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15-1 Carcateristicas del movimiento
ondulatorio

EJEMPLO CONCEPTUAL 15-1 | Onda versus la velocidad de particula. ;La veloci-
dad de una onda que se mueve a lo largo de una cuerda es la misma que la velocidad de
una particula de la cuerda? Véase la figura 15-1.

RESPUESTA No. Las dos velocidades son diferentes, tanto en magnitud como en di-
reccion. La onda sobre la cuerda de la figura 15-1 se mueve hacia la derecha a lo lar-
go de la mesa, pero cada trozo de la cuerda solo vibra de un lado al otro. (Como es
evidente, la cuerda no viaja en la direccion en que lo hace la onda).

Velocidad de una particula de la

/

/4 /4

FIGURA 15-1 Onda que viaja en una cuerda. La onda viaja
hacia la derecha a lo largo de la cuerda. Las particulas de la
cuerda oscilan de ida y vuelta sobre la mesa.
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15-2 Tipos de ondas: transversales y
longitudinales

Pulso en un alambre. Un alambre de cobre de 80.0 cm de largo
y 2.10 mm de diametro se estira entre dos postes. Una ave se posa en el punto central
del alambre, enviando un pequeno pulso de onda en ambas direcciones. Los pulsos se
reflejan en los extremos y regresan a la ubicacion del ave 0.750 segundos después de
que ésta se poso. Determine la tension en el alambre.

PLANTEAMIENTO la tension estd dada por F; = pv’.
La rapidez v es la distancia dividida entre el tiempo. La masa por unidad de longitud
i se calcula a partir de la densidad del cobre y las dimensiones del alambre.

SOLUCION Cada pulso de onda recorre 40.0 m hasta el poste y regresa (= 80.0 m) en
0.750 s. Por lo tanto, su rapidez es v = (80.0 m)/(0.750 s) = 107 m/s. La densidad del
cobre ) se toma como 8.90 X 10° kg/m°. El volumen del alambre de cobre
es el drea transversal (7+”) por la longitud ¢, y la masa del alambre es el volumen por
la densidad: m = p(w@r°) para un alambre de radio r y longitud £. Entonces, u = m/{ es

p = pmrri/l = pmr® = (8.90 X 10°kg/m*)w(1.05 x 10 m)’ = 0.0308 kg/m.
Por lo tanto, la tensién es Fr = pv? = (0.0308 kg/m)(107 m/s)? = 353 N.
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15-2 Tipos de ondas: transversales y
longitudinales

NAETEIGEREREN Ecolocalizacion. La ecolocalizacién es una forma de percepeién
sensorial que usan animales como los murciélagos, las ballenas y los delfines. El animal

emite un pulso de sonido (una onda longitudinal) que, después de reflejarse en los ob-
jetos, regresa y es detectado por el animal. Las ondas de ecolocalizaciéon pueden tener
frecuencias de aproximadamente 100,000 Hz. a) Estime la longitud de onda de una on-
da de ecolocalizacion de un animal marino. b) Si un obsticulo esta a 100 m del animal,
Jcudnto tiempo después de que el animal emite una onda se detecta su reflexion?

PLANTEAMIENTO Primero calculamos la rapidez de las ondas longitudinales (soni-
do) en el agua de mar La longitud de
onda es A = v/f.

SOLUCION «) La rapidez de las ondas longitudinales en el agua de mar, que es lige-
ramente mas densa que el agua pura, es

B 2.0 X 10° N/m? :
v o= L [— = - - = 1.4 X 10° m/s.
p 1.025 X 10° kg/m’

Luego, encontramos

v (1.4 X 10°m/s)
A= < = = 14 mm.
f (1.0 X 10° Hz)

b) El tiempo requerido para el viaje redondo entre el animal y el objeto es

distancia 2(100 m)
I = - = 2 = 0.14s.
rapidez 1.4 X 10° m/s
NOTA Mais adelante se vera que las ondas se pueden usar para “resolver” (o detectar)
objetos solo si la longitud de onda es comparable con el objeto o menor que éste. De es-

ta forma, un delfin puede detectar objetos del orden de un centimetro o mas de tamano.
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15-3 Energia transportada por las
ondas

NEETIGRERI N Intensidad sismica. La intensidad de una onda sismica P que
viaja a través de la Tierra y se detecta a 100 km de la fuente es de 1.0 X 10°* W/m?,
. Cual es la intensidad de esa onda si se detecta a 400 km de la fuente?

PLANTEAMIENTO Suponemos que la onda es esférica, de manera que la intensidad
disminuye como el cuadrado de la distancia desde la fuente.

SOLUCION A 400 km la distancia es 4 veces mayor que a 100 km, de manera que la
intensidad ser4 (})° = 1% de su valor a 100 km o (1.0 X 10° W/m?)/16 = 6.3 x 10" W/m®.

NOTA Al utilizar directamente la ecuacion

L = Lri/r3 = (1.0 X 10° W/m?)(100 km)?/(400 km)* = 6.3 X 10* W/m®.
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15-4 Representacion matematica de
una onda viajera

NEETIGREREN una onda viajera. El extremo izquierdo de una cuerda larga,

horizontal y estirada oscila transversalmente en MAS con frecuencia f = 250 Hz y 2.6
cm de amplitud. La cuerda estd bajo una tension de 140 N y tiene una densidad lineal
p = 0.12 kg/m. En r = 0, el extremo de la cuerda tiene un desplazamiento hacia arri-
ba de 1.6 cm y esta bajando (figura 15-14). Determine a) la longitud de onda de las
ondas producidas y b) la ecuacion de la onda viajera.

PLANTEAMIENTO Primero determinamos la velocidad de fase de la onda transversal
luego, A = v/f. En b) necesitamos determinar la fase ¢
usando las condiciones iniciales.

y

= Velocidad de onda

ey

FIGURA 15-14 Ejemplo 15-5.La
onda en 7 = 0 (la mano en descenso).
La figura no estd a escala.
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SOLUCION «) La velocidad de onda es

F; [ 140N
= — = e = 34 .
YN 0.12 kg/m m/s

Luego,
A= 2o Hms o 14
7 250 Hz d4m 0 cm.
b) Sea x = 0 en el extremo izquierdo de la cuerda. La fase de la onda en ¢ = 0 no es
cero en general, como se supuso . La forma general pa-

ra una onda que viaja hacia la derecha es
D(x,t) = Asen(kx — wl + &),

donde ¢ es el angulo de fase. En este caso, la amplitud A = 26 ecm:yent = 0,x = 0,
tenemos D) = 1.6 cm. Por consiguiente,

1.6 = 2.6send,

de manera que ¢ = sen”'(1.6/2.6) = 38° = (.66 rad. También tenemos que @ = 27f =
1570s™ 'y k = 2@w/A = 27/0.14 m = 45 m™". Por lo tanto,

D = (0.026 m)sen|(45m™")x — (1570s)t + 0.66]
que podemos escribir de manera mas sencilla como
D = 0.026sen(45x — 1570 + 0.66),

y se especifica claramente que D y x estan en metros y f en segundos.
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15-5 La ecuacion de onda

Solucién a la ecuacion de onda. Verifique que la onda sinusoi-

dal de la ecuacion D(x,t) = A sen(kx — wt), satisface la ecuacion de onda.
PLANTEAMIENTO Sustituimos la ecuacion en la ecuacion de onda
SOLUCION Tomamos la derivada de la ecuacién dos veces con respecto a

aD

— = —wAcos(kx — wt)

ol

a’D

— = —w’Asen(kx — ot).

ar-
Con respecto a x, las derivadas son

aD

— = kAcos(kx — of)

0x

a’D

— = —k*Asen(kx — wl).

ax
Si ahora dividimos las segundas derivadas, obtenemos

32D /ar —w?*Asen(kx — wt) @’

#DJ/ax’>  —k’Asen(kx — ot) K

tenemos que w/k”~ = v°, y vemos que

satisface la ecuacion de onda
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15-6 El principio de superposicion

EJEMPLO CONCEPTUAL 15-7 |Generacion de una onda cuadrada. En¢ = (,treson-

das estan dadas por D, = Acoskx, D, = —1Acos3kx y D; = : A cos Skx, donde
A =10myk = 10m™". Grafique la suma de las tres ondas desde x = —0.4 m hasta +0.4 m.
(Estas tres ondas son los primeros tres componentes de Fourier de una “onda cuadrada™).

RESPUESTA La primera onda, D,, tiene 1.0 m de amplitud y longitud de onda A =
2mlk = (2m/10) m = 0.628 m. La segunda onda, D,, tiene 0.33 m de amplitud v longi-
tud de onda A = 2#/3k = (27/30) m = 0.209 m. La tercera onda, D;, tiene (.20 m de
amplitud y longitud de onda A = 2#/5k = (27/50) m = 0.126 m. Cada onda se grafica
en la figura 15-17a. La suma de las tres ondas se muestra en la figura 15-17b. La suma
comienza a recordar una “onda cuadrada”, que se muestra en azul en la figura 15-17b.

y (m) y (m)
1.0
1.0 N AN
[| V| \V \

0.0 0.0 \
—0.5 —{).3
~1.0 x(m) —1.0 d x(m)
—04 —-0.2 0.0 0.2 0.4 -04 -0.2 0.0 0.2 0.4

(a) FIGURA 15-17 Ejemplo15-7. (D)
Generacion de una onda cuadrada.
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15-9 Ondas estacionarias: Resonancia

Cuerda de piano. Una cuerda de piano mide 1.10 m de largo y
tiene una masa de 9.00 g. a) ;Bajo cuanta tension debe estar la cuerda si debe vibrar
a una frecuencia fundamental de 131 Hz? b) ; Cudles son las frecuencias de los prime-
ros cuatro armonicos?

PLANTEAMIENTO Para determinar la tension, necesitamos determinar la rapidez de
la onda (v = Af), vy luego despejar Fr.
SOLUCION «) La longitud de onda del modo fundamental es A = 2 =220 m

con n = 1). La rapidez de la onda en la cuerda es v = Af = (2.20 m)(131
s~!) = 288 m/s. Entonces, tenemos

m 9.00 X 10~ kg

Fr = 2 — -
L ( 1.10m

b) Las frecuencias del segundo, tercero y cuarto armonicos son dos, tres y cuatro ve-
ces la frecuencia fundamental: 262, 393 y 524 Hz, respectivamente..

NOTA La rapidez de la onda en la cuerda no es la misma que la rapidez de la onda
| sonora que produce la cuerda de piano en el aire

)(238111/5)2 = 679N.
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15-9 Ondas estacionarias: Resonancia

m Formas de onda. Dos ondas que viajan en direcciones opuestas

sobre una cuerda fija en x = 0 se describen mediante las funciones

D, = (020m)sen(2.0x — 40t) v D, = (020m)sen(2.0x + 4.0¢)

(donde x estd en m, f en s) v producen un patron de onda estacionaria. Determine
a) la funcion para la onda estacionaria, b) la amplitud maxima en x = (.45 m, ¢) don-
de estd fijo el otro extremo (x = 0), d) la maxima amplitud y dénde ocurre.

PLANTEAMIENTO Usamos el principio de superposicion para sumar las dos ondas.
Las ondas dadas tienen la forma que empleamos |

e x

t=15Tm

FIGURA 15-27 Ejemplo 15-9: OO X

posibles longitudes para la cuerda. ¢=3.14m

—

¢ = (nm/2.0) m = n(1.57 m)
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SOLUCION 4) Las dos ondas son de la forma D = A sen(kx * wt), de manera que
k =20m™ y o = 40s™"

Estos se combinan para formar una onda estacionaria
D = 2Asenkxcoswlt = (0.40m)sen(2.0x)cos(4.0r),

donde x estd en metros y ¢ en segundos.
(b) En x = 0.45 m,
D = (0.40m)sen(0.90) cos(4.0) = (0.31 m)cos(4.01).
La amplitud maxima en este punto es D = (.31 m y ocurre cuando cos(4.0¢) = 1.
¢) Estas ondas forman un patron de onda estacionaria, de manera que ambos extre-

mos de la cuerda deben ser nodos. Los nodos se presentan cada media longitud de
onda, que para la cuerda es

A _ 12w _ 7 _ s
2 "2k 200
Si la cuerda incluye sélo un bucle, su longitud es £ = 1.57 m. Pero sin mas informa-
cion, podria ser el doble de largo, £ = 3.14 m, o cualquier nimero entero por 1.57 m,
y atin asi dar un patrén de onda estacionaria, figura 15-27.

d) Los nodos se presentan en x = 0, x = 1.57 m vy, si la cuerda es mas larga que { =
1.57 m,en x = 3.14 m, 4.71 m, etcétera. La amplitud maxima (antinodo) es 0.40 m [de
la parte b) anterior] y ocurre a la mitad entre los nodos. Para £ = 1.57 m, s6lo hay un
antinodo, en x = (.79 m.
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15-10 Refraccion

NEAETIGRTERI T Refraccion de una onda sismica. Una onda sismica P pasa a

través de una frontera en roca donde su velocidad aumenta de 6.5 km/s a 8.0 km/s. Si
golpea esta frontera a 30°, ;cuadl es el angulo de refraccion?

PLANTEAMIENTO Aplicamos la ley de refraccion, sen f,/sen 8, = v,/v,.
SOLUCION Dado quesen30° =050,
b, = SO (150 = 0.62
senb: = (6smys) (020 = 062

De manera que #, = sen”'(0.62) = 38°.

NOTA Tenga cuidado con los dngulos de incidencia y refraccion. Como se explico en
la seccion 15-7 (figura 15-21), estos dngulos estan entre el frente de onda v la linea de
frontera, o, de manera equivalente, entre el rayo (direccion de movimiento de la on-
da) y la linea perpendicular a la frontera (la normal). Inspeccione cuidadosamente la
figura 15-30b.
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Formulario
v = Af.

w = 2mf.
D(x,t) = Asin(kx + wt).
(1/v%) 9*D/ar*
A, = 20/n
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