de dos ondas sinusoidales viajando
en la misma direcciéon en un medio lineal. Si las dos ondas estan viajando hacia la
derechay tienen la misma frecuencia, longitud de onda y amplitud, pero difieren en
fase, podemos expresar sus funciones de onda individuales como

y = Asen (kx — wt) 1y, = Asen (kx — wt + ¢)

donde, como de costumbre, k = 27/A, w = 27f, y ¢ es la constante de fase, como se
analizo en la seccion 16.2. Por lo tanto, la funcion de onda resultante es

y=9y + 3, = A[sen (kx — wt) + sen (kx — wt + ¢)]

Para simplificar esta expresion, utilizamos la identidad trigonométrica

a—b a+ b
sena+senb=2cos(2)sen< 9 )

Haciendo a = kx — wty b = kx — wt + ¢, encontramos que la funcién de onda resul-
tante y se reduce a
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Figura 18.3 La sobreposicion
de dos ondas idénticas y, y y, (azul
y verde, respectivamente) para
producir una onda resultante
(café).

Resultante de dos ondas P>
sinusoidales viajeras

Una onda de sonido de la
bocina (S) se propaga en el tubo
y se divide en dos partes en el
punto P.

Longitud de la
trayectoria ry

e
v
\---;----o

Longitud de la
trayectoria 7,

Las dos ondas, que se combinan
en el lado opuesto, se detectan
en el receptor (R).

Figura 18.4 Un sistema actstico
para la demostracion de interfe-
rencia de ondas sonoras. Puede
variar la trayectoria superior de
longitud r, deslizando la parte
superior.

y Las ondas individuales estan en fase
y A A y, por lo tanto, son indistinguibles.
x Interferencia constructiva: las
6= 0° amplitudes se suman.
N Las ondas individuales estan a
y 2oy
180° fuera de fase.
R x
Interferencia destructiva: se
N F cancelan las ondas.
¢ = 180°
y y 5 Este resultado intermedio ni es
Yo constructivo ni es destructivo.
x
> e
¢ = 60°

y = 2A cos ((;) sen (kx —wt+ (;)

Este resultado tiene varias caracteristicas importantes. La funcién de onda resul-
tante y también es sinusoidal y tiene la misma frecuencia y longitud de onda que
las ondas individuales debido a que la funcién seno incorpora los mismos valores
de ky w que aparecen en las funciones de onda originales. La amplitud de la onda
resultante es 2A cos (¢/2), y su constante de fase es ¢/2. Si la constante de fase ¢ de
la onda original es igual a 0, entonces cos (¢/2) = cos 0 = 1 yla amplitud de la onda
resultante es 2A, dos veces la amplitud de cada onda individual. En este caso las
crestas de las dos ondas estan en las mismas ubicaciones en el espacio y se dice que
las ondas estan en fase en todas partes y, por lo tanto, interfieren constructivamente.
Las ondas individuales y, y y, se combinan para formar la curva rojo marrén y de
amplitud 2A que se muestra en la figura 18.3a. Puesto que las ondas individuales
estdn en fase, son indistinguibles en la figura 18.3a, donde aparecen como una sola
curva azul. En general, se produce interferencia constructiva cuando cos (¢/2) =
*1. Esto es cierto, por ejemplo, cuando ¢ = 0, 2, 4, . .. rad, es decir, cuando ¢ es
un multiplo parde .

Cuando ¢ es igual a 7 rad o cualquier multiplo impar de , entonces cos (¢p/2) =
cos (m/2) = 0y las crestas de una onda se producen en las mismas posiciones que
los valles de la segunda onda (figura 18.3b). Por lo tanto, como consecuencia de la
interferencia destructiva la onda resultante tiene amplitud cero en todas partes, como
se muestra con la linea recta rojo marrén en la figura 18.3b. Por ultimo, cuando la
constante de fase tiene un valor distinto de 0 o un multiplo entero arbitrario de 7 rad
(figura 18.3c), la onda resultante tiene una amplitud cuyo valor estd entre 0 y 2A.

En el caso mas general, en el cual las ondas tienen la misma longitud de onda
pero diferentes amplitudes, los resultados son similares con las siguientes excepcio-
nes. En el caso en fase, la amplitud de la onda resultante no es dos veces el de una
sola onda, sino mas bien es la suma de las amplitudes de las dos ondas. Cuando las
ondas estan 7 rad fuera de fase, no se cancelan completamente, como en la figura
18.3b. El resultado es una onda cuya amplitud es la diferencia entre las amplitudes
de las ondas individuales.

Interferencia de ondas sonoras

En la figura 18.4 se muestra un dispositivo simple para demostrar la interferencia
de las ondas sonoras. El sonido de una bocina S se envia en un tubo en el pun-
to P, donde hay una unién en forma de T. La mitad de la energia sonora viaja en
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una direccion, y la otra mitad viaja en la direccién opuesta. Por lo tanto, las ondas
sonoras que alcanzan el receptor R pueden viajar a lo largo de cualquiera de los
dos caminos. La distancia a lo largo de cualquier camino de la bocina al receptor
se llama la longitud de trayectoria r. EI camino inferior de longitud r, es fijo, pero
puede variar la trayectoria superior de longitud r, deslizando el tubo en forma de U,
que es similar al de un tromboé6n. Cuando la diferencia en las longitudes de la trayec-
toria Ar = |r, — 1| es entero o cero o un miltiplo de la longitud de onda A (es decir,
Ar=mnA,donde n =0, 1, 2, 3, ... ), las dos ondas que llegan al receptor en cualquier
instante estan en fase e interfieren constructivamente, como se muestra en la figura
18.3a. Para este caso, un maximo en la intensidad del sonido se detecta en el recep-
tor. Si la longitud de trayectoria r, se ajusta de tal modo que la diferencia de trayec-
toria Ar = A/2, 3A/2, ..., nA/2 (para n impar), las dos ondas estan exactamente a
7 rad o 180° fuera de fase en el receptor y, por lo tanto, se anulan mutuamente. En
este caso de interferencia destructiva, ningin sonido se detecta en el receptor. Este
sencillo experimento demuestra que puede surgir una diferencia de fase entre dos
ondas generadas por la misma fuente cuando viajan a través de senderos de longitu-
des desiguales. Este importante fenémeno serd indispensable en la investigacion de
interferencia de ondas luminosas en el capitulo 37.

Analisis de modelo Ondas en interferencia

Imagine dos ondas que viajan I+ Yo Ejemplos:

en el mismo lugar a través de un oY ¢ un afinador de pianos escucha una cuerda
medio. El desplazamiento de los de piano y un diapason vibrando juntosy
elementos del medio se ve afec- observa los pulsos (seccién 18.7)

tado por dos ondas. De acuerdo 2 Interferencia e se combinan ondas de luz de dos fuentes
con el principio de sobreposicion, 7192y constructiva coherentes para formar un patrén de

el desplazamiento es la suma de interferencia en una pantalla (capitulo

los desplazamientos individuales Interferencia 37)

que podria ser causado por cada destructiva ¢ una delgada pelicula de aceite sobre agua

onda. Cuando las ondas estan en

fase, se produce interferencia constructiva y el desplazamiento resul-
tante es mds grande que los desplazamientos individuales. Se produce
interferencia destructiva cuando las ondas estan desfasadas.

muestra remolinos de color (capitulo 37)
® los rayos X pasando a través de un so6lido
cristalino se combinan para formar un

patrén de Laue (capitulo 38)

Ejemplo 18.1 Dos bocinas accionadas por la misma fuente

Dos bocinas idénticas colocadas con una separaciéon de 3.00 m son accionadas por el mismo oscilador (figura 18.5).
Un escucha esta originalmente en el punto O, situado a 8.00 m del centro de la recta que conecta a las dos bocinas. Luego
el escucha se traslada al punto P, que estd a una distancia perpendicular de 0.350 m de O, y experimenta el primer minimo
de intensidad del sonido. ;Cual es la frecuencia del oscilador?

SOLUCION

Conceptualizar En la figura 18.4 una onda sonora entra

en un tubo y después se divide acusticamente en dos tra- ng m d 0.350 m
yectorias diferentes antes de recombinarse en el otro A L L
extremo. En este ejemplo, una senal que representa el 3.00 m 8.00 m OGT
sonido esta eléctricamente dividida y sale a dos bocinas dife- Ty 1.85m
rentes. Después de salir de los altavoces, las ondas sonoras J
se recombinan en la posicion del escucha. A pesar de la r

diferencia en cémo se produce la divisién, en este caso se 8.00m

aplica la explicacion de la diferencia de trayectoria vista Figura 18.5 (Ejemplo 18.1) Dos bocinas idénticas emiten ondas
en la figura 18.4. sonoras para un escucha en P.

Categorizar Ya que las ondas sonoras de dos fuentes separadas se combinan, aplicamos el analisis de modelo de ondas en

interferencia. continia
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Analizar La figura 18.5 muestra la disposicion fisica de las bocinas junto con dos tridngulos rectangulos sombreados que pueden
dibujarse sobre la base de las longitudes descritas en el problema. El primer minimo se produce cuando las dos ondas que llegan
al escucha en el punto Pestan a 180° fuera de fase, en otras palabras, cuando su diferencia de trayectoria Ares igual a A/2.

A partir de los triangulos sombreados, determine las longi- r = \/(8.00 m)? + (1.15m)? = 8.08 m

tudes de trayectoria de las bocinas al escucha:

7y = V(8.00m)? + (1.85m)? = 8.21 m

Por eso, la diferencia de trayectoria es r, — r; = 0.13 m. Ya que esta diferencia de trayectoria debe ser igual a A/2 para el

primer minimo, A = 0.26 m.

Para obtener la frecuencia del oscilador utilice la ecuacion 16.12, v 343 m/s

f=—= = 1.3KkHz

v = Af, donde v es la rapidez del sonido en el aire, 343 m/s: N 0.26 m

Finalizar Este ejemplo permite entender por qué se deben  una bocina interfiere destructivamente con la onda prove-
conectar correctamente los alambres de un sistema estéreo de  niente de la otra en el punto O de la figura 18.5. Una region
bocinas. Cuando se conectan al revés, es decir, cuando el cable de enrarecimiento debida a una bocina se sobrepone a una
positivo (o rojo) esta conectado al borne negativo (o negro) region de compresion de la otra bocina. Aunque los dos
en una de las bocinas y la otra estd conectada correctamente,  sonidos probablemente no se cancelan totalmente entre si
se dice que las bocinas estan “fuera de fase”, con una bocina  (porque generalmente no son idénticas las senales estereo-
moviéndose hacia fuera, mientras que la otra se mueve hacia  fénicas derecha e izquierda), se presenta una pérdida sus-
el interior. En consecuencia, la onda sonora que proviene de  tancial de la calidad sonora en el punto O.

SISV Y si las bocinas se conectaran fuera de fase? :Qué sucede en el punto Pen la figura 18.5?

Respuesta En esta situacion, la diferencia de trayectoria de A/2 se combina con una diferencia de fase de A/2 debido al
cableado incorrecto para dar una diferencia de fase completa de A. Como resultado, las ondas estan en fase y hay una intensi-

dad maxima en el punto P.

. a

Figura 18.6 Dos bocinas idénticas
emiten ondas sonoras una hacia la
otra. Cuando se traslapan, las ondas
idénticas que viajan en direcciones
opuestas se combinaran para formar
ondas estacionarias.

B Ondas estacionarias

Las ondas sonoras del par de bocinas del ejemplo 18.1 salen de las bocinas hacia
adelante y hacen interferencia en un punto enfrente de las bocinas. Suponga que da
vuelta a las bocinas de modo que una quede frente a la otra y luego hace que emitan
sonido a la misma frecuencia y amplitud. En esta situacién dos ondas idénticas viajan
en direcciones opuestas en el mismo medio, como en la figura 18.6. Dichas ondas se
combinan de acuerdo con el modelo de ondas en interferencia.

Se puede analizar esta situacion considerando funciones de onda para dos ondas
sinusoidales transversales que tengan la misma amplitud, frecuencia y longitud de
onda, pero que viajen en direcciones opuestas en el mismo medio:

Yy = Asen (kx — wl) y, = Asen (kx + wi)

donde y, representa una onda que viaja en la direccion +xy y, representa una que
vigja en la direccién —x. Al sumar estas dos funciones da la funcién de onda resul-
tante y:

y =9y + 3 = Asen (kx — wl) + Asen (kx + wi)

Cuando se usalaidentidad trigonométricasen (a=+ b) = sen (a) cos (b) £ cos (a) sen (b),
esta expresion se reduce a

y = (24 sen kx) cos wt (18.1)

La ecuacion 18.1 representa la funcion de onda de una onda estacionaria. Una
onda estacionaria, como la de una de las cuerdas que se muestra en la figura 18.7,
es un patrén de oscilacion con un contorno estacionario que resulta de la sobreposicion
de dos ondasidénticas que viajan en direcciones opuestas.

Observe que la ecuacion 18.1 no contiene una funcién de kx — wt. Por lo tanto,
no es una expresion para una sola onda viajera. Cuando usted observa una onda



18.2 Ondas estacionarias

La amplitud de la oscilacion vertical de cualquier elemento de la
cuerda depende de la posicion horizontal del elemento. Cada elemento
vibra dentro de los confines de la funcion envolvente 2A sen kx.

Antinodo

Antinodo

© 1991 Richard Megna/Fundamental Photographs

estacionaria, no hay sentido de movimiento en la direcciéon de propagacion de cual-
quier onda original. Al comparar la ecuacion 18.1 con la ecuacion 15.6, es clara la
descripcion de una clase especial de movimiento armoénico simple. Cada elemento
del medio oscila en movimiento armoénico con la misma frecuencia angular w (de
acuerdo con el factor cos wt en la ecuacion). Sin embargo, la amplitud del movi-
miento armoénico simple de un elemento (dada por el factor 2A sen kx, el coeficiente
de la funcién coseno) depende de la ubicacion x del elemento en el medio.

Si puede hallar un teléfono con un cordén enrollado, que conecte el auricular
con una unidad base, podra ver la diferencia entre una onda permanente y una onda
viajera. Estire el cordon enrollado y chasquéelo con un dedo. Vera que un pulso viaja
a lo largo de la cuerda. Ahora sacuda el auricular arriba y abajo y ajuste su frecuen-
cia de sacudida hasta que cada rollo sobre la cuerda suba al mismo tiempo y luego
baje. Esta es una onda estacionaria, formada por la combinacion de las ondas que se
alejan de su mano y que se reflejan de la unidad base hacia su mano. Observe que no
hay ningun sentido del viaje a lo largo del cordén, como lo habia para el pulso. Sélo
ve altibajos en el movimiento de los elementos del cordén.

La ecuacién 18.1 muestra que la amplitud del movimiento arménico simple de un
elemento del medio tiene un valor minimo de cero cuando x satisface la condicion
sen kx = 0, es decir, cuando

kx =0, , 2m, 3, . ..
Ya que k = 2m/A, estos valores para kx producen

A 3A nA
,j,)\, o = B
2 2 2
Estos puntos de amplitud cero se llaman nodos.
El elemento del medio con el mayor desplazamiento posible desde el equilibrio
tiene una amplitud de 24, que se define como la amplitud de la onda estacionaria.
Las posiciones en el medio donde se presenta este desplazamiento maximo se lla-
man antinodos. Los antinodos se ubican en posiciones que satisfacen la condiciéon
sen kx = *1 de la coordenada x, es decir, cuando

x=0 n=0,1,2,3, ... (18.2)

L 7T 3w b
X = 5T o
22 2
Por lo tanto, las posiciones de los antinodos se dan por
A 3A bA nA
x=—— — ... =— n=1,3,5, (18.3)
4 4 4 4

En la figura 18.7 se etiquetan dos nodos y dos antinodos en la onda estacionaria.
La curva azul claro, etiquetada 24 sen kx en la figura 18.7, representa una longitud
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Figura 18.7 Fotografia milti-
ple de una onda estacionaria en
una cuerda. El comportamiento
temporal del desplazamiento
vertical desde el equilibrio de un
elemento individual de la cuerda
esta dado por cos wt. Es decir, cada
elemento vibra con una frecuencia
angular .

Prevencion de riesgos
ocultos 18.2

Tres tipos de amplitud Es necesa-
rio distinguir con claridad entre
la amplitud de las ondas indivi-
duales, que es A, y la amplitud del
movimiento armoénico simple de
los elementos del medio, que es
2A sen kx. Un elemento determi-
nado en una onda estacionaria
vibra dentro de las restricciones
de la funcién envolvente 2A sen kx,
donde x es la posicion en el medio
de dicho elemento. Tal vibracion
esta en contraste con las ondas
sinusoidales viajeras, en las que
todos los elementos oscilan con
la misma amplitud y la misma
frecuencia, y la amplitud A de la
onda es la misma que la ampli-
tud A del movimiento arménico
simple de los elementos. Ademas,
se puede identificar la amplitud
de la onda estacionaria como 2A.

< Posicion de nodos

<« Posiciones de antinodos
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Figura 18.8 Patrones de onda
estacionaria producidos en dife-
rentes momentos por dos ondas de
igual amplitud que viajan en direc-
ciones opuestas. Para la onda resul-
tante y, los nodos (N) son puntos de
desplazamiento cero y los antino-
dos (A) son puntos de desplaza-
miento maximo.

—_— —_— —_—
N N\ A VAN VEA
A e —
;Vz/\/\/ J‘Q\/\/ Vo \/\/\
A A A A

"N N\/N N\/N ) ) N\/N N\/N N
A A

t=0 t="1T/4 t="1T/2

de onda de las ondas viajeras que se combinan para formar la onda estacionaria. La
figura 18.7 y las ecuaciones 18.2 y 18.3 proporcionan las siguientes caracteristicas de
las ubicaciones de nodos y antinodos:

La distancia entre antinodos adyacentes es igual a A/2.
La distancia entre nodos adyacentes es igual a A/2.
La distancia entre un nodo y un antinodo adyacente es A/4.

En la figura 18.8 aparecen los patrones de onda de los elementos del medio pro-
ducidos en diferentes momentos por dos ondas viajeras transversales que se mueven
en direcciones opuestas. Las curvas azul y verde son los patrones de onda para las
ondas viajeras individuales, y las curvas cafés son los patrones de onda para la onda
estacionaria resultante. En ¢ = 0 (figura 18.8a) las dos ondas viajeras estan en fase,
lo que da un patrén de onda en el que cada elemento del medio esta en reposo y
experimenta su maximo desplazamiento desde el equilibrio. Un cuarto de periodo
después, en ¢ = T/4 (figura 18.8b), las ondas viajeras se movieron un cuarto de lon-
gitud de onda (una a la derechay la otra a la izquierda). En este momento las ondas
viajeras estan fuera de fase y cada elemento del medio pasa a través de la posicion de
equilibrio en su movimiento armoénico simple. El resultado es desplazamiento cero
para los elementos en todos los valores de x; es decir, el patréon de onda es una linea
recta. En ¢ = T/2 (figura 18.8c), las ondas viajeras de nuevo estan en fase, lo que
produce un patron de onda que esta invertido en relaciéon con el patrén ¢ = 0. En la
onda estacionaria, los elementos del medio alternan en tiempo entre los extremos
que se muestran en la figura 18.8ay c.

@xa men rapido 18.2 Considere ondas en una cuerda estirada, como se muestra en

la figura 18.8. Defina la velocidad de los elementos de la cuerda como positiva si se
mueven hacia arriba en la figura. (i) En el momento que la cuerda tiene la forma
que se muestra mediante la curva café en la figura 18.8a, ¢cudl es la velocidad instan-
tanea de los elementos a lo largo de la cuerda? (a) Cero para todos los elementos,

(b) positiva para todos los elementos, (c) negativa para todos los elementos, (d) varia
con la posicion del elemento. (ii) A partir de las mismas opciones, en el momento
que la cuerda tiene la forma que se muestra mediante la curva café en la figura
18.8b, ¢cual es la velocidad instantanea de los elementos a lo largo de la cuerda?

Ejemplo 18.2 Formacion de una onda estacionaria

Dos ondas que viajan en direcciones opuestas producen una onda estacionaria. Las funciones de onda individuales son

y; = 4.0 sen (3.0x — 2.07)
¥, = 4.0 sen (3.0x + 2.07)

donde xy yse miden en centimetros y ¢ en segundos.

(A) Encuentre la amplitud del movimiento armoénico simple del elemento del medio ubicado en x = 2.3 cm.
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) 18.2

SOLUCION

Conceptualizar Las ondas descritas por las ecuaciones conocidas son idénticas, excepto por sus direcciones de viaje, asi que
de hecho se combinan para formar una onda estacionaria, como se explic6 en esta seccion. Podemos representar grafica-

mente las ondas por las curvas azules y verdes en la figura 18.8.

Categorizar Se sustituirdn valores en las ecuaciones por desarrollar en esta seccién, asi que este ejemplo se clasifica como

un problema de sustitucion.

A partir de las ecuaciones para las ondas A = 4.0 cm, k = y = (2A sen kx) cos wt = 8.0 sen 3.0x cos 2.0¢

3.0 rad/cmy w = 2.0 rad/s. Use la ecuacion 18.1 para escri-
bir una expresion para la onda estacionaria:

Encuentre la amplitud del movimiento arménico simple del
elemento en la posicién x = 2.3 cm al evaluar la funcién
Seno en esta posicion:

Ymix

= (8.0 cm) sen 3.0x |, _o 4

= (8.0 cm) sen (6.9 rad) = 4.6 cm

(B) Encuentre las posiciones de los nodos y antinodos si un extremo de la cuerda estd en x = 0.

SOLUCION

2
Encuentre la longitud de onda de las ondas viajeras: k= 2777 =30rad/cm — A= % cm
Aplique la ecuacién 18.2 para hallar las posiciones de los x = nﬁ _ n(l) cm n=0.123 ...
nodos: 2 3.0
Utilice la ecuacion 18.3 para encontrar las posiciones de los x = né _ n(l) am m= 1.8 B 7. ...
antinodos: 4 6.0

Analisis de modelo: ondas bajo condiciones
de frontera

Considere una cuerda de longitud L fija en ambos extremos, como se muestra en la
figura 18.9. Este sistema se usara como modelo para una cuerda de guitarra o piano.
Las ondas pueden viajar en ambos sentidos en la cuerda. Por lo tanto, en la cuerda
se pueden establecer ondas estacionarias mediante una sobreposiciéon continua de
ondas incidentes y reflejadas desde los extremos. Observe que hay una condicion de
Jrontera para las ondas en la cuerda. Ya que los extremos de la cuerda estan fijos,
necesariamente tienen desplazamiento cero y, por ende, son nodos por definicion.
La condicién es que ambos extremos de la cuerda deben ser nodos fijos a la longitud
de onda de la onda estacionaria en la cuerda de acuerdo con la ecuacién 18.2, que, a
su vez, determina la frecuencia de la onda. Esta condicién de frontera resulta en que
la cuerda tenga un ndmero de patrones de oscilacién naturales discretos, llamados
modos normales, cada uno con una frecuencia caracteristica que se calcula con faci-
lidad. Esta situacion, en la que sélo se permiten ciertas frecuencias de oscilacion, se
llama cuantizacion, la cual es un acontecimiento comun cuando las ondas se some-
ten a condiciones de frontera y es una caracteristica central para las explicaciones
de fisica cuantica en la versiéon extendida de este texto. Note que en la figura 18.8
no hay condiciones de frontera, asi que se pueden establecer ondas estacionarias
de cualquier frecuencia; no hay cuantizacién sin condiciones de frontera. Ya que las
condiciones de frontera se presentan con tanta frecuencia para las ondas, para la
explicacion que sigue se identifica un andlisis de modelo llamado modelo de ondas
bajo condiciones de frontera.

Los modos de oscilaciéon normales para la cuerda de la figura 18.9 se describen al
imponer las condiciones de frontera de que los extremos sean nodos y que los nodos
estén separados por un medio de longitud de onda con los antinodos a la mitad

Figura 18.9 Una cuerda de longi-
tud L fija en ambos extremos.
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Fundamental, o primer armoénico Segundo arménico Tercer armonico
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n=1 L=1x n=2 L=\, n=3 L=g/\3

Figura 18.10 Los modos nor-
males de vibracion de la cuerda

de la figura 18.9 forman una serie
armonica. La cuerda vibra entre los
extremos como se muestra.

Longitudes de onda »
en modos normales

Frecuencias naturales P>
de modos normales como
funciones de la rapidez
de onda y la longitud de
la cuerda

Frecuencias naturales de P>
modos normales como
funciones de la tension en la
cuerda y la densidad de
masa lineal

Frecuencia fundamental de p>
una cuerda tensa

entre los nodos. El primer modo normal que es consistente con estos requisitos, que
se muestra en la figura 18.10a, tiene nodos en sus extremos y un antinodo en medio:
es el modo de longitud de onda mas larga que es consistente con las condiciones de
frontera. El primer modo normal se presenta cuando la longitud de onda A, es igual
al doble de Ia longitud de la cuerda, o A; = 2L. La seccién de una onda estacionaria
de un nodo al siguiente se llama bucle. En el primer modo normal, la cuerda vibra
en un bucle. En el segundo modo normal (vea la figura 18.10b), la cuerda vibra en
dos bucles. Cuando la mitad izquierda de la cuerda se mueve hacia arriba, la mitad
izquierda lo hace hacia abajo. En este caso la longitud de onda A, es igual a la longi-
tud de la cuerda, como se expresa por A, = L. El tercer modo normal (vea la figura
18.10c) corresponde al caso en que A3 = 2L/3 y la cuerda vibra en tres bucles. En
general, las longitudes de onda de los diferentes modos normales para una cuerda
de longitud L fija en ambos extremos son

L
/\=27 n=123,... (18.4)

n

donde el indice n se refiere al n-ésimo modo normal de oscilacién. Estos modos son
los posibles. Se discuten brevemente los modos reales que se excitan en una cuerda.
Las frecuencias naturales asociadas con los modos de oscilacién se obtienen de la
relacion f= v/A, donde la rapidez de onda v es la misma para todas las frecuencias.
Al usar la ecuacion 18.4 se encuentra que las frecuencias naturales f, de los modos
normales son
v

v
h= =g, n= L2 (18.5)

n

Estas frecuencias naturales también se llaman frecuencias cuantizadas asociadas con la
cuerda oscilante fija en ambos extremos.

Ya que v = VT/u (veala ecuacién 16.18) para ondas sobre una cuerda, donde T
es la tension en la cuerda y u es su densidad de masa lineal, también se expresan las
frecuencias naturales de una cuerda tensa como

n T
=——4/— =1 3, ... 18.6
n QL\/; n ’21 s ( )

La frecuencia mas baja de todas, f;, que corresponde a n = 1, se llama fundamental
o frecuencia fundamental y esta dada por

1 T
h =2L\/; (18.7)

Las frecuencias de los modos restantes son multiplos enteros de la frecuencia fun-
damental (ec. 18.5). Las frecuencias de los modos normales que exhiben una corres-
pondencia de multiplo entero forman una serie arménica, y los modos normales se
llaman arménicos. La frecuencia fundamental f; es la frecuencia del primer armo-
nico, la frecuencia f, = 2f; es la frecuencia del segundo arménico y la frecuencia
J, = nf; es la frecuencia del n-ésimo arménico. Otros sistemas oscilatorios, como un
parche de tambor, muestran modos normales, pero las frecuencias no se relacionan
como multiplos enteros de una fundamental (vea la seccién 18.6). Por lo tanto, no se
usa el término arménico en asociacion con estos tipos de sistemas.



18.3 Analisis de modelo: ondas bajo condiciones de frontera

Examine un poco mdas como se crean en una cuerda los diferentes armonicos.
Para excitar inicamente un solo armoénico, la cuerda se debe distorsionar en una
forma que corresponda a la del arménico deseado. Después de liberarse, la cuerda
vibra a la frecuencia de dicho armoénico. Sin embargo, esta maniobra es dificil de
realizar y no es como se excita la cuerda de un instrumento musical. Si la cuerda se
distorsiona de tal modo que su forma no sea s6lo de un armonico, la vibracién resul-
tante incluye una combinacion de diferentes armoénicos. Tal distorsion se presenta
en instrumentos musicales cuando la cuerda se puntea (como en una guitarra), se
frota (como en un chelo) o se golpea (como en un piano). Cuando la cuerda se dis-
torsiona en una forma no sinusoidal, sélo las ondas que satisfacen las condiciones de
frontera pueden persistir en la cuerda. Estas ondas son los armonicos.

La frecuencia de una cuerda que define la nota musical que se toca es la funda-
mental aun cuando estén otros armonicos presentes. La frecuencia de la cuerda se
varia al cambiar la tensiéon de la cuerda o su longitud. Por ejemplo, la tensién en
las cuerdas de guitarra y violin se varia mediante un mecanismo de ajuste de torni-
llo o clavijas de afinacion ubicadas en el diapason del instrumento. A medida que
aumenta la tension, la frecuencia de los modos normales aumenta en concordancia
con la ecuacién 18.6. Una vez que el instrumento se “afina”, los intérpretes varian la
frecuencia al mover sus dedos a lo largo del diapasén, lo que cambia la longitud de
la porcion oscilatoria de la cuerda. A medida que la longitud se acorta, la frecuencia
aumenta porque, como especifica la ecuacion 18.6, las frecuencias de modo normal
son inversamente proporcionales a la longitud de la cuerda.

Gxamen rapido 18.3 Cuando una onda estacionaria se establece en una cuerda fija en
ambos extremos, ¢cual de los siguientes enunciados es verdadero? (a) El nimero de
nodos es igual al nimero de antinodos. (b) La longitud de onda es igual a la longitud
de la cuerda dividida entre un entero. (c) La frecuencia es igual al nimero de nodos

. por la frecuencia fundamental. (d) La forma de la cuerda en cualquier instante mues-
; traunasimetria en torno al punto medio de la cuerda.
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® ondas que viajan de ida y vuelta en una

Imagine una onda que no es Ejemplos:
libre de viajar a lo largo de todo n=

el espacio, como en el modelo de

la onda viajera. Si la onda esta n=29

sujeta a condiciones de frontera,
deben cumplirse ciertos requisitos
en localizaciones especificas en n=3
el espacio; la onda se limita a un
conjunto de modos normales con longitudes de onda cuantizadas y fre-
cuencias naturales cuantizadas.

Para ondas sobre una cuerda fija en ambos extremos, las frecuencias

naturales son
n T
= ——al— n=1,2,3,... 18.6
J 2L\/; (18.6)

donde T es la tension en la cuerday m es su densidad de masa lineal.

Ejemplo 18.3 iDame un Do!

cuerda de guitarra se combinan para
formar una onda estacionaria

ondas sonoras que viajan de ida y vuelta
en un clarinete se combinan para for-
mar ondas estacionarias (seccion 18.5)
una particula microscopica confinada
en una pequena region del espacio es
modelada como una onda y presenta
energias cuantizadas (capitulo 41)

la energia de Fermi de un metal esta
determinada por el modelado de elec-
trones como ondas-particulas en una
caja (capitulo 43)

El Do medio en un piano tiene una frecuencia fundamental de 262 Hz, y la primera La sobre el Do medio tiene una fre-

cuencia fundamental de 440 Hz.

(A) Calcule las frecuencias de los siguientes dos armoénicos de la cuerda Do.

continia
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) 18.3

SOLUCION

Conceptualizar Recuerde que los arménicos de una cuerda vibrante tienen frecuencias que se relacionan mediante multi-
plos enteros de la fundamental.

Categorizar Esta primera parte del ejemplo es un simple problema de sustitucion.

Al saber que la frecuencia fundamental es f; = 262 Hz, Jo=2fi = 524 Hz
encuentre las frecuencias de los siguientes armoénicos al f= 8= 786 Hz
multiplicar por enteros: :

(B) Silas cuerdas Lay Do tienen la misma densidad de masa lineal u y longitud L, determine la razén de tensiones en las
dos cuerdas.

SOLUCION

Categorizar Esta parte del ejemplo es mds un problema de andlisis que el inciso (A), y utiliza el modelo de ondas bajo condi-
ciones de frontera.

. . 0 . [N 1 [T
Analizar Use la ecuaciéon 18.7 para escribir expresiones Jis=7A— Y fic= oA
2L N 2L N w

para las frecuencias fundamentales de las dos cuerdas:

. . . Jia 1y 1y Sia)? _ [4401)?

Divida la primera ecuacién entre la segunda y resuelva para 7 “\7 — T (f) = (7) = 2.82

la raz6n de tensiones: 1€ ¢ ¢ 1€

Finalizar Si las frecuencias de las cuerdas de piano estuvieran determinadas exclusivamente por la tension, este resultado
sugiere que la razén de tensiones de la cuerda mas baja a la cuerda mas alta en el piano seria enorme. Tales tensiones tan
grandes harian dificil disefiar un marco para sostener las cuerdas. En realidad, las frecuencias de las cuerdas de piano
varian debido a parametros adicionales, incluidas la masa por unidad de longitud y la longitud de la cuerda. El siguiente
¢Qué pasaria si? explora una variacion de longitud.

AR TSINATSSEN Si usted observa el interior de un piano real, verd que la suposicién hecha en el inciso (B) sélo es par-
cialmente verdadera. Es probable que las cuerdas no tengan la misma longitud. Las densidades de las cuerdas son iguales,
pero suponga que la longitud de la cuerda La s6lo es 64% de la longitud de la cuerda Do. ¢Cual es la razén de sus tensiones?

Respuesta Una vez mds con la ecuacion 18.7 se establece la razén de frecuencias:
S _Le [T T _ <LA)2(flA>2
he  La N Te Te  \Lc¢/ \fic

T 4402
A (0.64)2<—) = 1.16
T, 262

Note que este resultado s6lo representa 16% de aumento en tension, comparado con 182% de aumento en el inciso (B).

Ejemplo 18.4 Cambio en la vibracion de una cuerda con agua

Un extremo de una cuerda horizontal se amarra a una varilla oscilante y el otro extremo pasa sobre una polea, como en la
figura 18.11a. Una esfera de 2.00 kg de masa cuelga en el extremo de la cuerda. La cuerda oscila en su segundo armoénico.
Un contenedor de agua se eleva bajo la esfera de modo que ésta se sumerge por completo. En esta configuracion, la cuerda
vibra en su quinto arménico, como se muestra en la figura 18.11b. ¢Cual es el radio de la esfera?

SOLUCION

Conceptualizar Imagine lo que sucede cuando la esfera se sumerge en el agua. La fuerza de flotacion actia hacia arriba
sobre la esfera, lo que reduce la tension en la cuerda. El cambio en tensiéon causa un cambio en la rapidez de las ondas sobre
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) 18.4

\ \ O (a) Cuando la esfera cuelga en el
aire, la cuerda vibra en su segundo
armonico. (b) Cuando la esfera se

sumerge en agua, la cuerda vibra

- @ - @
‘VQ %) Figura 18.11 (Ejemplo 18.4)
o

en su quinto armonico.

la cuerda, que a su vez ocasiona un cambio en la longitud de onda. Esta longitud de onda alterada provoca que la cuerda
vibre en su quinto modo normal en lugar de hacerlo en el segundo.

Categorizar La esfera colgante se modela como una particula en equilibrio. Una de las fuerzas que actian sobre ella es la
fuerza de flotacion del agua. También se aplica el modelo de ondas bajo condiciones de frontera a la cuerda.

Analizar Aplique el modelo de particula en equilibrio a la > F= T, — mg=0
esfera de la figura 18.11a e identifique a 7; como la tension en

la cuerda mientras la esfera cuelga en aire: 1= e
Aplique el modelo de particula en equilibrio a la esfera de la T,+B—mg=0
figura 18.11b, donde 7, es la tension en la cuerda mientras (1) B=mg— T,

la esfera se sumerge en agua:

La cantidad deseada, el radio de la esfera, aparecera en la expresion para la fuerza de flotacion B. No obstante, antes de
proceder en esta direccion debe evaluar 7 a partir de la informacion acerca de la onda estacionaria.

n T
Escriba la ecuacion para la frecuencia de una onda estacio- f= — = n T
naria sobre una cuerda (ecuacion 18.6) dos veces, una vez 2L N n - 1= —1, =L
antes de que la esfera se sumerja y otra después. Note que la ny |71y ny N Ty
frecuencia fes la misma en ambos casos porque estd deter- /= or I
minada por la varilla oscilante. Ademas, la densidad de masa
lineal p y la longitud L de la porcién oscilante de la cuerda
son las mismas en ambos casos. Divida las ecuaciones:
ny 2 ny :
Resuelva para 75: Ty=\—|T=|—|mg
Ng Ny
ny 2 ny 2
Sustituya este resultado en la ecuacion (1): (2) B= mg— T mg = mg|1 — T
2 2
Con la ecuacion 14.5 exprese la fuerza de flotacion en tér- B = pagua 8Vestera = Pagua g(%wrg)
minos del radio de la esfera:
3B 1/3 3m ny 2 1/3
Resuelva para el radio de la esfera y sustituya de la ecuacion r= (7) = {7[1 - (7) } }
(2) 47Tpagua g 47Tpagua U
. . 3(2.00 kg) 2\21) /3
Sustituya valores numéricos: r= 1=z
47 (1 000 kg/m?) 5

= 0.0737m = 7.37 cm

Finalizar Note que sélo ciertos radios de la esfera resultaran en que la cuerda vibre en un modo normal; la rapidez de las
ondas en la cuerda debe cambiar a un valor tal que la longitud de la cuerda sea un multiplo entero de medias longitudes
de onda. Esta limitacién es una caracteristica de la cuantizacion que se introdujo en este capitulo: los radios de la esfera que
hacen vibrar la cuerda en un modo normal estan cuantizados.
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Cuando la hoja vibra a una de las
frecuencias naturales de la cuerda,
se crean ondas estacionarias de
gran amplitud.

Varilla
oscilante

Figura 18.12 En una cuerda se
establecen ondas estacionarias
cuando un extremo se conecta a
una varilla oscilante.

IE®‘® Resonancia

Se vio que un sistema como una cuerda tensa es capaz de oscilar en uno o mas modos
de oscilaciéon normales. Suponga que maneja este tipo de cuerda con una varilla osci-
lante, como en la figura 18.12. Encontramos que si se aplica una fuerza periédica a
tal sistema, la amplitud del movimiento resultante es mayor cuando la frecuencia de
la fuerza aplicada es igual a una de las frecuencias naturales del sistema. Este feno-
meno, conocido como resonancia, se discutié en la secciéon 15.7. Aunque un sistema
bloque-resorte o un péndulo simple s6lo tienen una frecuencia natural, los sistemas
de onda estacionaria tienen todo un conjunto de frecuencias naturales, como las
dadas por la ecuacién 18.6 para una cuerda. Ya que un sistema en oscilacién muestra
una gran amplitud cuando se activa a cualquiera de sus frecuencias naturales, a estas
frecuencias por lo general se les refiere como frecuencias de resonancia.

Considere de nuevo la cuerda de la figura 18.12. El extremo fijo es un nodo, y el
extremo conectado a la varilla es casi un nodo porque la amplitud del movimiento
de la varilla es pequena en comparaciéon con el de los elementos de la cuerda. A
medida que la varilla oscila, las ondas transversales que envia por la cuerda se reflejan
desde el extremo fijo. Como aprendi6 en la seccién 18.3, la cuerda tiene frecuencias
naturales que estan determinadas por su longitud, tensién y densidad de masa lineal
(vea la ecuacion 18.6). Cuando la frecuencia de la varilla es igual a una de las fre-
cuencias naturales de la cuerda, se producen ondas estacionarias y la cuerda oscila
con una gran amplitud. En este caso de resonancia, la onda generada por la varilla
oscilante esta en fase con la onda reflejada y la cuerda absorbe energia de la varilla. Si
la cuerda es impulsada a una frecuencia que no es una de sus frecuencias naturales,
las oscilaciones son de baja amplitud y no muestran un patrén estable. La resonan-
cia es muy importante en la excitacion de los instrumentos musicales en funcién de
columnas de aire. Esta aplicacion de la resonancia se explicara en la seccion 18.5.

1LY Ondas estacionarias en columnas de aire

Las ondas bajo condiciones de frontera también se aplican a ondas sonoras en una
columna de aire como la que se encuentra en el interior de un 6rgano de tubos o en
un clarinete. Las ondas estacionarias son resultado de la interferencia entre ondas
sonoras longitudinales que viajan en direcciones opuestas.

En un tubo cerrado en un extremo, dicho extremo es un nodo de desplazamiento
porque la barrera rigida en este extremo no permite el movimiento longitudinal del
aire. Ya que la onda de presion estd 90° fuera de fase con la onda de desplazamiento
(vea la seccion 17.1), el extremo cerrado de una columna de aire corresponde a un
antinodo de presion (es decir, un punto de maxima variaciéon de presion).

El extremo abierto de una columna de aire es aproximadamente un antinodo de
desplazamiento! y un nodo de presion. Se puede entender por qué no se presenta
variacion de presion en un extremo abierto al notar que el extremo de la columna
de aire esta abierto a la atmosfera; por lo tanto, la presion en este extremo debe per-
manecer constante a presion atmosférica.

Acaso se pregunte como una onda sonora se refleja de un extremo abierto y por
qué al parecer no ha habido cambio en el medio en este punto: el medio a través del
que se mueve la onda sonora es aire, tanto dentro como fuera del tubo. Sin embargo,
el sonido es una onda de presion, y una regién de compresion de la onda sonora esta
restringida por los lados del tubo en tanto la regién esté dentro del tubo. A medida
que la regiéon de compresion sale en el extremo abierto del tubo, la restriccion del
tubo se retira y el aire comprimido es libre de expandirse en la atmoésfera. En con-

'En sentido estricto, el extremo abierto de una columna de aire no es exactamente un antinodo de desplazamiento.
Alcanzar una compresion en el extremo abierto no se refleja hasta que pasa mas alld del extremo. A la longitud de la
columna de aire para un tubo de seccién transversal circular, se debe agregar una correcciéon terminal aproximada-
mente igual a 0.6R, donde R es el radio del tubo. Por eso, la longitud efectiva de la columna de aire es un poco mayor
que la verdadera longitud L. En esta explicacion se ignora esta correccion terminal.
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En un tubo abierto en ambos ex-
tremos, los extremos son antinodos
de desplazamiento y la serie armo-
nica contiene todos los multiplos
enteros de la fundamental.

En un tubo cerrado en un extremo, el ex-
tremo abierto es un antinodo de desplaza-
miento y el extremo cerrado es un nodo.
La serie armonica contiene s6lo enteros
impares multiplos de la fundamental.

A4 A 4
s DR e

Primer armoénico Primer armoénico

Tercer armoénico

Quinto armoénico

secuencia, hay un cambio distintivo del medio entre el interior del tubo y el exterior,
aun cuando no haya cambio en el material del medio. Este cambio distintivo es sufi-
ciente para permitir cierta reflexion.

Con las condiciones de frontera de nodos o antinodos en los extremos de la
columna de aire se tiene un conjunto de modos normales de oscilacién, como es el
caso para la cuerda fija en ambos extremos. Por lo tanto, la columna de aire tiene
frecuencias cuantizadas.

En la figura 18.13a se muestran los primeros tres modos normales de oscilacién
de un tubo abierto en ambos extremos. Note que ambos extremos son antino-
dos de desplazamiento (aproximadamente). En el primer modo normal la onda esta-
cionaria se extiende entre dos antinodos adyacentes, que es una distancia de media
longitud de onda. En consecuencia, la longitud de onda tiene el doble de largo que
el tubo, y la frecuencia fundamental es f; = v/2L. Como muestra la figura 18.13a, las
frecuencias de los armoénicos superiores son 2f, 3f,, . . ..

En un tubo abierto en ambos extremos, las frecuencias naturales de oscilacion
forman una serie armonica que incluye todos los multiplos enteros de la frecuen-
cia fundamental.

Ya que todos los arménicos estan presentes y como la frecuencia fundamental se
conoce por la misma expresiéon que en la cuerda (vea la ecuacioén 18.5), las frecuen-
cias de oscilacién naturales se expresan como

n=12,3,... (18.8)

v

)

A pesar de la similitud entre las ecuaciones 18.5y 18.8, debe recordar que en la ecua-

cién 18.5, v es la rapidez de las ondas en la cuerda, mientras que v en la ecuacién
18.8 es la rapidez del sonido en el aire.

Si un tubo estd cerrado en un extremo y abierto en el otro, el extremo cerrado es
un nodo de desplazamiento (vea la figura 18.13b). En este caso, la onda estacionaria
para el modo fundamental se extiende desde un antinodo hasta el nodo adyacente,
que es un cuarto de longitud de onda. Por tanto, la longitud de onda para el primer
modo normal es 4L, y la frecuencia fundamental es f; = v/4L. Como muestra la
figura 18.13b, las ondas de frecuencia mas alta que satisfacen las condiciones son

547

Figura 18.13 Representaciones
graficas del movimiento de elemen-
tos de aire en ondas longitudinales
estacionarias en (a) una columna
abierta por ambos extremos y

(b) una columna cerrada por un
extremo.

Prevencion de riesgos
ocultos 18.3

Las ondas sonoras en el aire son
longitudinales, no transversa-

les En la figura 18.13 las ondas
longitudinales estacionarias se
dibujan como ondas transversales.
Como estan en la misma direccion
que la propagacion, es dificil
dibujar desplazamientos longi-
tudinales. Por lo tanto, es mejor
interpretar las curvas en café de
la figura 18.13 como una repre-
sentacion grafica de las ondas (los
diagramas de ondas en cuerda
son representaciones graficas),
con el eje vertical que representa
el desplazamiento horizontal

s(x, t) de los elementos del medio.

Frecuencias naturales de un
<« tubo abierto en ambos
extremos
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aquellas que tienen un nodo en el extremo cerrado y un antinodo en el extremo
abierto; en consecuencia, los armoénicos superiores tienen frecuencias 3f;, 5f,, . . . .

En un tubo cerrado en un extremo las frecuencias de oscilacion naturales for-
man una serie armonica que incluye s6lo maltiplos enteros impares de la fre-
cuencia fundamental.

Este resultado se expresa matematicamente como

. v
Frecuencias naturales de un p fh=mn— n=1735... (18.9)
4L
tubo cerrado en un extremo . . . . . .
y abierto en el otro Es interesante investigar qué sucede con las frecuencias de los instrumentos en

funcién de columnas de aire y cuerdas durante un concierto mientras sube la tempe-
ratura. Por ejemplo, el sonido emitido por una flauta se vuelve mds agudo (eleva su
frecuencia), ya que ésta se calienta porque la rapidez del sonido aumenta en el aire
cada vez mas caliente en su interior (considere la ecuacién 18.8). El sonido produ-
cido por un violin se vuelve plano (disminuye en frecuencia) a medida que las cuer-
das se expanden térmicamente, porque la expansion hace que su tensiéon disminuya
(vea la ecuacion 18.6).

Los instrumentos musicales en funcién de columnas de aire por lo general se exci-
tan mediante resonancia. La columna de aire recibe una onda sonora que es rica en
muchas frecuencias. En tal caso, la columna de aire responde con una oscilacion de
mayor amplitud a las frecuencias que coinciden con las frecuencias cuantizadas en su
conjunto de arménicos. En muchos instrumentos de viento hechos con madera, el rico
sonido inicial lo proporciona una lengtieta que vibra. En los instrumentos metdlicos
dicha excitacién la proporciona el sonido proveniente de la vibracién de los labios del
intérprete. En una flauta, la excitacion inicial proviene de soplar sobre un borde en la
boca del instrumento, en forma similar a soplar a través de la abertura de una botella
con un cuello estrecho. El sonido del aire que corre a través del borde tiene muchas
frecuencias, incluida una que pone en resonancia la cavidad de aire en la botella.

Gxa men rapido 18.4 Un tubo abierto en ambos extremos resuena a una frecuencia
fundamental f;;...,- Cuando un extremo se cubre y de nuevo se hace resonar el tubo,
la frecuencia fundamental es £ .q4,- ¢Cual de las siguientes expresiones describe
como se comparan estas dos frecuencias resonantes? (a) f..;ado = fabiertor () feerrado =

1 _ -3
§fabierto’ (C) fcerrado - Qfabierto’ (d) fcerrado - Zfabierto'

@xa men rapido 18.5 El Parque Balboa, en San Diego, tiene un érgano al aire libre.
. Cuando la temperatura del aire aumenta, la frecuencia fundamental de uno de
los tubos del 6rgano (a) permanece igual, (b) baja, (c) sube o (d) es imposible de
& determinar.

Ejemplo 18.5 Viento en una alcantarilla

Una seccion de alcantarillas de drenaje de 1.23 m de largo hace un ruido de aullido cuando el viento sopla a través de sus
extremos abiertos.

(A) Determine las frecuencias de los primeros tres arménicos de la alcantarilla si tiene forma cilindrica y estad abierta en
ambos extremos. Considere v = 343 m/s como la rapidez del sonido en el aire.

SOLUCION

Conceptualizar El sonido del viento que sopla a través del extremo del tubo contiene muchas frecuencias y la alcantarilla
responde al sonido mediante vibracion a las frecuencias naturales de la columna de aire.

Categorizar Este ejemplo es un problema de sustitucion relativamente simple.

343
Determine la frecuencia del primer armonico de la alcantarilla, la cual fi= - 7m/s = 139 Hz

se modela como una columna de aire abierta en ambos extremos: 2L 2(1.23 m)

279 Hz
418 Hz

Encuentre los siguientes armoénicos al multiplicar por enteros: fo =21

fs=3h
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) 18.5

(B) ¢Cuales son las tres frecuencias naturales mas bajas de la alcantarilla si estd bloqueada en un extremo?

SOLUCION
v 343 m/s

Encuentre la frecuencia del primer armoénico de la alcanta- h=—""7"=—"7""""-"= 697Hz
rilla, la cual se modela como una columna de aire cerrada 4L 4(1'23 m)
en un extremo.

Encuentre los siguientes dos armoénicos al multiplicar por fs=3f, = 209 Hz
enteros impares: =5/ = 349Hz
5 1

Ejemplo 18.6 Medicion de la frecuencia de un diapason

En la figura 18.14 se ilustra un aparato simple para demostrar
la resonancia en columnas de aire. Un tubo vertical abierto en
ambos extremos se sumerge parcialmente en agua y un diapasén — T 5 4
oscilante con una frecuencia desconocida se coloca cerca de la g\f:?

N—

parte superior del tubo. La longitud L de la columna de aire se BA/4

ajusta al mover el tubo verticalmente. Las ondas sonoras genera- \/ T l

das por el diapason se refuerzan cuando L corresponde a una de A4 o

las frecuencias de resonancia del tubo. Para cierto tubo, el valor

mas pequeno de L para el que se presenta un pico en la intensidad

sonora es 9.00 cm. Primera Segunda Tercera
resonancia resonancia resonancla

(A) :Cudl es la frecuencia del diapasén? (tercer (quinto

armonico)  armoénico)

SOLUCION a8 (b

Conceptualizar Las ondas sonoras del diapasén vibratorio Figura 18.14 (Ejemplo 18.6) (a) Aparato para demos-
entran en el tubo en su extremo superior. Aunque el tubo esta trar la resonancia de ondas sonoras en un tubo cerrado
en un extremo. La longitud L de la columna de aire varia
al mover el tubo verticalmente mientras se sumerge par-
cialmente en agua. (b) Primeros tres modos normales del
sistema que se muestra en (a).

abierto en su extremo inferior para permitir que entre el agua, la
superficie del agua actiia como una barrera. Las ondas se reflejan
de la superficie del agua y se combinan con las que se mueven
hacia abajo para formar una onda estacionaria.

Categorizar Debido a la reflexién de las ondas de sonido de la superficie del agua podemos modelar al tubo como abierto
en el extremo superior y cerrado en el extremo inferior. Por lo tanto, podemos aplicar el modelo de ondas bajo condiciones de
frontera a esta situacion.

Analizar
v 343 m/s

=0 205 _ g53H
N =4 T 400900 m) “

Use la ecuacion 18.9 para hallar la frecuencia fundamental
para L = 0.090 0 m:

Ya que el diapason hace que la columna de aire resuene a esta frecuencia, esta frecuencia también debe ser la del diapason.

(B) ¢Cuales son los valores de L para las siguientes dos condiciones de resonancia?

SOLUCION

343
Aplique la ecuacion 16.12 para encontrar la longitud de A=2= 348m/s _ 0.360 m
onda de la onda sonora del diapasén: J 953Hz
Note de la figura 18.14b que la longitud de la columna de L=3)\/4= 0.270 m
aire para la segunda resonancia es 3A/4:
Observe en la figura 18.14b que la longitud de la columna L=05A/4= 0.450 m

de aire para la tercera resonancia es 5A/4:

Finalizar Considere como difiere este problema del ejemplo anterior. En la alcantarilla la longitud es fija y la columna del
aire se presenté con una mezcla de muchas frecuencias. El tubo en este ejemplo se presenta con una frecuencia tinica
del diapason, y se varia la longitud del tubo hasta que se alcanza una resonancia.
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Figura 18.15 Vibraciones longi-
tudinales de modo normal de una
barra de longitud L (a) sujeta en
el punto medio para producir el
primer modo normaly (b) sujeta
a una distancia L/4 desde un
extremo para producir el segundo
modo normal. Note que las cur-
vas rojas representan oscilacio-
nes paralelas a la barra (ondas
longitudinales).

Figura 18.16 Representacién

de algunos de los posibles modos
normales en una membrana circu-
lar fija en su perimetro. El par de
numeros en cada patrén corres-
ponde al nimero de nodos radiales
y al nimero de nodos circulares,
respectivamente. En cada diagrama,
los elementos de la membrana en
cualquier lado de una linea nodal
se mueven en direcciones opuestas,
como se indica por los colores.
(Adaptado de T. D. Rossing, La ciencia
del sonido, 3a. ed., Reading, Massa-
chusetts, Addison-Wesley Publiching Co.,
2001.)

Capitulo 18  Sobreposicion y ondas estacionarias

Ondas estacionarias en barras y membranas

Las ondas estacionarias también se presentan en barras y membranas. Una barra sujeta
en la parte media y que recibe un golpe, paralelo a la barra, en un extremo, oscila
como se muestra en la figura 18.15a. Las oscilaciones de los elementos de la barra son
longitudinales, y por eso las curvas rojas en la figura 18.15 representan desplazamien-
tos longitudinales de diferentes partes de la barra. Para tener mas claridad, los desplaza-
mientos se dibujaron en la direccién transversal, como si fuesen columnas de aire. El
punto medio es un nodo de desplazamiento porque esta fijo por el tornillo de banco,
mientras los extremos son antinodos de desplazamiento porque tienen libertad para
oscilar. Las oscilaciones en este arreglo son analogas a las de un tubo abierto en ambos
extremos. Las lineas rojas en la figura 18.15a representan el primer modo normal,
para el que la longitud de onda es 2Ly la frecuencia es f= v/2L, donde v es la rapidez
de las ondas longitudinales en la barra. Otros modos normales se excitan al sujetar la
barra en diferentes puntos. Por ejemplo, el segundo modo normal (figura 18.15b) se
excita al sujetar la barra a una distancia L/4 desde un extremo.

También es posible establecer ondas estacionarias transversales en barras. Los ins-
trumentos musicales que dependen de ondas estacionarias transversales en barras
incluyen triangulos, marimbas, xil6fonos, 6rganos de campanas, carillones y vibra-
fonos. Otros dispositivos que hacen sonidos a partir de barras oscilantes incluyen las
cajas musicales y los carillones de viento.

En una membrana flexible estirada sobre un aro circular, como la de un parche
de tambor, se establecen oscilaciones bidimensionales. Mientras la membrana se gol-
pea en algtin punto, las ondas que llegan a la frontera fija se reflejan muchas veces.
El sonido resultante no es armoénico porque las ondas estacionarias tienen frecuen-
cias que no se relacionan mediante nimeros enteros. Al faltar esta relacion ya no se
trata de sonido sino, mas correctamente, de ruido en lugar de musica. La produccion
de ruido contrasta con la situacién de los instrumentos de aliento y cuerda que pro-
ducen sonidos que se describen como musicales.

En la figura 18.16 se muestran algunos posibles modos de oscilacién normales
para una membrana circular bidimensional. Mientras que los nodos son puntos en
ondas estacionarias unidimensionales sobre cuerdas y columnas de aire, un oscila-
dor en dos dimensiones tiene curvas a lo largo de las que no hay desplazamiento de
los elementos del medio. El modo normal mds bajo, que tiene una frecuencia f;, s6lo
contiene una curva nodal; esta curva corre alrededor del borde exterior de la mem-
brana. Los otros posibles modos normales muestran curvas nodales adicionales que
son circulos y lineas rectas a través del didmetro de la membrana.

Batimientos: interferencia en el tiempo

El fenémeno de interferencia estudiado hasta el momento involucra la sobreposiciéon
de dos o mas ondas que tienen la misma frecuencia. Ya que la amplitud de Ia oscila-

01 11 21 02 31 12
/l 1.59 2.14 2.30 2.65 2.92
41 22 03 51 32 61
3.16 3.50 3.60 3.65 4.06 4.15
B Elementos del medio que se mueven
fuera de la pagina en un instante.

Debajo de cada
patrén esta un
factor por el cual
la frecuencia del
modo es mayor
que la del modo
01. Las frecuen-

cias de oscilacion
no forman una
serie armonica
debido a que
estos factores no
son enteros.

M Elementos del medio que se

mueven hacia la pagina en un
instante.
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cioén de los elementos del medio varia con la posicién en el espacio del elemento en
tal onda, a dicho fenémeno se le refiere como interferencia espacial. Las ondas estacio-
narias en cuerdas y tubos son ejemplos comunes de interferencia espacial.

Ahora considere otro tipo de interferencia, uno que resulta de la sobreposiciéon
de dos ondas que tienen frecuencias ligeramente diferentes. En este caso, cuando las
dos ondas se observan en un punto en el espacio, estin periddicamente en y fuera
de fase. Es decir: hay una alternacién temporal (tiempo) entre interferencia construc-
tivay destructiva. Debido a este fenémeno se le refiere como interferencia en el tiempo o
interferencia temporal. Por ejemplo, si se golpean dos diapasones de frecuencias ligera-
mente diferentes, uno escucha un sonido de amplitud periédicamente variable. Este
fenémeno se llama batimiento.

El batimiento es la variacion periédica en amplitud en un punto dado debido
a la sobreposicion de dos ondas que tienen frecuencias ligeramente diferentes.

El nimero de maximos de amplitud que uno escucha por segundo, o la frecuencia
de batimiento, es igual a la diferencia en frecuencia entre las dos fuentes, como se
demostrard a continuacién. La maxima frecuencia de batimiento que detecta el oido
humano es de aproximadamente 20 batimientos/s. Cuando la frecuencia de bati-
miento supera este valor, los batimientos se mezclan de manera indistinguible con
los sonidos que los producen.

Considere dos ondas sonoras de igual amplitud que viajan a través de un medio
con frecuencias ligeramente diferentes f; y f,. Usando ecuaciones similares a la ecua-
cién 16.13 se representan las funciones de onda para estas dos ondas en un punto
que identificamos como x = 0. También elegimos el angulo de fase en la ecuacién

16.13 como ¢ = 7/2:
y; = Asen (g — w1t> = A cos (27Tf1t)

yo = Asen (;T — w2t> = A cos (2mf,t)

Al usar el principio de sobreposicion se encuentra que la funciéon de onda resultante
en este punto es
Y=y + 3o = A (cos 2mfit + cos 27f,l)

La identidad trigonométrica

a— b a+ b
cosa+cosb=2005(2>cos< 5 >

permite escribir la expresiéon para y como

y = {QA cos 27T<f1;f2> t} cos QW(Jq;—fZ)t (18.10)

En la figura 18.17 se muestran graficas de las ondas individuales y la onda resultante.
A partir de los factores de la ecuacion 18.10 se ve que la onda resultante tiene una

< Definicidon de batimiento

< Resultante de dos ondas de
frecuencias diferentes pero
igual amplitud

Figura 18.17 Los batimientos se
forman por la combinacién de dos
ondas de frecuencias ligeramente
diferentes. (a) Ondas individuales.
(b) Onda combinada. La onda
envolvente (linea discontinua)
representa el batimiento de los
sonidos combinados.
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frecuencia efectiva igual a la frecuencia promedio (f; + f5)/2. Esta onda se multi-
plica por una onda envolvente conocida por la expresion entre corchetes:

Yenvolvente — 2A cos 27T<f1 ; f2>t (1811)

Es decir: la amplitud vy, por lo tanto, la intensidad del sonido resultante varia en el
tiempo. La linea negra discontinua en la figura 18.17b es una representacién grafica
de la onda envolvente en la ecuacion 18.11 y es una onda seno que varia con frecuen-

cia (fy — f9)/2.

En la onda sonora resultante se detecta un maximo en la amplitud siempre que
h=/
cos 277( 9 )t ==*1

Por tanto, existen dos maximos en cada periodo de la onda envolvente. Ya que la
amplitud varia con la frecuencia, como (f, — f;)/2, el nimero de batimientos por
segundo, o la frecuencia de batimiento f, , .i.no» €S €l doble de este valor. Es decir,

Frecuencia de batimiento »> Foatimiento = | i = fol (18.12)

Por ejemplo, si un diapasén vibra a 438 Hz y otro vibra después a 442 Hz, la onda
sonora resultante de la combinacion tiene una frecuencia de 440 Hz (la nota musical
La) y una frecuencia de batimiento de 4 Hz. Un escucha oiria una onda sonora de
440 Hz que pasaria por un maximo de intensidad cuatro veces cada segundo.

Ejemplo 18.7 Las cuerdas de piano desafinadas m

Dos cuerdas de piano idénticas, de 0.750 m de longitud, se afinan cada una exactamente a 440 Hz. La tension en una de
las cuerdas después aumenta en 1.0%. Si ahora se golpean, ¢cudl es la frecuencia de batimiento entre las fundamentales
de las dos cuerdas?

SOLUCION

Conceptualizar A medida que la tension en una de las cuerdas cambia, su frecuencia fundamental cambia. Por lo tanto,
cuando ambas cuerdas se tocan, tendran diferentes frecuencias y se escucharan batimientos.

Categorizar Se debe combinar la interpretacion de las ondas bajo condiciones de frontera para cuerdas con el reciente conoci-
miento de los batimientos.

Jo (‘U2/2L) Ug

Analizar Establezca una relacién de las frecuencias fundamen- = T ==
tales de las dos cuerdas con la ecuacion 18.5: S (UI/QL) Uy

S _NVT/p \/?2

Aplique la ecuacion 16.18 para sustituir las magnitudes de rapi-

dez de onda en las cuerdas: h T1/M
.. Jo 1.0107;
Incorpore que la tensién en una cuerda es 1.0% mayor que la TSN T T 1.005
otra; es decir, 7, = 1.0107; S 1
Resuelva para la frecuencia de la cuerda tensada Jo = 1.005f; = 1.005(440 Hz) = 442 Hz

=442Hz —440Hz= 2Hz

Encuentre la frecuencia de batimiento con la ecuacién 18.12: Joatimiento
Finalizar Note que una desafinacion de 1.0% en la tension conduce a una frecuencia de batimiento facilmente audible de 2 Hz.
Un afinador de piano puede usar batimientos para afinar un instrumento de cuerda al “batir” una nota contra un tono de refe-
rencia de frecuencia conocida. Después el afinador puede ajustar la tension de la cuerda hasta que la frecuencia del sonido que
emite sea igual a la frecuencia del tono de referencia. El afinador lo hace al apretar o aflojar la cuerda hasta que los batimientos
producidos por ella y la fuente de referencia se vuelven practicamente imposibles de notar.



18.8 Patrones de onda no sinusoidales 553

IEK:R Patrones de onda no sinusoidales

Es relativamente sencillo distinguir los sonidos que surgen de un violin y un saxofén,
aun cuando ambos ejecuten la misma nota. Por otra parte, una persona no entre-
nada en musica tendra dificultades para distinguir una nota tocada en un clarinete
de la misma nota tocada en un oboe. Se puede usar el patrén de las ondas sono-
ras de diferentes fuentes para explicar estos efectos.

Cuando las frecuencias, que son multiplos enteros de una frecuencia fundamen-
tal, se combinan para hacer un sonido, el resultado es un sonido musical. Un escucha
puede asignar un tono al sonido de acuerdo con la frecuencia fundamental. EI tono
es una reaccion psicolégica a un sonido que permite al escucha colocar el sonido en
una escala de bajo a alto (grave a agudo). Las combinaciones de las frecuencias que
no son multiplos enteros de una fundamental resultan en un ruido en lugar de un
sonido musical. Es mucho mas dificil para un escucha asignar un tono a un ruido
que a un sonido musical.

Los patrones de onda producidos por un instrumento musical son el resultado de
la sobreposicion de frecuencias que son multiplos enteros de una fundamental. Esta
sobreposicion resulta en la correspondiente riqueza de tonos musicales. La respuesta
perceptiva humana asociada con diferentes mezclas de armonicos es la calidad o tim-
bre del sonido. Por ejemplo, el sonido de la trompeta se percibe con una calidad “chi-
llona” (se aprendi6 a asociar el adjetivo chillon con dicho sonido); esta calidad per-
mite distinguir el sonido de la trompeta del propio del saxofén, cuya calidad se
percibe como “alengtietada”. Sin embargo, el clarinete y el oboe contienen columnas
de aire excitadas por lengtietas; debido a esta similitud, tienen mezclas de frecuen-
cias similares y es mas dificil para el oido humano distinguirlas sobre la base de su
calidad sonora.

Los patrones de onda sonora producidos por la mayoria de los instrumentos musi-
cales son no sinusoidales. En la figura 18.18 se muestran los patrones caracteristicos
producidos por un diapasén, una flauta y un clarinete, cada uno tocando la misma
nota. Cada instrumento tiene su propio patrén caracteristico. Sin embargo, note
que a pesar de las diferencias en los patrones, cada patrén es periddico. Este punto
es importante para el analisis de estas ondas.

El problema de analizar patrones de onda no sinusoidales aparece a primera vista
como una tarea formidable. Sin embargo, si el patrén de onda es periédico, se puede
representar tan cercano como se desee mediante la combinacién de un nimero
suficientemente grande de ondas sinusoidales que formen una serie armoénica. De
hecho, cualquier funcién periédica se representa como una serie de términos senoy
coseno con el uso de una técnica matematica en términos del teorema de Fourier.?
La correspondiente suma de términos que representan el patrén de onda periédica
se llama serie de Fourier. Sea y(¢) cualquier funcién periédica en el tiempo con un
periodo T'tal que y(t + T) = y(¢). El teorema de Fourier establece que estafunciénse
puede escribir como

y(#) =, (A, sen 27f,t + B, cos 27, 1) (18.13)

donde la frecuencia mas baja es f; = 1/7. Las frecuencias mas altas son multiplos ente-
ros de la fundamental, fn = nfl,ylos coeficientes An y Bn representan las amplitudes
de las diferentes ondas. La figura 18.19 de la pagina 554 representa un analisis armo-
nico de los patrones de onda que se muestran en la figura 18.18. Cada barra en la gra-
ficarepresenta uno de lostérminosenlaserieenlaecuacién 18.13 hasta n = 9. Note que
undiapasén golpeadosélo produce un armoénico (el primero), mientras que la flautay
el clarinete producen el primer arménico y muchos superiores.

Observe la variacién en intensidad relativa de los diferentes armoénicos para la
flauta y el clarinete. En general, cualquier sonido musical consiste de una frecuencia

2
Desarrollada por Jean Baptiste Joseph Fourier (1786-1830).

Prevencion de riesgos

ocultos 18.4

Tono contra frecuencia No con-
funda el término tono con frecuen-
cia. La frecuencia es la medicion
fisica del nimero de oscilaciones
por segundo. El tono es una reac-
cion psicolégica al sonido que
permite a una persona colocar el
sonido en una escala de alto a bajo
o de agudo a grave. Por tanto, la
frecuencia es el estimulo y el tono
es la respuesta. Aunque el tono se
relaciona principalmente (pero
no por completo) con la frecuen-
cia, no son lo mismo. Una frase
como “el tono del sonido” es inco-
rrecta, porque el tono no es una
propiedad fisica del sonido.

Diapason

Flauta

Clarinete

Figura 18.18 Patrones de onda
sonora producidos por (a) un
diapaso6n, (b) una flautay (c) un
clarinete, cada uno aproximada-
mente a la misma frecuencia.

< Teorema de Fourier
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Intensidad relativa

Diapason

1 2 3 45 6

Armonicos

Figura 18.19 Arménicos de los
patrones de onda que se muestran
en la figura 18.18. Note las variacio-
nes en intensidad de los diferentes
armonicos. Los incisos (a), (b) y

(c) corresponden alos de la figura
18.18.

Figura 18.20 Sintesis de Fou-
rier de una onda cuadrada que
se representa mediante la suma
de multiplos impares del primer
armonico, que tiene frecuencia f.

Clarinete
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fundamental fmas otras frecuencias que son multiplos enteros de [y todas tienen
diferentes intensidades.

Se explico el andlisis de un patréon de onda con el uso del teorema de Fourier. El
analisis implica la determinacién de los coeficientes de los arménicos en la ecuacién
18.13 a partir de un conocimiento del patron de onda. El proceso inverso, llamado
sintesis de Fourier, también se puede realizar. En este proceso, los diversos arménicos
se suman para formar un patrén de onda resultante. Como ejemplo de la sintesis
de Fourier, considere la construccion de una onda cuadrada, como se muestra en
la figura 18.20. La simetria de la onda cuadrada sélo resulta en multiplos impares
de la frecuencia fundamental que se combina en su sintesis. En la figura 18.20a, la
curva azul muestra la combinacién de fy 3f En la figura 18.20b, se sumé 5fa la com-
binacion y se obtuvo la curva verde. Observe como se aproxima la forma general de
la onda cuadrada, aun cuando las porciones superior e inferior no son planas como
debieran.

La figura 18.20c muestra el resultado de sumar frecuencias impares hasta 9/ Esta
aproximacion (curva en rojo) a la onda cuadrada es mejor que las aproximaciones
en las figuras 18.20a y 18.20b. Para aproximar la onda cuadrada tan cerca como sea
posible se deben sumar todos los multiplos impares de la frecuencia fundamental,
hasta la frecuencia infinita.

Con el uso de tecnologia moderna los sonidos musicales se pueden generar elec-
tréonicamente al mezclar diferentes amplitudes de cualquier nimero de armoénicos.
Estos sintetizadores musicales electrénicos ampliamente usados son capaces de pro-
ducir una variedad infinita de tonos musicales.

Se suman ondas de
frecuencia f y 3f para
obtener la curva azul.

Se agrega un armoénico
impar mas de frecuencia
5fpara obtener la curva
verde.

Ao o oA A La curva de sintesis se
i Onda A aproxima mas a la onda
cuadrada cuadrada cuando se
suman las frecuencias

\ / \ / impares hasta 9/.
V. .\ V. .\
\'4 TV

AN v




Conceptos y principios

El principio de sobreposicién espe-
cifica que cuando dos o mas ondas se
mueven a través de un medio el valor de
la funcion de onda resultante es igual a la
suma algebraica de los valores de las fun-
ciones de onda individuales.

Resumen 555

Resumen

El fenémeno de batimiento es la variacion periédica en intensidad en
un punto dado debido a la sobreposicion de dos ondas que tienen frecuen-
cias ligeramente diferentes. La frecuencia de batimiento es

fbatimiento = |fl - fQ‘ (1 8-12)

donde f y f; son las frecuencias de las ondas individuales.

Las ondas estacionarias se forman a partir de la combinacion de dos ondas sinusoidales que tienen la misma frecuencia,
amplitud y longitud de onda, pero que viajan en direcciones opuestas. La onda estacionaria resultante se describe mediante

la funcion de onda

y = (24 sen kx) cos w! (18.1)

Por tanto, la amplitud de la onda estacionaria es 24, y la amplitud del movimiento arménico simple de cualquier particula
del medio varia de acuerdo con su posicion como 2A sen kx. Los puntos de amplitud cero (Ilamados nodos) ocurren en
x=mnA/2 (n=0,1,2,3,...). Los puntos de amplitud maxima (llamados antinodos) ocurren en x = nA/4 (n =1, 3,5, ...).
Los antinodos adyacentes estan separados por una distancia A/2. Los nodos adyacentes también estan separados por una

distancia A/2.

Analisis de modelos para resolver problemas

N+ e
DI ]

9 Interferencia
J1+DY2 9y constructiva

Interferencia
destructiva

Ondas en interferencia. Cuando se sobre-
ponen dos ondas viajeras que tienen igual fre-
cuencia, la onda resultante se describe por el
principio de sobreposicion y tiene una ampli-
tud que depende del angulo de fase ¢ entre
las dos ondas. La interferencia constructiva
ocurre cuando las dos ondas estan en fase, lo
que corresponde a ¢ = 0, 27, 47, . . . rad. La
interferencia destructiva se presenta cuando
las dos ondas estan a 180° fuera de fase, lo que
corresponde a ¢ = m, 37, b, . . . rad.

Ondas bajo condiciones
de frontera. Cuando una
onda estd sujeta a condiciones
de frontera, sélo se permiten n=2
ciertas frecuencias naturales; '
se dice que las frecuencias
estan cuantizadas.

Para ondas sobre una
cuerda fija en ambos extremos, las frecuencias naturales son

n T
= —4|— =1 18.
fn 2L\/; n ,2,3, (86)

donde T es la tension en la cuerda y u es su densidad de masa lineal.
Para ondas sonoras en una columna de aire abierta en ambos
extremos, las frecuencias naturales son
f"_nQL n=12,3,... (18.8)
Si una columna de aire esta abierta en un extremo y cerrada en el
otro, s6lo estan presentes armonicos impares y las frecuencias natura-
les son

fn=nﬁ n=1,35,... (18.9)
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1. En la figura PO18.1, una onda sonora de 0.8 m de longi- damental de la flauta, asumiendo que es un tubo cerrado

tud de onda se divide en dos partes iguales que se recom-
binan para interferir constructivamente, con la diferen-
cia original entre sus longitudes de trayectoria |r, — r|
= 0.8 m. Clasifique las siguientes situaciones de acuerdo
con la intensidad del
sonido en el receptor,
de mayor a menor. Su-

Seccion deslizante

en un extremo y abierto en el otro? (a) 148 Hz, (b) 296 Hz,
(c) 444 Hz, (d) 591 Hz, (e) ninguna de esas respuestas.

. Cuando dos diapasones suenan al mismo tiempo se pro-

duce una frecuencia de batimiento de 5 Hz. Si uno de
los diapasones tiene una frecuencia de 245 Hz, ¢cudl es la
frecuencia del otro diapason? (a) 240 Hz, (b) 242.5 Hz,

| 1 |’ ------- \ (c) 247.5 Hz, (d) 250 Hz, (e) mas de una respuesta podria
ponga que las paredes . : ser correcta.
del tubo no absorben 1 T 1 . . .
energia sonora. Asigne : : 7. Se sabe que un diapasén oscila con 262 Hz de frecuencia.
clasificaciones idén- : 1 Cuando se hace sonar junto con una cuerda de mando-
1 . ..
ticas a las situaciones I > lina, se escuchan cuatro batimientos cada segundo. A con-
en que la intensidad ' I ecent tinuacion, en cada punta del diapasén se pone un trozo
o 1 eceptor : 1 ] 3 1 1-
sea igual. (a) Desde | " : p de. cinta adhesiva y ahora el dlgpason produce cinco l?atl
su osicién  original l i : mientos por segundo, con la misma cuerda de mandolina.
p 8 Bocina \sZoooooo ’

la seccion que se des-
liza se mueve 0.1 m.
(b) A continuacion se
desliza 0.1 m adiciona-
les. (c) Se desliza toda-
via otros 0.1 m. (d) Se desliza 0.1 m mas.

Figura PO18.1 Pregunta
objetiva 1y problema 6.

. Una cuerda de longitud L, masa por unidad de longitud w
y tension T estd vibrando a su frecuencia fundamental.
(i) Si la longitud de la cuerda se duplica y todos los otros
factores se mantienen constantes, ¢cudl es el efecto sobre
la frecuencia fundamental? (a) Se vuelve dos veces mayor.
(b) Se vuelve V2 veces mayor. (c) No cambia. (d) Se vuelve
1/V?2 veces mayor. (e) Resulta la mitad de larga. (i) Si la
masa por unidad de longitud se duplica y todos los otros
factores se mantienen constantes, ¢cual es el efecto sobre
la frecuencia fundamental? Elija entre las mismas posibili-
dades del inciso (i). (iii) Si la tension se duplica y todos los
otros factores se mantienen constantes, ;cudl es el efecto
sobre la frecuencia fundamental? Elija entre las mismas
posibilidades del inciso (i).

. En el ejemplo 18.1 se investigé un oscilador a 1.3 kHz que ali-
mentaba dos bocinas idénticas lado a lado. Se encontr6 que
un escucha en el punto O percibe el sonido con intensidad
maxima, mientras que otro en el punto Ppercibe un minimo.
¢Cual es la intensidad en P? (a) Menor pero cercana a
la intensidad en O, (b) la mitad de la intensidad en O,
(c) muy baja pero no cero, (d) cero, (e) indeterminada.

. Una serie de pulsos, cada uno de 0.1 m de amplitud,
se envian por una cuerda que estd unida a un poste en un
extremo. Los pulsos se reflejan en el poste yviajan de regreso
alo largo de la cuerda sin perder amplitud. (i) ¢Cual es el
desplazamiento neto en un punto sobre la cuerda donde dos
pulsos se cruzan? Suponga que la cuerda esta firmemente
unida al poste. (a) 0.4 m, (b) 0.3 m, (c) 0.2 m, (d) 0.1 m,
(e) 0. (ii) A continuacion suponga que el extremo en el que
se presenta la reflexion es libre de deslizarse hacia arriba y
hacia abajo. Ahora, ¢cudl es el desplazamiento neto en un
punto sobre la cuerda donde dos pulsos se cruzan? Elija su
respuesta entre las mismas posibilidades del inciso (i).

. Una flauta tiene una longitud de 58.0 cm. Si la rapidez del
sonido en el aire es de 343 m/s, ;cudl es la frecuencia fun-

9.

10.

11.

¢Cual es la frecuencia de la cuerda? (a) 257 Hz, (b) 258 Hz,
(c) 262 Hz, (d) 266 Hz, (e) 267 Hz.

. Un arquero dispara una flecha horizontalmente desde el

centro de la cuerda de un arco que se mantiene vertical.
Después que la flecha la deja, la cuerda del arco vibra como
una sobreposicion, ¢de qué armoénicos de onda estaciona-
ria? (a) Solo vibra en el armoénico numero 1, el funda-
mental. (b) Sélo vibra en el segundo armoénico. (c) Sélo
vibra en los arménicos de nimero impar 1, 3, 5, 7,....
(d) Solo vibra en los arménicos de nimero par 2, 4, 6,
8, .. .. (e) Vibraen todos los armoénicos.

A medida que los pulsos de la misma forma (uno hacia
arriba, el otro hacia abajo), moviles en direcciones
opuestas sobre una cuerda, pasan uno sobre el otro, en un
instante particular la cuerda no muestra desplazamiento
de la posicion de equilibrio en algin punto. ;Qué ocurrié
con la energia que portaban los pulsos en ese instante de
tiempo? (a) Se usé para producir el movimiento previo.
(b) Toda es energia potencial. (c) Toda es energia interna.
(d) Toda es energia cinética. (e) La energia positiva de un
pulso suma cero con la energia negativa del otro pulso.

Una onda estacionaria tiene tres nodos que se establecen
en una cuerda fija en ambos extremos. Si se duplica la
frecuencia de la onda, ¢;cuantos antinodos tendra? (a) 2,
(b) 3, (c) 4, (d) 5, (e) 6.

Suponga que las seis cuerdas de una guitarra acustica se
tocan sin pulsar, es decir, sin presionarlas contra los tras-
tes. ¢Qué cantidades son iguales para las seis cuerdas?
Elija toda repuesta correcta. (a) La frecuencia fundamen-
tal, (b) la longitud de onda fundamental de la onda de la
cuerda, (c) la longitud de onda fundamental del sonido
emitido, (d) la rapidez de la onda en la cuerda, (e) la rapi-
dez del sonido emitido.

Suponga que dos ondas sinusoidales idénticas se mueven

a través del mismo medio en la misma direccion. ¢Bajo qué
condicién la amplitud de la onda resultante sera mayor
que cualquiera de las dos ondas originales? (a) En todos
los casos, (b) s6lo si las ondas no tienen diferencia en
fase, (c) solo si la diferencia de fase es menor que 90°,
(d) solo si la diferencia de fase es menor que 120°, (e) sélo
si la diferencia de fase es menor que 180°.



Preguntas conceptuales

1.

Un modelo burdo de la garganta humana es un tubo
abierto en ambos extremos con una fuente vibrante para
introducir el sonido en el tubo en un extremo. Supo-
niendo que la fuente vibrante produce un rango de fre-
cuencias, analice el efecto de cambiar la longitud del tubo.

Cuando dos ondas interfieren constructiva o destructiva-

3.

mente, chay alguna ganancia o pérdida en energia? Explique.

Explique cémo un instrumento musical, un piano, se
puede afinar a partir del fenémeno de los batimientos.

. ¢Qué limita la amplitud de movimiento de un sistema vibra-

torio real que es activado a una de sus frecuencias de
resonancia?

. Un diapas6n por si mismo produce un sonido débil. Expli-

que cé6mo se puede usar cada uno de los siguientes cuatro
métodos para obtener un sonido mas fuerte de él. Explique
también cualquier efecto en el intervalo de tiempo para el
que el diapasén vibra de manera audible. (a) Sostenga
el borde de una hoja de papel contra una punta en vibra-
cién. (b) Presione el mango del diapasén contra un piza-

Problemas

1. sencillo; 2. intermedio; 3. desafiante
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rrén o mesa. (c) Sostenga el diapasén sobre una columna
de aire de longitud adecuada, como en el ejemplo 18.6.
(d) Sostenga el diapasén cerca de una ranura abierta cor-
tada en una hoja de foamy o de cartén (con una ranura
similar en tamano y forma a una punta del diapasén y
moviendo las puntas perpendiculares a la hoja).

Un mecanico de aviacién nota que el sonido de un avién de

dos motores varia rapidamente en sonoridad cuando ambos
motores estan en marcha. ¢Qué podria causar esta vibra-
ci6n de fuerte asuave?

7. A pesar de una mano razonablemente estable, con fre-

cuencia una persona derrama su café cuando lo lleva a su
asiento. Explique la resonancia como una posible causa de
esta dificultad e imagine medios para evitar los derrames.

. Una botella de refresco resuena si se sopla aire en su parte

superior. ¢(Qué sucede con la frecuencia de resonancia
conforme el nivel de liquido en la botella disminuye?

C'El fenémeno de interferencia de onda se aplica s6lo a

ondas sinusoidales?

Izl solucion completa disponible en el Manual de soluciones del estudiante/Guia de estudio

Nota: A menos que se especifique lo contrario, tome la
rapidez del sonido en el aire como 343 m/s, su valor a
una temperatura del aire de 20.0°C. En cualquier otra
temperatura en grados Celsius 7, la rapidez del sonido
en el aire es descrita por

=331 1+T“
YTV T ars

donde vesta en m/sy T estd en °C.

Seccion 18.1 Analisis de modelo: ondas en interferencia

1.

Dos ondas viajan en la misma direccion a lo largo de una
cuerda estirada. Las ondas estan 90.0° fuera de fase. Cada
onda tiene una amplitud de 4.00 cm. Encuentre la ampli-
tud de la onda resultante.

. Dos pulsos A y B se mueven en direcciones opuestas a lo

largo de una cuerda tensa con una rapidez v = 2.00 cm/s.
La amplitud de A es el doble de la amplitud de B. Los pul-

y (cm)
v
—_—
4 -
9 A

x (cm)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura P18.2

sos se muestran en la figura P18.2 en ¢ = 0. Bosqueje la
onda resultante en ¢ = 1.00's, 1.50 s, 2.00 s, 2.50 s y 3.00 s.

. Dos ondas sobre una cuerda se describen mediante las

funciones de onda

¥ = 3.0 cos (4.0x — 1.61) v = 4.0 sen (5.0x — 2.01)

donde x y y estdn en centimetros y ¢ estd en segundos.
Determine la sobreposicion de las ondas y, + y, en los pun-
tos (a) x = 1.00, ¢t = 1.00; (b) x = 1.00, t = 0.500,y (c) x =
0.500, t = 0. Nota: recuerde que los argumentos de las fun-
ciones trigonométricas estan en radianes.

. Dos pulsos de diferentes amplitudes se acercan mutua-

mente, cada uno con una rapidez v = 1.00 m/s. La figura
P18.4 muestra las posiciones de los pulsos en el tiempo
t = 0. (a) Bosqueje la onda resultante en ¢ = 2.00 s, 4.00 s,
5.00 s y 6.00 s. (b) ¢Qué pasaria si? Si se invierte el pulso
a la derecha, ¢;c6mo cambiarian sus dibujos de la onda
resultante?

y (m) )
—
1.0
0.5
12 14
1 1 1 1 x (m)
2 4 6 8 10 16
_05 -
—v
Figura P18.4

5. Un diapasén genera ondas de sonido con una frecuencia

de 246 Hz. Las ondas viajan en direcciones opuestas a lo
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largo de un pasillo, son reflejadas por las paredes latera-
les y regresan. El pasillo tiene 47.0 m de largo y el diapa-
son esta situado a 14.0 m de uno de los extremos. ;Cudl
es la diferencia de fase entre las ondas reflejadas cuando
se encuentran en el diapason vibratorio? La rapidez del
sonido en el aire es de 343 m/s.

. El sistema acustico que se muestra en la figura POI8.1 es

activado por una bocina que emite sonido de frecuencia
756 Hz. (a) Si la interferencia constructiva se produce en
un lugar particular de la seccion deslizante, qué distan-
cia minima debe deslizarse la seccion moviéndose hacia
arriba para que ocurra interferencia destructiva en ese
lugar? (b) Qué distancia minima desde la posicion origi-
nal de la seccién deslizante debe deslizarse para que otra
vez pueda haber interferencia constructiva?

Dos pulsos que viajan sobre la misma cuerda se describen

mediante
B 5 _ -5
N7 Br-4r+ 2 T (Bxt - 6) 2
(a) ¢En qué direccion viaja cada pulso? (b) ¢En qué ins-
tante los dos se cancelan en todas partes? (c) ¢En qué
punto los pulsos siempre se cancelan?

. Dos bocinas idénticas se colocan en una pared separadas

2.00 m. Un escucha estd de pie a 3.00 m de la pared, direc-
tamente enfrente de una de las bocinas. Un solo oscilador
activa las bocinas a una frecuencia de 300 Hz. (a) ¢Cual es
la diferencia de fase entre las dos ondas cuando llegan al
observador? (b) ¢Qué pasariasi? ;:Cudl esla frecuencia mas
cercanaa 300 Hz ala cual el oscilador se ajusta de tal modo
que el observador escuche sonido minimo?

Dos ondas sinusoidales viajeras estdn descritas por las fun-

10.

ciones de onda
3y, = 5.00 sen [7(4.00x — 1 2007)]
o = 5.00 sen [7(4.00x — 1 200t — 0.250)]

donde x, y; y y, estan en metros y ¢ en segundos. (a) ¢Cual
esla amplitud de la funcién de onda resultante y, + y,?
(b) ¢Cual es la frecuencia de la onda resultante?

iPor qué es imposible la siguiente situacion? Dos bocinas idén-
ticas se activan mediante el mismo oscilador de 200 Hz de
frecuencia. Las bocinas se ubican en el suelo a una distan-
cia de 4.00 m una de la otra. Un hombre camina directo
hacia la bocina de la derecha como se muestra en la figura
P18.10. Después de escuchar tres minimos en la intensidad
sonora, camina hacia el siguiente maximo y se detiene.
Ignore cualquier reflexiéon de sonido producida por el
suelo.

e —

a a

>

&
Figura P18.10

Capitulo 18  Sobreposicion y ondas estacionarias

11.|Dos ondas sinusoidales en una cuerda estan descritas por

¥y = 2.00 sen (20.0x — 32.0¢)

12.

13.

las funciones de onda

¥ = 2.00 sen (25.0x — 40.0¢)

donde x, y; y y, estdn en centimetros y ¢ en segundos.
(@) ¢Cual es la diferencia de fase entre estas dos ondas en
el punto x = 5.00 cm en ¢ = 2.00 s? (b) ¢Cual es el valor x
positivo mds cercano al origen para el que las dos fases
difieran por = en ¢ = 2.00 s? (Esta es una posicién donde
las dos ondas suman cero.)

Dos ondas sinusoidales idénticas con longitudes de onda
de 3.00 m viajan en la misma direccién con una rapidez de
2.00 m/s. La segunda onda se origina en el mismo punto
como la primera, pero en un tiempo después. La amplitud
de la onda resultante es igual a la de cada una de las dos
ondas iniciales. Determine el intervalo de tiempo minimo
posible entre los momentos en que parten las dos ondas.

Dos bocinas idénticas separadas 10.0 m son activadas por
el mismo oscilador con una frecuencia f= 21.5 Hz (figura
P18.13) en una zona donde la rapidez del sonido es de 344
m/s. (a) Demuestre que un receptor en el punto A registra
un minimo de intensidad del sonido de las dos bocinas.
(b) Si el receptor se mueve en el plano de los altavoces,
muestre que la trayectoria que debe seguir para mantener
en un minimo las intensidades a lo largo de la hipérbola
9x% — 16y* = 144 (mostrada en rojo en la figura P18.13).
(c) ¢Puede el receptor permanecer en un minimo y
alejarse de las dos fuentes? Si es asi, determine la forma
limitante de la trayectoria que debe tomar. Si no es asi,
explique qué tanto se puede alejar.

(%, 9)

9.00 m
10.0 m

L A— >
t---@

Figura P8.13

Seccion 18.2 Ondas estacionarias

14.

15.

Dos ondas simultaneamente presentes sobre una cuerda
larga tienen una diferencia de fase ¢ entre ellas de modo
que una onda formada a partir de su combinacioén esté
descrita por

y(x,t) = 2A sen (kx + g) cos (wt - g)

(a) A pesar de la presencia del angulo de fase ¢, ¢es cierto
que los nodos estan separados por media longitud de
onda? Explique. (b) ¢Son los nodos diferentes de alguna
manera de lo que serian si ¢ fuera cero? Explique.

Dos ondas sinusoidales que viajan en direcciones opuestas
interfieren para producir una onda estacionaria con la
funcién de onda

y = 1.50 sen (0.400x) cos (2007)



16.

donde xy y estdn en metros, y ¢ en segundos. Determine
(a) la longitud de onda, (b) la frecuencia y (c) la rapidez
de las ondas que interfieren.
Verifique por sustitucion directa que la funcién de onda
para una onda estacionaria dada en la ecuacion 18.1,

y = (2A sen kx) cos wt
es una solucion de la ecuacién de onda lineal general, la
ecuacion 16.27:

9%y

dx?

1 %

v? 912

17.|Dos ondas sinusoidales transversales que se combinan en

¥ = 3.00 sen 7(x + 0.600¢)

18.

un medio se describen mediante las funciones de onda

¥ = 3.00 sen 7 (x — 0.6007)

donde x, y; y y, estan en centimetros, y ¢ en segundos.
Determine la maxima posicion transversal de un elemento
del medio en (a) x = 0.250 cm, (b) x = 0.500 cmy (c) x =
1.50 cm. (d) Encuentre los tres valores mas pequenos de x
que correspondan a antinodos.

Una onda estacionaria estd descrita por la funcién de
onda

y = 6 sen (gx> cos (1007¢)

donde xy y estan en metros, y ¢ en segundos. (a) Prepare
una grafica que muestre y como funciéon de x para ¢t = 0,
para ¢t = 5 ms, para { = 10 ms, para { = 15 ms y para { =
20 ms. (b) A partir de la grafica identifique la longitud de
onda de la onda y explique como lo hizo. (c) A partir de la
graficaidentifique la frecuencia de la onday explique como
lo hizo. (d) A partir de la ecuacién identifique directa-
mente la longitud de onda de la onday explique como lo
hizo. (e) A partir de la ecuacion identifique directamente
la frecuencia y explique cémo lo hizo.

Dos bocinas idénticas se activan en fase mediante un oscila-

dor comun a 800 Hz y se enfrentan mutuamente a una dis-
tancia de 1.25 m. Ubique los puntos alo largo de la linea que
une las dos bocinas donde se esperarian minimos relativos
deamplitudde presion sonora.

Seccion 18.3 Analisis de modelo: ondas
bajo condiciones de frontera

20.

21.

22.

Se establece una onda en una cuerda de 120 cm de longi-
tud fijada en ambos extremos. La cuerda vibra en cuatro
segmentos cuando se activa a 120 Hz. (a) Determine la lon-
gitud de onda. (b) ¢Cual es la frecuencia fundamental de
la cuerda?

Una cuerda con masa m = 8.00 g
y longitud L = 5.00 m tiene un
extremo unido a una pared vy
el otro extremo pasa sobre una
pequena polea fija a una dis-
tancia d = 4.00 m de la pared y
se amarra a un objeto colgante
con unamasa M = 4.00 kg, como
en la figura P18.21. Si la parte
horizontal de la cuerda se pulsa, ¢cudl es la frecuencia funda-
mental de su vibracién?

47614»‘

o
M

Figura P18.21

La cuerda superior de una guitarra tiene una frecuen-
cia fundamental de 330 Hz cuando se le permite vibrar
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como un todo, a lo largo de su longitud de 64.0 cm desde
el cuello al puente. Un traste se proporciona para limitar
la vibracion sélo a los dos tercios inferiores de la cuerda.
(a) Sila cuerda se presiona en este traste y se pulsa, ¢cual
es la nueva frecuencia fundamental? (b) ¢Qué pasaria si?
El guitarrista puede pulsar un “armoénico natural” al tocar
suavemente la cuerda en la posicion de este traste y pul-
sar la cuerda a aproximadamente un sexto del camino a lo
largo de su longitud desde el puente. :Qué frecuencia se
escuchara entonces?

La cuerda La en un chelo vibra en su primer modo normal

24.

25.

con una frecuencia de 220 Hz. El segmento vibrante tiene
70.0 cm de largo y una masa de 1.20 g. (a) Encuentre
la tension en la cuerda. (b) Determine la frecuencia de
vibracién cuando la cuerda oscila en tres segmentos.

Una cuerda tensada tiene una longitud de 2.60 m y se fija
en ambos extremos. (a) Encuentre la longitud de onda del
modo fundamental de vibracién de la cuerda. (b) ;Puede
encontrar la frecuencia de este modo? Explique por qué si
o por qué no.

Una cuerda vibrante dada en un piano tiene una longi-
tud de 74.0 cm y forma una onda que tiene dos antinodos.
(a) ¢Qué armonico representa esta onda? (b) Determine la
longitud de onda de esta onda. (c) ;Cuantos nodos hay en
el patron de onda?

Una cuerda que tiene 30.0 cm de largo y una masa por

27.

28.

unidad de longitud de 9.00 X 107% kg/m se estira a una
tension de 20.0 N. Encuentre (a) la frecuencia fundamen-
taly (b) las siguientes tres frecuencias que podrian causar
los patrones de onda estacionaria en la cuerda.

En el arreglo que se muestra en la figura P18.27, un objeto
se puede colgar de una cuerda (con densidad de masa
lineal u = 0.002 00 kg/m) que pasa sobre una polea ligera.
La cuerda se conecta a un vibrador (de frecuencia cons-
tante f) y la longitud de la cuerda entre el punto Py la
polea es L = 2.00 m. Cuando la masa m del objeto es 16.0
kg 0 25.0 kg, se observan ondas estacionarias; sin embargo,
no se observan ondas estacionarias con alguna masa entre
estos valores. (a) ¢Cual es la frecuencia del vibrador? Nota:
mientras mayor es la tension en la cuerda, menor es el
namero de nodos en la onda estacionaria. (b) ¢Cual es la
masa mas grande del objeto con el cual se podrian obser-
var ondas estacionarias?

Vibrador } L {

P

Figura P18.27 Problemas 27y 28.

En el arreglo que se muestra en la figura P18.27, un objeto
de masa m = 5.00 kg cuelga de una cuerda alrededor de
una polea ligera. La longitud del cable entre la polea y el
punto Pes L = 2.00 m. (a) Cuando el vibrador se ajusta a
una frecuencia de 150 Hz se forma una onda estacionaria
con seis bucles. ;Cudl debe ser la densidad de masa lineal
de la cuerda? (b) ¢Cudntos bucles (si existen) se produci-
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29.

31.

32.

33.

ran si m se cambia a 45.0 kg?
(c) ¢Cuantos bucles (si existen)
se producira si m se cambia a
10.0 kg?

Problema de repaso. Una esfe-
ra de masa M = 1.00 kg se sos-
tiene mediante una cuerda que
pasa sobre una polea en el ex-
tremo de una barra horizontal
ligera de longitud L = 0.300 m
(figura P18.29). La cuerda hace
un angulo 6 = 35° con la barra. La frecuencia fundamen-
tal de ondas estacionarias en la porcién de la cuerda sobre
la barra es f= 60.0 Hz. Determine la masa de esta porcion
de la cuerda arriba de la barra.

0/ -
|. > ; Lﬁa)

M

Figura P18.29
Problemas 29 y 30.

. Problema de repaso. Una esfera de masa M se sostiene

mediante una cuerda que pasa sobre una polea en el
extremo de una barra horizontal ligera de longitud L
(figura P18.29). La cuerda hace un angulo 6 con la barra. La
frecuencia fundamental de ondas estacionarias en la por-
cion de la cuerda sobre la barra es f. Determine la masa de
esta porcion de la cuerda arriba de la barra.

Una cuerda de violin tiene una longitud de 0.350 m y se
afina en Sol concierto, con f, = 392 Hz. (a) ¢;Dénde debe
colocar su dedo el violinista para tocar La concierto, con
f1 = 440 Hzr (b) Si esta posicion permanece correcta a
un medio del ancho de un dedo (es decir, dentro de 0.600
cm), ¢cual es el maximo cambio porcentual permisible en
la tension de la cuerda?

Problema de repaso. Un objeto de cobre cuelga en la parte
baja de un alambre de acero de masa despreciable. El
extremo superior del alambre estd fijo. Cuando el alambre
se golpea, emite sonido con una frecuencia fundamental
de 300 Hz. Después el objeto de cobre se sumerge enaguade
modo que la mitad de su volumen esta abajo de la linea del
agua. Determine la nueva frecuencia fundamental.

Se observa un patrén de onda estacionaria en un alambre
fino con unalongitud de 3.00 metros. La funcién de onda es

y=0.002 00 sen (mx) cos (1007t)

donde xy y estan en metros, y ¢ en segundos. (a) ;Cudntos
bucles muestra este patrén? (b) ¢Cual es la frecuencia fun-
damental de vibracién del alambre? (c) ¢Qué pasaria si?
Si la frecuencia original se mantiene constante y aumenta
la tensién en el cable por un factor de 9, ¢;cudntos bucles
estan presentes en el nuevo patron?

Seccion 18.4 Resonancia

34.

La Bahia de Fundy, en Nueva Escocia, tiene las mareas
mas altas del mundo. Suponga que en medio del océano
y en la boca de la bahia el gradiente de gravedad de la
Luna y la rotacion de la Tierra hacen que la superficie del
agua oscile con una amplitud de unos cuantos centime-
tros y un periodo de 12 h 24 min. En el nacimiento de
la bahia, la amplitud es de varios metros. Suponga que la
bahia tiene una longitud de 210 km y una profundidad
uniforme de 36.1 m. La rapidez de las ondas acuaticas de
longitud de onda larga estd dada por v = Vgd, donde d es
la profundidad del agua. Argumente a favor o en contra
de la proposicion de que la marea se amplifica por resonan-
cia de ondas estacionarias.
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35.

36.

Un terremoto puede producir un seiche (oscilacién de un
cuerpo fluido) en un lago en el que el agua se derrama de
ida y vuelta de un extremo al otro con amplitud notable-
mente grande y periodo largo. Considere un seiche produ-
cido en el estanque rectangular de una granja. Suponga
que el estanque tiene 9.15 m de largo con ancho y profun-
didad uniformes. Usted mide que un pulso producido en
un extremo llega al otro extremo en 2.50 s. (a) ¢Cual es la
rapidez de la onda? (b) ¢Cual deberia ser la frecuencia del
movimiento de tierra durante el terremoto para producir
un seiche que es una onda con antinodos en cada extremo
del estanque y un nodo en el centro?

Se puede utilizar sonido de alta frecuencia para producir
vibraciones de ondas estacionarias en una copa de vino. Se
observa que una onda estacio-

naria de vibracién en un vaso

de vino tiene cuatro nodos y R
cuatro antinodos equidistan-
tes alrededor de la circunfe-
rencia de 20.0 cm del borde
de la copa. Si las ondas trans-
versales se mueven alrededor
de la copa a 900 m/s, ¢con qué
frecuencia tendria que cantar
una cantante de Opera para
producir un armoénico alto
para romper la copa con una
vibracién resonante, como se muestra en la figura P18.36?

Steve Bronstein/Stone/Getty Images

g

Figura P18.36

Seccion 18.5 Ondas estacionarias en columnas de aire

37.

38.

La traquea de una grulla blanca tipica es de 5.00 pies de
largo. ¢Cual es la frecuencia resonante fundamental de la
traquea del ave, modelada como un tubo estrecho cerrado
en un extremo? Tome una temperatura de 37°C.

Si un conducto auditivo humano puede ser pensado
como que se parece a un tubo de 6rgano, cerrado en un
extremo, que resuena en una frecuencia fundamental de
3000 Hz, ¢cudl es la longitud del canal? Utilice una tempe-
ratura corporal normal de 37°C para determinar la rapi-
dez del sonido en el canal.

Calcule la longitud de un tubo que tiene una frecuen-

40.

41.

42.

cia fundamental de 240 Hz, si supone que el tubo estd
(a) cerrado en un extremoy (b) abierto en ambos extremos.

Lalongitud global de un flautin es de 32.0 cm. La columna
de aire resonante vibra como en un tubo abierto en ambos
extremos. (a) Encuentre la frecuencia de la nota mas baja
que puede producir un flautin. (b) Abrir orificios en el
lado acorta efectivamente la longitud de la columna reso-
nante. Suponga que la nota mas alta que un flautin puede
producir es de 4 000 Hz. Encuentre la distancia entre anti-
nodos adyacentes para este modo de vibracion.

La frecuencia fundamental de un tubo de érgano abierto
corresponde al Do medio (261.6 Hz en la escala croma-
tica musical). La tercera resonancia de un tubo de 6rgano
cerrado tiene la misma frecuencia. ¢Cudl es la longitud de
(a) el tubo abierto? y (b) el tubo cerrado?

El tubo mas largo en un determinado 6érgano mide 4.88 m.
¢Cual es la frecuencia fundamental (a 0.00 °C) si el tubo es
(a) cerrado en un extremo y (b) abierto en los dos extre-
mos. (c¢) ¢Cudles seran las frecuencias a 20.0°C?



Una columna de aire en un tubo de vidrio esta abierta

44.

45.

en un extremo y cerrada en el otro mediante un piston
movil. El aire en el tubo se calienta arriba de la tempera-
tura ambiente y un diapaséon de 384 Hz se mantiene en
el extremo abierto. Cuando el pistén estda a d; = 22.8 cm
del extremo abierto se escucha resonancia y, una vez mds,
cuando estd a d, = 68.3 cm del extremo abierto. (a) :Qué
rapidez de sonido se implica con estos datos? (b) ¢A qué
distancia del extremo abierto estard el piston cuando se
escuche la siguiente resonancia?

Un diapasén con una frecuencia de f = 512 Hz se coloca
cerca de lo alto del tubo que se muestra en la figura 18.44.
Elnivel del agua se baja de modo —
que la longitud L aumenta len- 'C{;::f
tamente desde un valor inicial de =

20.0 cm. Determine los siguientes <3
dos valores de L que correspon-

dan a modos resonantes. L
Con una pulsacion particular, l
una flauta produce una nota con o

frecuencia de 880 Hz a 20.0°C.
La flauta esta abierta en ambos
extremos. (a) Encuentre la lon-
gitud de la columna de aire. )
(b) Encuentre la frecuencia que

produce la flauta al inicio del ==
espectaculo de medio tiempo en Figura P18.44

un juego de futbol americano de

final de temporada, cuando la temperatura ambiente es
de —5.00°C y el musico no tiene oportunidad de calentar
la flauta. Encuentre la frecuencia que produce la flauta
bajo estas condiciones.

Valvula

El casillero de una ducha tiene dimensiones de 86.0 cm X

47.

48.

49.

86.0 cm X 210 cm. Suponga que el casillero actia como
un tubo cerrado en ambos extremos, con nodos en lados
opuestos. Suponga que las voces de diferentes cantantes
varian de 130 Hz a 2 000 Hz. Sea 355 m/s la rapidez del
sonido en el aire caliente. Para alguien cantando en la
ducha, qué frecuencias pareceran mads ricas (debido a
la resonancia).

Un tubo de vidrio (abierto en ambos extremos) de longi-
tud L se coloca cerca de una bocina de audio de frecuencia
f= 680 Hz. ;Para qué valores de L resonara el tubo con la
bocina?

Un tinel bajo un rio tiene 2.00 km de largo. (a) ¢A qué
frecuencia puede resonar el aire en el tunel? (b) Expli-
que si seria bueno hacer una

=
=
—
regla contra tocar el claxon de o f
su automovil cuando estd en el —a
tinel. _—

Como se muestra en la figura
P18.49, el agua se bombea a un
cilindro vertical alto con una
relacion de flujo volumétrico
R = 1.00 L/min. El radio del
cilindro es » = 5.00 cm y en
la parte superior abierta del
cilindro vibra un diapasén con
una frecuencia f = 512 Hz. A
medida que el agua asciende,

Figura P18.49
Problemas 49y 50.

50.
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Problemas

¢qué intervalo de tiempo transcurre entre resonancias
sucesivas?

Como se muestra en la figura P18.49, el agua se bombea a
un cilindro vertical alto con una relacién de flujo volu-
métrico R. El radio del cilindro es ry en la parte superior
abierta del cilindro vibra un diapasén con una frecuencia f.
A medida que el agua asciende, ¢qué intervalo de tiempo
transcurre entre resonancias sucesivas?

Dos frecuencias naturales adyacentes de un tubo de 6rgano

52.

53.

se determinan en 550 Hzy 650 Hz. Calcule (@) la frecuencia
fundamental y (b) lalongitud de este tubo.

¢Por qué es imposible la siguiente situacion? Un estudiante estd
escuchando los sonidos de una columna de aire que tiene
0.730 m de largo. No sabe si la columna estd abierta en
ambos extremos o abierta en un solo extremo. Oye resonan-
cia de la columna de aire con frecuencias 235 Hz y 587 Hz.
Un estudiante usa un oscilador de audio de frecuencia
ajustable para medir la profundidad de un pozo de agua.
El estudiante reporta que escucha dos resonancias suce-
sivas a 51.87 Hz y 59.85 Hz. (a) ¢Qué tan profundo es el
pozo? (b) ;Cudntos antinodos hay en la onda estacionaria a
51.87 Hz?

Seccion 18.6 Ondas estacionarias en barras y membranas

54.

Una barra de aluminio se sujeta a una cuarta parte a lo
largo de su longitud y se pone en vibracién longitudinal
mediante una fuente impulsora de frecuencia variable.
La frecuencia mas baja que produce resonancia es 4 400
Hz. La rapidez del sonido en una barra de aluminio es
5100 m/s. Determine la longitud de la barra.

55.|Una barra de aluminio de 1.60 m de largo se mantiene

en su centro. Se golpea con un pano recubierto con resina
para establecer una vibracién longitudinal. La rapidez del
sonido en una delgada barra de aluminio es de 5 100 m/s.
(a) ¢Cual es la frecuencia fundamental de las ondas esta-
blecidas en la barra? (b) ;Qué arménicos se establecen en
la barra sostenida de esta forma? (c) ¢Qué pasariasi? ;Cual
serialafrecuencia fundamental sila barra fuese de cobre,
material en el que la rapidez del sonido es de 3 560 m/s?

Seccion 18.7 Batimientos: interferencia en el tiempo

56.

Mientras intenta afinar la nota Do a 523 Hz, un afina-
dor de pianos escucha 2.00 batimientos/s entre un osci-
lador de referencia y la cuerda. (a) ¢Cuales son las posibles
frecuencias de la cuerda? (b) Cuando aprieta la cuerda
ligeramente, escucha 3.00 batimientos/s. ¢Ahora cual es
la frecuencia de la cuerda? (c) ¢En qué porcentaje el afina-
dor debe cambiar la tensién en la cuerda para que quede
afinada?

En ciertos intervalos de un teclado de piano, mas de una

58.

cuerda se afina a la misma nota para proporcionar sono-
ridad adicional. Por ejemplo, la nota a 110 Hz tiene dos
cuerdas a esta frecuencia. Si una cuerda se desliza de su
tension normal de 600 N a 540 N, ¢qué frecuencia de bati-
miento se escucha cuando el martillo golpea las dos cuer-
das simultaneamente?

Problema de repaso. Jane espera en una plataforma del
ferrocarril mientras dos trenes se aproximan desde la
misma direccion a rapideces iguales de 8.00 m/s. Ambos
trenes estan soplando sus silbatos (que tienen la misma
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frecuencia), y un tren estd a cierta distancia detrds del
otro. Después que el primer tren pasa a Jane, pero antes
que el segundo tren pase, escucha batimientos de frecuen-
cia 4.00 Hz. ;Cual es la frecuencia de los silbidos del tren?

59.|Problema de repaso. Un estudiante sostiene un diapasén
que oscila a 256 Hz. Camina hacia una pared con una rapi-
dez constante de 1.33 m/s. (a) ¢Qué frecuencia de bati-
miento observa entre el diapasén y su eco? (b) ;Qué tan
rapido debe caminar alejandose de la pared para observar
una frecuencia de batimiento de 5.00 Hz?

Seccion 18.8 Patrones de onda no sinusoidales

60. Un acorde La mayor consiste de las notas llamadas La, Do
sostenido y Mi. Se puede ejecutar en un piano al golpear
simultdneamente las cuerdas con frecuencias fundamen-
tales de 440.00 Hz, 554.37 Hz y 659.26 Hz. La magnifica
consonancia del acorde se asocia con igualdad cercana de
las frecuencias de algunos de los armoénicos mas altos
de los tres tonos. Considere los primeros cinco armoéni-
cos de cada cuerda y determine cudles arménicos mues-
tran casi igualdad.

Suponga que un flautista ejecuta una nota Do de 523 Hz
con amplitud de desplazamiento del primer armonico
A; = 100 nm. A partir de la figura 18.19b, lea, por propor-
cion, las amplitudes de desplazamiento de los arménicos
del 2 al 7. Considérelos como los valores del A, al A; en el
analisis de Fourier del sonido y suponga B, = B, = *+ =
B; = 0. Construya una grafica de la forma de onda del
sonido. Su forma de onda no se parecera exactamente a la
forma de onda de flauta de la figura 18.18b porque usted
simplifica al ignorar los términos coseno; no obstante, pro-
duce la misma sensacion a la audicion humana.

Problemas adicionales

62. Un tubo abierto en ambos extremos tiene una frecuencia
fundamental de 300 Hz cuando la temperatura es de 0°C.
(a) ¢Cual es la longitud del tubo? (b) ¢Cual es la frecuencia
fundamental a una temperatura de 30.0°C?

63. Una cuerda tiene 0.400 m de largo y tiene una masa por
unidad de longitud de 9.00 X 1073 kg/m. ¢Cual debe ser
la tension de la cuerda si su segundo armoénico tiene la
misma frecuencia que el segundo modo de resonancia de
1.75 m de un tubo largo abierto en un extremo?

64. Dos cuerdas vibran en la misma frecuencia de 150 Hz. Des-
pués que se disminuye la tensién en una de las cuerdas, un
observador oye cuatro batimientos por segundo cuando
las cuerdas vibran juntas. Determine la nueva frecuencia
en la cuerda ajustada.

65. La lancha de la figura P18.65 viaja a lo largo de una linea
recta paralela a la costa y a una distancia d = 600 m de

|
L.

Y

Figura P18.65

66.

67.

68.

69.

70.

ésta. El radio de la lancha recibe senales simultaneas de la
misma frecuencia de antenas Ay B, separadas una distan-
cia L = 800 m. Las senales interfieren constructivamente
en el punto C, que es equidistante de la Ay B. La senal
enviada por el primer minimo en el punto D, es directa-
mente hacia fuera de la orilla del punto B. Determine la
longitud de onda de las ondas de radio.

Un alambre de 2.00 m de largo con una masa de 0.100 kg
se fija en ambos extremos. La tension en el cable se man-
tiene en 20.0 N. (a) ¢Cuadles son las frecuencias de los tres
primeros modos permitidos de vibracién? (b) Si un nodo
se observa en un punto a 0.400 m de uno de los extremos,
¢en qué modo y con qué frecuencia vibra?

El traste mds cercano al puente en una guitarra esta a
21.4 cm del puente, como se muestra en la figura P18.67.
Cuando se presiona la cuerda mas delgada en este primer
traste, produce la frecuencia mds alta que se puede tocar
en la guitarra, 2 349 Hz. La siguiente nota mas baja que
se produce en la cuerda tiene frecuencia de 2 217 Hz. (A
qué distancia del primer traste debe de estar el siguiente
traste?

Puente

Figura P18.67

Una cuerda fija en ambos extremos y que tiene una masa
de 4.80 g, una longitud de 2.00 m y una tension de 48.0 N
vibra en su segundo modo normal (n = 2). (a) ¢Es mayor
o menor la longitud de onda en el aire del sonido emitido
por esta cuerda vibrante que la longitud de onda de la
onda en la cuerda? (b) ¢Cuadl es la razén entre la longi-
tud de onda en el aire del sonido emitido por esta cuerda
vibrante y la longitud de onda de la onda en la cuerda?

Un reloj de cuarzo contiene un oscilador de cristal en
forma de bloque de cuarzo que vibra mediante contrac-
cion y expansion. Un circuito eléctrico alimenta energia
para mantener la oscilacion y también cuenta los pulsos
de voltaje para mantener el tiempo. Dos caras opuestas del
bloque, separadas 7.05 mm, son antinodos, y se mueven
de manera alterna acercandose y alejandose mutuamente.
El plano a la mitad entre estas dos caras es un nodo de la
vibracion. La rapidez del sonido en el cuarzo es de 3.70 X
103 m/s. Encuentre la frecuencia de la vibracién.
Problema de repaso. Para el arreglo que se muestra en la
figura P18.70, el plano inclinado y la pequena polea no tie-

Figura P18.70



71.

72.

73.

74.

nen friccién, la cuerda soporta el objeto de masa M en
el fondo del plano y la cuerda tiene masa m. El sistema
esta en equilibrio y la parte vertical de la cuerda tiene una
longitud A. Queremos estudiar las ondas que se estable-
cen en la seccion vertical de la cuerda. (a) ¢«Qué analisis de
modelo describe al objeto de masa M? (b) :Qué analisis
de modelo describe las ondas en la parte vertical de la cuerda?
(c) Encuentre la tension en la cuerda. (d) Modele la forma
de la cuerda como un cateto y la hipotenusa de un trian-
gulo rectangulo. Encuentre la longitud total de la cuerda.
(e) Determine la masa por unidad de longitud de Ila
cuerda. (f) Encuentre la rapidez de las ondas en la cuerda.
(g) Halle la frecuencia mas baja para una onda estaciona-
ria. (h) Evalie este resultado para M = 1.50kg, m = 0.750 g,
h=0.500 my6 = 30.0°. (i) Determine el valor numérico
de la frecuencia mas baja para una onda en la seccion
inclinada de la cuerda.

Un alambre de 0.0100 kg, 2.00 m de largo, se fija en ambos
extremos y vibra en su modo mas simple bajo una tension
de 200 N. Cuando se coloca un diapasén vibrante cerca
del cable se escucha una frecuencia de batimiento de 5.00
Hz. (a) ¢Cual podria ser la frecuencia del diapasén vibra-
torio? (b) ¢Cual seria la tension en el cable si los batimien-
tos desaparecen?

Dos bocinas idénticas se activan mediante el mismo oscila-
dor de frecuencia f. Las bocinas se ubican a una distancia d
una de otra sobre un poste vertical. Un hombre camina
directo hacia la bocina inferior en una direcciéon per-
pendicular al poste, como se muestra en la figura P18.72
(@) ¢Cuantas veces escuchara un minimo en la intensidad
del sonido? (b) ¢A qué distancia esta del poste en estos
momentos? Sea v la rapidez del sonido y suponga que el
suelo no refleja sonido. Los oidos del hombre estin en
el mismo nivel que la bocina inferior.

(=N
N
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(R ]

Figura P18.72

Problema de repaso. Considere el aparato que se muestra
en la figura 18.11 y descrito en el ejemplo 18.4. Suponga
que el nimero de antinodos en la figura 18.11b es un valor
arbitrario n. (a) Encuentre una expresion para el radio de
la esfera en el agua como una funcién solo de 7. (b) ¢Cual
es el minimo valor permitido de n para una esfera de
tamano distinto de cero? (c) ;Cudl es el radio de la esfera
mas grande que se producird en una onda en la cuerda?
(d) ¢Qué pasa si se utiliza una esfera mas grande?

Problema de repaso. El extremo superior de una cuerda
de un yo-yo se mantiene en reposo. De hecho, el yo-yo
es mas pesado que la cuerda. Parte del reposo y se mueve
hacia abajo con aceleracion constante de 0.800 m/s
mientras se desenrolla de la cuerda. El roce de la cuerda

75.

76.
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contra el borde del yo-yo excita vibraciones de onda esta-
cionaria transversales en la cuerda. Ambos extremos de la
cuerda son nodos, incluso cuando la longitud de la cuerda
aumenta. Considere el instante 1.20 s después que comienza
el movimiento a partir del reposo. @) Demuestre que la
razén de cambio con el tiempo de la longitud de onda
del modo fundamental de oscilacion es 1.92 m/s. (b) ;Qué
pasaria si? ;:La razon de cambio de la longitud de onda del
segundo armoénico también es 1.92 m/s en este momento?
Explique su respuesta. (c) ¢Qué pasaria si? El experimento
se repite después de agregar mas masa al cuerpo del yo-yo.
La distribuciéon de masa se mantiene igual, de modo que
el yo-yo todavia se mueve con aceleraciéon hacia abajo de
0.800 m/s . En el punto 1.20 s, ¢la razén de cambio de la
longitud de onda fundamental de la cuerda en vibracién
aun esigual a 1.92 m/s? Explique. (d) ¢La razén de cambio
de la longitud de onda del segundo armoénico es la misma
que en el inciso (b)? Explique.

Cuando se golpea la barra de madera que reproduce un
tono en una marimba (figura P18.75), vibra en una onda
estacionaria transversal que tiene tres antinodos y dos nodos.
La nota de frecuencia mds baja es 87.0 Hz, producida por
la barra de 40.0 cm de largo. (a) Encuentre la rapidez de
las ondas transversales sobre la barra. (b) Un tubo reso-
nante suspendido verticalmente bajo el centro de la barra
aumenta la sonoridad del sonido emitido. Si el tubo esta
abierto s6lo en el extremo superior, ¢cudl es la longitud del
tubo requerida para resonar con la barra en el inciso (a)?

© ArenaPal/Topham/The Image Works.

Reproduced by permission.

Figura P18.75

Una cuerda de nylon tiene 5.50 g
de masa y longitud L = 86.0 cm. El
extremo inferior se amarra al suelo
y el extremo superior esta unido a un
pequeno conjunto de ruedas a través
de una ranura en una pista en la cual se
mueven las ruedas (figura P18.76). Las
ruedas tienen una masa que es despre-
ciable en comparacion con la cuerda,
y ruedan sin friccién en la pista para
que el extremo superior de la cuerda
este esencialmente libre. En equilibrio,
la cuerda es vertical e inmévil. Cuando porta una onda de
pequena amplitud, puede suponer que la cuerda esta siem-
pre bajo una tensiéon uniforme de 1.30 N. (a) Encuentre
la rapidez de las ondas transversales en la cuerda. (b) Las
posibilidades de vibracién de la cuerda son un conjunto de

Figura P18.76
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estados de onda estacionaria cada uno con un nodo en el
extremo inferior fijo y un antinodo en el extremo superior
libre. Determine las distancias nodo-antinodo para cada
uno de los tres estados mas simples. (c) Encuentre la fre-
cuencia de cada uno de estos estados.

Dos silbatos de tren tienen frecuencias idénticas de 180

78.

79.

Hz. Cuando un tren esta en reposo en la estacion y el otro
se mueve cerca, un viajero que esta de pie en la plataforma
de la estacion escucha batimientos con una frecuencia de
2.00 batimientos/s, cuando los silbatos funcionan jun-
tos. ¢Cuales son las dos posibles magnitudes de velocidad y
direccion que puede tener el tren en movimiento?

Problema de repaso. Una bocina enfrente de una habita-
cién y una bocina idéntica en la parte trasera de la habi-
tacién se activan mediante el mismo oscilador a 456 Hz.
Una estudiante camina con rapidez uniforme de 1.50 m/s
a lo largo de la longitud de la habitaciéon. Escucha un
solo tono, que alternativamente es mas fuerte y mas débil.
(a) Modele estas variaciones como batimientos entre los
sonidos con el corrimiento Doppler que la estudiante
recibe. Calcule el nimero de batimientos que escucha la
estudiante cada segundo. (b) Modele las dos bocinas como
productoras de una onda estacionaria en la habitacion y
a la estudiante como si caminara entre antinodos. Calcule
el nimero de maximos de intensidad que la estudiante
escucha cada segundo.

Problema de repaso. Considere el objeto de cobre col-
gando del alambre de acero en el problema 32. EI extremo
superior del alambre se fija. Cuando el alambre es gol-
peado, emite sonido con una frecuencia fundamental de
300 Hz. Luego se sumerge el objeto de cobre en agua. Si el
objeto se puede colocar con cualquier fraccion deseada de
su volumen sumergido, ;cual es la nueva frecuencia funda-
mental mas baja posible?

Dos alambres se sueldan juntos por los extremos. Los alam-

81.

bres estan hechos del mismo material, pero el diametro
de uno tiene el doble del otro. Ambos estdn sujetos a una
tension de 4.60 N. El alambre delgado tiene una longi-
tud de 40.0 cm y una densidad de masa lineal de 2.00 g/m.
La combinacién esta fija en ambos extremos y vibra en tal
forma que dos antinodos estan presentes, con el nodo
entre ellos precisamente en la soldadura. (a) ¢Cual es la
frecuencia de vibracién? (b) ¢Cual es la longitud del alam-
bre grueso?

Una cuerda con 1.60 g/m de densidad lineal se estira entre
dos tornillos de banco separados 48.0 cm. La cuerda
no se estira apreciablemente mientras la tension en él
se eleva de manera estable de 15.0 N en ¢t = 0 a 25.0 N
en t = 3.50 s. Por lo tanto, la tension como funcion del
tiempo esta dada por la expresion 7 = 15.0 + 10.0¢/3.50.
La cuerda vibra en su modo fundamental a lo largo de
este proceso. Encuentre el nimero de oscilaciones que
completa durante el intervalo de 3.50 s.

Se establece una onda estacionaria en una cuerda de lon-

gitud y tension variables por medio de un vibrador de fre-
cuencia variable. Ambos extremos de la cuerda estan fijos.
Cuando el vibrador tiene una frecuencia f, en una cuerda
de longitud Ly bajo tension 7, se establecen n antinodos
en la cuerda. (a) Si la longitud de la cuerda se duplica, ¢en
qué factor cambiara la frecuencia de modo que se produzca
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el mismo nimero de antinodos? (b) Si la frecuencia y longi-
tud se mantienen constantes, ¢qué tensiéon producira n + 1
antinodos? (c) Si la frecuencia se triplica y la longitud de
la cuerda se acorta a la mitad, ¢en qué factor cambiara la
tension de modo que se produzca el doble de antinodos?

. Dos ondas se describen mediante las funciones de onda

(%, t) = 5.00 sen (2.00x — 10.0¢)

Yo(x, £) = 10.0 cos (2.00x — 10.07)
donde y;, 3oy x estan en metroy ten segundos. (a) Demues-
tre que la onda resultante a partir de su sobreposiciéon
se puede expresar como una funcién sencilla. (b) Deter-
mine la amplitud y angulo de fase de esta onda sinu-
soidal.

Una flauta esta disenada para que produzca una frecuen-
cia de 261.6 Hz, Do medio, cuando estan cubiertos todos
los agujeros y la temperatura es de 20.0°C. (a) Considere la
flauta como un tubo abierto en ambos extremos. Encuen-
tre la longitud de la flauta, suponiendo que el Do medio
es el fundamental. (b) Un segundo musico, cerca en un
cuarto frio, también intenta tocar Do medio en una flauta
idéntica. Una frecuencia de batimiento de 3.00 Hz se escu-
cha cuando se tocan las dos flautas. ¢:Cual es la tempera-
tura del segundo cuarto?

. Problema de repaso. Un objeto de 12.0 kg cuelga en equili-

brio de una cuerda con una longitud total de L = 5.00 m
y una densidad de masa lineal u = 0.001 00 kg/m. La
cuerda se enrolla alrededor de dos poleas ligeras sin fric-
ci6n separadas una distancia d = 2.00 m (figura P18.85a).
(@) Determine la tension en la cuerda. (b) ¢A qué frecuen-
cia debe vibrar la cuerda entre las poleas para formar el
patréon de onda estacionaria que se muestra en la figura
P18.85b?

Figura P18.85 Problemas 85y 86.

Problema de repaso. Un objeto de masa m cuelga en equili-
brio de una cuerda con una longitud total L y una densi-
dad de masalineal u. La cuerda se enrolla alrededor de dos
poleas ligeras sin friccion separadas una distancia d (figura
P18.85a). (a) Determine la tensién en la cuerda. (b) ¢A qué
frecuencia debe vibrar la cuerda entre las poleas para for-
mar el patréon de onda estacionaria que se muestra en la
figura P18.85b?

Problemas de desafio

87.

Problema de repaso. Considere el aparato que se muestra
en la figura P18.87a, donde el objeto colgante tiene masa M
y la cuerda estda vibrando en su segundo armonico. La
varilla vibrante de la izquierda mantiene una frecuencia
constante. El viento empieza a soplar a la derecha, apli-



88.

—
[©

)

\
= B

@
\
¥ —— ]

Figura P18.87

cando una fuerza horizontal constante F en el objeto
colgante. :Cual es la magnitud de la fuerza que el viento
debe aplicar al objeto colgante para que la cuerda vibre en
su primer arménico, como se muestra en la figura 18.87b?

En las figuras 18.20a y 18.20b, observe que la amplitud de
la onda de la componente para la frecuencia fes grande,
para que 3fsea pequeno, y 5fsea mds pequeno aun. ;Cémo
sabemos exactamente cudnta amplitud asignar a cada
componente de frecuencia para construir una onda cua-
drada? Este problema nos ayuda a encontrar la respuesta a
esa pregunta. Sea que la onda cuadrada de la figura 18.20c
tenga una amplitud Ay sea ¢ = 0 en el extremo izquierdo
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de la figura. Entonces, un periodo 7'de la onda cuadrada
esta descrito por

T
A 0<it<—
2

y(1) =

T
—A —<u<T
2
Exprese la ecuacion 18.13 con frecuencias angulares:

y(t) = E(An sennwt + B, cos nwt)

B
Ahora procedemos como sigue. (a) Multiplique ambos la-
dos de la ecuacion 18.13 por sen mw! e integre ambos lados
sobre un periodo 7. Demuestre que el lado izquierdo de
la ecuacion resultante es igual a 0 si m es par y es igual a
4A/mw si m es impar. (b) Utilizando identidades trigo-
nomeétricas, demuestre que todos los términos del lado
derecho que contienen a B, son iguales a cero. (c) Usando
identidades trigonométricas, demuestre que todos los tér-
minos del lado derecho que tienen a A, son igual a cero,
excepto en el caso que m = n. (d) Demuestre que todo el
lado derecho de la ecuacion se reduce a %AmT. (e) De-
muestre que la expansion de la serie de Fourier de una
onda cuadrada es
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