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tiene numeros iguales de iones cargados positivamente
y electrones cargados negativamente. Las fuertes inter-
acciones eléctricas que se dan con el entorno y entre los
dtomos hacen que su comportamiento sea bastante dife-
rente al de un gas ordinario. El gas que hay dentro de
una lampara fluorescente se convierte en plasma cuando
la ldmpara se enciende. En una escala mucho mas grande,
el Sol y las demas estrellas son bolas de plasma vy, asi,
mucha de la materia del Universo existe en esta forma.
Crear y confinar plasmas de tamafio suficiente en el labo-
ratorio son los obstaculos principales que encaran los
investigadores que buscan maneras de aprovechar las
reacciones de la fusion controlada para generar energia
eléctrica.

Microscopicamente, jcomo difieren estas formas de
materia unas de otras? Los sélidos son capaces de soportar
una variedad de esfuerzos, como ya hemos visto en el
capitulo 14. Estos esfuerzos incluyen la tensién, la com-
presion y el corte, entre otros. Los sélidos pueden soportar
y transmitir tales esfuerzos debido a que existen fuerzas
relativamente fuertes entre sus moléculas y porque tienen
un orden de largo alcance, es decir, sus moléculas estan
dispuestas de manera ordenada, como los tabiques en una
pared, de modo que no se puede desplazar a un atomo
facilmente de un lugar sin desplazar también a muchos
otros atomos.

En los liquidos, las distancias intermoleculares son
generalmente mas grandes que en los sélidos; de aqui que
las fuerzas intermoleculares, que varian fuertemente con
la distancia, tiendan a ser mas débiles en los liquidos que
en los solidos. Muchos liquidos son, como los sélidos,
relativamente incompresibles, de modo que los liquidos
soportan y transmiten esfuerzos de compresion; como lo
veremos mds adelante en este capitulo, los sistemas hi-
draulicos dependen de esta propiedad de los fluidos. Hasta
un grado limitado, los liquidos pueden soportar también
esfuerzos de tension, lo cual estudiaremos en la seccion
17-6. Sin embargo, los liquidos no pueden soportar es-
fuerzos cortantes porque las capas del liquido se deslizan
entre si con gran facilidad.

Enlos gases, las moléculas interactian sélo débilmente,
por lo que son incapaces de transmitir esfuerzos estaticos
de tension o de corte; asi, son por lo general mucho mas
compresibles que los sdlidos o los liquidos. Sin embargo,
en un plasma existen fuerzas electromagnéticas de largo
alcance entre las particulas. Por lo tanto, si bien un plasma
parece hallarse en estado gaseoso tiene mayor similitud
con un liquido en su capacidad para transmitir esfuerzos.

Hemos desarrollado un grupo de leyes mecanicas que
nos permiten analizar la dindmica de particulas individua-
les, y hemos desarrollado también otro grupo similar de
leyes que nos permiten analizar la dindmica de conjuntos
de particulas en sélidos rigidos. Es importante observar
que lo hicimos aun sin una teoria que explicase las fuerzas
entre las particulas de que estd compuesto un sélido. Aun

para el caso de los s6lidos que no pueden ser considerados
como perfectamente rigidos, tenemos una teoria de la
elasticidad (véase el capitulo 14).

La mecanica de los fluidos adquiere un planteamiento
similar. Al igual que la mecanica de los cuerpos rigidos,
la primera se deriva de las leyes de Newton. Para los
fluidos, como para los sélidos, es conveniente desarrollar
una formulacion especial de estas leyes.

17-2 PRESION Y DENSIDAD

Presion

A un solido podemos aplicarle una fuerza a un angulo
arbitrario con su superficie. En la seccién 14-5 hemos
considerado el efecto del esfuerzo cortante sobre un séli-
do, donde la fuerza actia en el plano de un elemento de
area de la superficie. La capacidad de fluir hace que el
fluido sea incapaz de soportar un esfuerzo cortante, y en
condiciones estaticas la Unica componente de la fuerza
que debe tomarse en cuenta es la que actia en forma
normal o perpendicular a la superficie del fluido. Sin
importar cual sea la forma del fluido, las fuerzas entre el
interior y el exterior acttian en todas partes en angulo recto
con las capas frontera del fluido.

La magnitud de la fuerza normal por unidad de area
superficial se llama presién. La presidn es una cantidad
escalar; no tiene propiedades direccionales. Por ejemplo,
cuando nadamos bajo el agua ésta ejerce una presion sobre
nuestro cuerpo en todas direcciones. Incluso si la presion
es producida por una fuerza que tiene propiedades direc-
cionales y es un vector, la presion es, en si misma, un
escalar.

Microscépicamente, la presién ejercida por un fluido
sobre una superficie en contacto con él es causada por
colisiones de moléculas del fluido con la superficie. Como
resultado de una colision, la componente del impetu de
una molécula perpendicular a la superficie se invierte. La
superficie debe ejercer una fuerza impulsiva sobre la
molécula y, segiin la tercera ley de Newton, las moléculas
ejercen una fuerza igual perpendicular a la superficie. El
resultado neto de la fuerza de reaccién ejercida por mu-
chas moléculas sobre la superficie da origen a la presién
en la superficie. En el capitulo 23 desarrollaremos este
cuadro mas cuantitativamente para el caso de los gases.

Un fluido sometido a presién ejerce una fuerza hacia
afuera sobre cualquier superficie que esté en contacto con
él. Consideremos una superficie cerrada que contenga a
un fluido, como en la figura 1. El fluido que esta dentro de
la superficie empuja al entorno. Un elemento pequefio de
la superficie puede estar representado por el vector AA,
cuya magnitud es numéricamente igual al elemento de

Figural Un elemento de supetficie AA ppede ser
representado por un vector AA de longitud igual a 12.1
magnitud del drea del elemento y direccion perpfzndlcular al
elemento. El fluido encerrado por la superficie ejerce una
fuerza AF contra el elemento. La fuerza es petpendicular al
elemento y por lo tanto paralela a AA.

rea y cuya direccion es a lo largo de la n?rmal ala
superficie hacia afuera. La fuerza AF ejerc1da},por el
fluido contra esta superficie depende de la presion p de
acuerdo con

AF =p AA. (1)

Puesto que los vectores que representan a la fuerza y al
4rea son paralelos, podemos escribir la presion en térmi-

nos de la relacién escalar
_AF
AA -

Tomamos al elemento AA como lo suficientemente pe-
quefio para que la presion p definida segun la ecuacién 2
sea independiente del tamafio del elemento. En genelral., la
presion puede variar de un punto a otro dela s'ul')e_rflcle.
La presion tiene las dimensiones de fuerza dividida por
4rea, y una unidad comun para la presion es N/m?. Esta
unidad se denomina pascal (abreviatura Pa; 1 Pa = 1
N/m?) en el SI. Puede encontrarse una amplia variedad de
otras unidades. En Estados Unidos los medidores de la
presién en las llantas de los vehiculos dan una lecFura en
Ib/in2. La presion ejercida por la atmoésfera de la Tierra al
nivel del mar se designa como 1 atmésfera (atm; 1 atm =
14.7 1b/in® = 1.01325 x 10° Pa, exactamente). Debido a
que el pascal es una unidad pequefia (1 Pa = 1073 a.tm), los
pronosticadores del tiempo usan a menudo la unidad bar
(1 bar = 10° Pa, o 1 atm aproximadamente) para expresar
la presion atmosférica. Otra unidad comun se basa en la
presién ejercida en su base por una columna vertical
de mercurio de una altura especifica; una columna de
760 mm de altura a una temperatura de 0° C en una
localidad donde g = 9.80665 m/s’ ejerce una presion igual
a la de la atmosfera, y asi tenemos la equivalencia de 760
mm Hg = 1 atm. La altura de esta columna en pulgadas es
de 29.9 in; en Estados Unidos, los barometros comunes
(y los pronosticadores del tiempo en la TV) danla presion
atmosférica en pulgadas de mercurio. Las lecturas de

(2)
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presién en el laboratorio se expresan a menudo en la
unidad torr, que es la presion ejercida por una columna
de mercurio de 1 mm de altura bajo las condiciones
especificadas. _ .

La tabla 1 da algunas presiones representativas en uni-
dades pascal. El término “sobrepresion” indica un valor
excesivo de la presién atmosférica normal. Obsérvese que
en el laboratorio podemos producir presiones que varian
dentro de 22 ordenes de magnitud. En el apéndice IG el
lector hallard los factores de conversion necesarios para
convertir las mediciones de la presién de un grupo de
unidades a otro.

Densidad

La densidad p de un elemento pequefio de cualquier
material es la masa Am del elemento dividida entre su

volumen AV:

Am
=37 3)
La densidad en un punto es el valor limite de esta ra-
z6n cuando el elemento de volumen se hace pequefio.
La densidad no tiene propiedades direccionales y es un
escalar.
Si la densidad de un objeto tiene el mismo valor en
todos los puntos, la densidad del objeto es igual a la masa
de todo el objeto dividida por su volumen:

p="1. )

La densidad de un material en general depende de
factores ambientales, incluyendo la presion y la tempera-
tura. En los liquidos y en los sélidos, la variacion de la
densidad es muy pequeiia dentro de intervalos grandes de
presién y de temperatura, y en muchas aplicaciones pode-
mos considerar a la densidad como una constante. La

TABLA 1 ALGUNAS PRESIONES

Sistema Presion (Pa)
Centro del Sol 2 X 10'
Centro de la Tierra ) 4 X 101
Mayor presién sostenida en el laboratorio 1.5 X 100
La fosa ocednica m4s profunda 1.1 X 108
Tacones puntiagudos sobre una pista de baile 2 X 107
Llanta de automévil (sobrepresion) 2 X 10°
Atmosfera al nivel del mar 1.0 X 10°
Presion normal de la sangre’ 1.6 X 10*
El sonido mas fuerte tolerable? 30

El sonido mas débil detectable? 3IX 1073
El mejor vacio en el laboratorio 10712

' La sobrepresion sistélica, correspondiente a 120 mm Hg en el esfig-

momandmetro del médico.
* Sobrepresion en el timpano del oido, a 1000 Hz.
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TABLA 2 ALGUNAS DENSIDADES

Material u objeto Densidad (kg/)n’)
Espacio interestelar 10720
El mejor vacio en el laboratorio 1077
Aire: 20°Cy 1 atm 1.21
20°Cy 50 atm 60.5
Espuma de estireno 1 X102
Hielo 0917 X 10°
Agua: 20°Cy 1 atm 0.998 X 10°
20° Cy 50 atm 1.000 X 10?
Agua de mar: 20°C y 1 atm 1.024 X 103
Sangre entera 1.060 X 10°
Hierro 7.8 X 103
Mercurio 13.6 X 10°
La Tierra: promedio 5.5%X10°
micleo 9.5 X 10°
corteza 28X 103
El Sol: promedio 1.4 X 10°
nucleo 1.6 X 10°
Estrella enana blanca (nucleo) 1010
Nicleo del uranio 3 X 10V
Estrella de neutrones (nucleo) 108
Hoyo negro (1 masa solar) 10

tabla 2 presenta algunas densidades representativas, que
varian en alrededor de 21 drdenes de magnitud en el
laboratorio y en casi 40 ordenes de magnitud desde los
objetos mas densos del Universo (un hoyo negro hipoté-
tico) hasta el casi vacio del espacio mismo.

En analogia con la exposicién del concepto esfuerzo
contra deformacion unitaria de la seccién 14-5, un cambio
Ap en la presion aplicada a cualquier material es un
esfuerzo. La deformacion unitaria correspondiente es un
cambio de volumen, el cual escribimos como: AV/V. La
relacion entre esfuerzo y deformacidn unitaria se llama
médulo volumétrico B:

B=——"C_. )

En esta definicion se inserta el signo menos para que B
sea una cantidad positiva, porque Ap y AV tienen signos
opuestos. Esto es, un aumento de presion (Ap > 0) causa
una disminucion de volumen (AV < 0). Obsérvese que B
tiene la misma dimensidn que la presion, porque AV/V es
una cantidad sin dimension.

Si el médulo volumétrico de un material es grande,
entonces (segun la Ec. 5) un cambio grande de presién Ap
produce unicamente un cambio pequefio en su volumen.
En este caso, podemos considerar al material como si
fuese practicamente incompresible. El médulo volumétri-
codelagua, por ejemplo, es de 2.2 x 10° N/m?. A la presion
en el fondo del Océano Pacifico (4.0 x 10" N/m?, alrededor
de 400 atm), el cambio relativo de volumen causado por
la presion es de sdlo 1.8%. Los solidos tienen por lo
general modulos volumétricos mads elevados que los liqui-
dos, a causa del acoplamiento mayor de los atomos en los

solidos. Una presion dada produce entonces un cambio
mas pequeiio en el volumen de un sélido que en el de un
liquido. En circunstancias ordinarias, podemos por tanto
considerar como incompresibles tanto a los sélidos como
a los liquidos.

Si B es pequeiio, el volumen puede ser cambiado por
un cambio de presion modesto, y se dice que el material
es compresible. Los gases tipicos tienen médulos volumé-
tricos de alrededor de 10° N/m?. Un pequeiio cambio de
presion de 0.1 atm puede cambiar el volumen de un gas
en un 10%. Asi, los gases son facilmente compresibles.

17-3 VARIACION DE LA PRESI
EN UN FLUIDO EN REPOSO

Si un fluido estd en equilibrio, cada porcidn del fluido esta
en equilibrio. Es decir, tanto la fuerza neta como la torca
neta sobre cada elemento del fluido debe ser cero. Consi-
deremos un pequeno elemento de volumen del fluido
sumergido dentro del cuerpo del fluido. Consideremos
que -este elemento tenga la forma de un disco delgado y
esté a una distancia y arriba de alguin nivel de referencia,
como se muestra en la figura 2a. El espesor del disco es
dy y cada cara tiene un area A. La masa de este elemento
esdm = pdV = pA dy, y su peso es (dm)g = pgA dy. Las
fuerzas ejercidas sobre el elemento por el fluido que lo
rodea son perpendiculares a su superficie en cada punto
(Fig. 2b).

La fuerza horizontal resultante es cero porque el ele-
mento no tiene aceleracion horizontal. Las fuerzas hori-
zontales se deben Unicamente a la presion del fluido, y por
simetria la presion debe ser la misma en todos los puntos
comprendidos en un plano horizontal en y.

El elemento de fluido no estara acelerado en direccién
vertical, de modo que la fuerza vertical resultante sobre €l
debe ser cero. En la figura 2¢ se muestra un diagrama de
cuerpo libre del elemento de fluido. Las fuerzas verticales
son debidas no sélo a la presion del fluido que lo rodea en
sus caras, sino también al peso del elemento. Si tomamos
a p como la presion en la cara inferior y p + dp como la
presion en su cara superior, la fuerza hacia arriba es pA,
y las fuerzas hacia abajo son (p + dp)A y el peso del
elemento (dm)g = pgA dy. De aqui que, para el equilibrio
vertical,

X Fy=pa—(p+dpd—pgddy=0,
de donde obtenemos

=== P8 (6)

Esta ecuacion nos dice como varia la presion con la
elevacion sobre cierto nivel de referencia en un fluido en
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(p + dp)A

Area A

l

Espesor
dy

pA

Nivel de referencia, y = 0 (a)

(b

pA Figura 2 (a) Un pequefo elemento de
volumen del fluido en reposo. (&) Las
fuerzas sobre el elemento. (¢) Diagrama
de cuerpo libre del elemento.

(dm)g
(p + dp)A

©

equilibrio estatico. Al aumentar la elevacion (dy positiva),
la presién disminuye (dp negativa). La causa de la varia-
cion de esta presion es el peso por unidad de drea de la
seccion transversal de las capas de fluido que estan entre
los puntos cuya diferencia de presion esta siendo medida.

La cantidad pg suele llamarse peso especifico del flui-
do; y es el peso por unidad de volumen del fluido. Por
ejemplo, para el agua, el peso especifico es 9800 N/m® =
62.4 Ib/ft’.

Si p, es la presion en la elevacién y,, y p, es la presion
en la elevacién y, sobre algun nivel de referencia, la
integracién de la ecuacion 6 da

P2 Y2
f dp=—1 pgdy
§ 21 pg!

Y2
D2~ D =—f pg ay. M

N

O sea

En los liquidos, que son casi incompresibles, p es
practicamente constante, y las diferencias de nivel rara-
mente son tan grandes que haya de considerarse algun
cambio en g. Asi pues, tomando a py a g como constantes,
obtenemos

Pr— D =—pgV,— ) (®)

para un liquido homogéneo.

Si un liquido tiene una superficie libre, ésta es el nivel
natural desde el cual se miden las distancias (Fig. 3). Sea
¥, la elevacion de la superficie, en cuyo punto la presion
P, que actua sobre el fluido es usualmente la ejercida por
la atmésfera de la Tierra p,. Consideramos que y, esta en
cualquier nivel del fluido, y representamos a la presion de
ese lugar como p. Entonces,

Po— D =—pg(Y2— »)-

Pero y, - y, es la profundidad # bajo la superficie a la cual
la presion es p (véase la Fig. 3), de modo que

p=p,+ pgh. 9

Esto demuestra claramente que en un liquido la presion
aumenta con la profundidad, pero es la misma en todos
los puntos situados a la misma profundidad. El segundo
término a la derecha de la ecuacién 9 da la contribucion a
la presién en un punto del liquido debida al peso del fluido
de altura & sobre ese punto.

La ecuacién 8 da la relacién entre las presiones en
dos puntos cualesquiera de un fluido, sin que importe
la forma de la vasija que lo contiene. Al no importar la
forma de la vasija que lo contiene, dos puntos del fluido
pueden estar unidos por una trayectoria hecha de etapas
verticales y horizontales. Por ejemplo, consideremos los
puntos A y B en el liquido homogéneo contenido en
el tubo en forma de U de la figura 4a. A lo largo de
la trayectoria en zigzag de A a B existe una diferencia
de presion pgy’ en cada segmento vertical de longitud y’,
mientras que a lo largo de cada segmento horizontal
no existe un cambio de presion. De aqui que la dife-
rencia de presion p, - p, sea pg veces la suma alge-
braica de los segmentos verticales desde A hasta B, o

P8y, - y1)-

P,

Figura3 Un recipiente contiene un liquido cuya supetficie
superior esta abierta a la atmdsfera. La presion en cualquier
punto del liquido depende de la profundidad 4.
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(a) V ‘ (b

= 1/~ de contacto

Figura4 (a) La diferencia de presion
entre dos puntos A y B de un liquido
homogéneo depende unicamente de su
diferencia en altura y, - y,. (b) Dos
puntos A y B a la misma altura pueden
estar a diferentes presiones si ahi las
densidades difieren.

Superficie

Si el tubo en U contiene liquidos inmiscibles diferentes,
digamos, un ligquido denso en el tubo de la derecha y otro
menos denso en el tubo de la izquierda, como se muestra
en la figura 4b, la presion puede ser diferente en un mismo
nivel (puntos 4 y B) en lados diferentes. El liquido bajo
la linea CC estd en equilibrio, entonces, la fuerza ejercida
por la columna de la izquierda sobre C debe ser igual a
la fuerza ejercida por la columna de la derecha sobre C. La
presion en C es la misma en ambos lados, pero la presion
decae menos desde C hasta A que desde C hasta B, porque
el liquido a la izquierda es menos denso que el liquido a
la derecha. Entonces, la presion en A es mayor que en B.

Variacion de la presion en la atmosfera

Para los gases, p es comparativamente pequena y la di-
ferencia de presion entre dos puntos vecinos suele ser
despreciable (véase la Ec. 8). Entonces en una vasija
razonablemente pequefa que contenga un gas, la presion
puede ser considerada como la misma en cualquier parte.
Sin embargo, éste no es el caso cuando y, - y, es muy
grande. La presion del aire varia notablemente cuando
ascendemos a grandes alturas en la atmosfera. Ademas, la
densidad p varia con la altitud, y p debe ser conocida en
funcion de y antes de que podamos integrar la ecuacion 7.

Podemos obtener una idea razonable de la variacion de
la presidn con la altitud en la atmdsfera de la Tierra si
suponemos que la densidad p es proporcional a la presion.
Esto seria asi de manera muy aproximada (de acuerdo con
la ley del gas ideal, la cual estudiaremos en el capitulo 23)
si la temperatura del aire permaneciese igual en todas las
altitudes. Haciendo uso de esta hipétesis, y suponiendo
también que la variacion de g con la altitud sea desprecia-
ble, podemos hallar la presion p a cualquier altitud y sobre
el nivel de] mar.

Partiendo de la ecuacion 6 tenemos que

dp _

Puesto que p es proporcional a p, tenemos
p_Pp
£L£=£ (10)
Po  Po
donde p, y p, son los valores de la densidad y de la presion
al nivel del mar. Entonces,

dp ___p
dy &Po Do >
de modo que
dp _ _ &P
— =224y 11
» 70 (11)

Integrando la ecuacion 11 desde la presién p, a una altitud
y = 0 (nivel del mar) hasta la presion p a una altitud y,

obtenemos
p y
f d__ f & 4,
0 D o Do
lo cual da
In P__8k
Do Do
o sea
p = poe_(gpolpn)y. (12)

Usando los valores g = 9.80 m/s?, p, = 1.21 kg/m® (a 20°
C), y p, = 1.01 x 10° Pa, obtenemos

%= 117X 10~ m-1=0.117 km™".
0

De aqui que
p=pee™" (13)

donde l/a = gp,/p, = 0.117 km™ o a = 8.55 km. La
constante a da el cambio de altitud para el cual la presién
decae por un factor de e. O, lo que es lo mismo, la presion
atmosférica decae por un factor de 10 cuando la altitud
cambia en a In 10 = 2.30a = 20 km. A una altitud de /1 =
20 km sobre el nivel del mar, la presién atmosférica seria

. Totre Sears, Chicago

Monte McKinley, Alaska

p (atm)

'\ N\ Mornite Everest, Nepal

N Altitud tipica de un avion )
N de propulsién a chorro comerciat

Datos atmostéricos estandar

Seccion 17-3 Variacién de la presion en un fluido en reposo 425

Altitud / (km)

Figura 5§ Comparacion entre los datos de la presion atmosférica estandar (linea de
puntos) con las predicciones de la ecuacion 13 (linea continua). Las dos curvas difieren
porque nuestro calculo desprecio la variacion de la densidad con la temperatura al

aumentar la altitud.

entonces 0.1 atm; en s = 40 km sobre el nivel del mar,
seria 0.01 atm. La figura 5 muestra una comparacion entre
la variacion de la presién con la altitud predicha por la
ecuacion 13 y la medida para la atmosfera.

Para los gases a una temperatura uniforme la densidad
p de cualquier capa es proporcional a la presion p en esa
capa. Sin embargo, los liquidos son casi incompresibles,
de modo que las capas mas bajas no resultan notablemente
comprimidas por el peso de las capas mas altas sobreim-
puestas a ellas, y la densidad p es practicamente constante
en todos los niveles. La variacion de la presion con la
distancia sobre el fondo del fluido en un gas es diferente
de la de un liquido, como lo indica la ecuacion 9 para un
liquido y la ecuacién 13 para un gas.

Problema muestra 1l Un tubo en U, en el cual ambos extre-
mos estan abiertos a la atmosfera, contiene cierta cantidad de
agua. En el otro lado se vierte aceite, sustancia que no se mezcla
con el agua, hasta que llega a una distancia 4 = 12.3 mm sobre
el nivel del agua, del otro lado, nivel que se ha elevado mientras
tanto a una distancia @ = 67.5 mm desde su nivel original
(Fig. 6). Halle la densidad del aceite.

Solucién Enlafigura 6 los puntos C estan a la misma presion.
(Si esto no fuera asi, entonces el elemento de fluido en forma
de U que est4 abajo del nivel CC experimentaria una fuerza neta
no balanceada y se aceleraria, violando la hipétesis estatica que
hacemos en este problema.) La caida de presion desde C hasta
la superficie del lado del agua es p,g2a, donde 2a es la altura
de la columna de agua que esta sobre C. La caida de presion en
el otro lado desde C hasta la supetficie es pg(2a + d), donde p

es la densidad del aceite, desconocida. Igualando las presiones
en el punto C de cada lado, obtenemos

Do+ png2a=p,+ pg(2a+d)
y asi
_ 2a
P=Pv2a+d)
2(67.5 mm)
2(67.5 mm) + 12.3 mm

= (1.000 X 10° kg/m?)
=916 kg/m>.

La razon de la densidad de una sustancia a la densidad
del agua se llama densidad relativa ( o gravedad especifica)

Aceite a
== Nivel
= ——— | |—- inicial
= del agua

Agua

Figura 6 Problema muestra 1. Un tubo en U se llena
parcialmente de agua y parcialmente de aceite de densidad
desconocida.
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de esa sustancia. En este caso la gravedad especifica del acei-
te es 0.916.

Obsérvese que al resolver este problema hemos supuesto que
la presion es continua sobre la supetficie de contacto entre el
aceite y el agua en el punto C del lado izquierdo del tubo. Si no
fuera asi y las presiones fueran diferentes, entonces la fuerza
ejercida por el fluido en un lado de la superficie de contacto
diferitia de la del fluido en el otro lado, y la supetficie de
contacto se aceleraria bajo la influencia de una fuerza no balan-
ceada. Puesto que estamos suponiendo una situacién estatica,
no puede haber movimiento y por lo tanto las presiones deben
ser las mismas. Sin embargo, cuando vertemos primero el aceite
en el tubo puede haber una diferencia de presion y una fuerza
no balanceada que causaria que el sistema se moviese hasta
llegar a la situacion estitica mostrada en la figura 6.

Pext

17-4 PRINCIPIO DE PASCAL,
Y PRINCIPIO DE ARQUIMEDES

Cuando oprimimos un tubo de pasta dental, la pasta fluye
hacia afuera por la abertura del tubo. Esto demuestra la
accion del principio de Pascal. Cuando se aplica presion
en cualquier lugar del tubo, ésta se resiente en cualquier
lugar del tubo obligando a la pasta dental a salir de él. He
aqui el postulado del principio de Pascal, quien lo presento
por vez primera en 1652:

La presion aplicada a un fluido confinado se transmite
integramente a todas las partes del fluido y a las
paredes del recipiente que lo contiene.

Es decir, si aumentamos en un lugar la presion sobre un
fluido en una cantidad Ap, cualquier otra parte del fluido
experimenta el mismo aumento de presion.

El principio de Pascal es 1a base de la operacién de todos
los mecanismos transmisores de fuerza hidraulica, tales
como los que podrian encontrarse en la maquinaria para
el movimiento de tierras o en el sistema de frenos de un
automovil. Ello nos permite amplificar una fuerza aplica-
da relativamente pequefia para elevar un peso mucho mas
grande (como en la plataforma de elevacién de automévi-
les o en la silla del dentista) y para transmitir fuerzas a
grandes distancias hasta lugares relativamente inaccesi-
bles (como en los mecanismos de control de los alerones
que se usan en los aeroplanos).

Probaremos el principio de Pascal para un liquido in-
compresible. La figura 7 muestra al liquido dentro de un
cilindro que esta equipado con un émbolo. Se aplica al
émbolo una fuerza externa, por ejemplo, por medio del
peso de algunos objetos apilados sobre él. La fuerza
externa da por resultado una presion externa p,,, aplicada
al liquido que se halla inmediatamente debajo del émbolo.
Si el liquido tiene una densidad p, entonces, segun la
ecuacion 9, podemos escribir la presién en un punto
arbitrario P a una distancia 4 bajo la superficie:

Figura 7 Un fluido dentro de un cilindro equipado con un
émbolo movil. La presién en cualquier punto P se debe no
solamente al peso del fluido sobre el nivel de P sino también
a la fuerza ejercida por el émbolo.

P = Dex + pgh. (14)

Supongamos ahora que la presién externa aumenta en una
cantidad Ap,,, quiza por haber afiadido algo de mas peso
sobre el émbolo. ;Como cambia la presion p en el fluido
como resultado de este cambio en la presion externa?
Suponemos que el liquido es incompresible, de modo que
la densidad p permanece constante. El cambio en la pre-
sion externa da por resultado un cambio en la presién del
fluido que se deduce de la ecuacién 14:

Ap = Apex, + A(pgh). (15)

Puesto que el liquido es incompresible, la densidad es
constante, y el segundo término a la derecha en la ecuacién
15 es igual a cero. En este caso, obtenemos

Ap = Apey, . (16)

El cambio de presién en cualquier punto del fluido es
sencillamente igual al cambio de la presién externa apli-
cada. Este resultado confirma el principio de Pascal y
demuestra que se deduce directamente de nuestra consi-
deracioén previa de la presién estética en un fluido. Por lo
tanto, no es un principio independiente sino una conse-
cuencia directa de nuestra formulacién de la estdtica de
los fluidos.

Si bien hemos derivado el resultado anterior para los
liquidos incompresibles, el principio de Pascal se cum-
ple en todos los casos de fluidos reales (compresibles),
ya sean gases o liquidos. El cambio en la presion exter-
na causa un cambio en la densidad que se propaga en
el fluido como una onda a la velocidad del sonido, pero
una vez que la perturbacion termina y se establece el
equilibrio, se encuentra que el principio de Pascal perma-
nece valido.
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La palanca hidraulica

La figura 8 muestra un dispositivo que se usa a .menudo
para levantar un objeto pesado, como un automovil. Sobre
un piston de drea 4, se ejerce una fuerza externa F. El
objeto que va a ser levantado ejerce una fuerza Mg sc?bre
el émbolo grande de 4rea A,. En equilibrio, la magnitud
de la fuerza hacia arriba F, ejercida por el fluido sobre f:l
émbolo grande debe ser igual a la de la fuerza hacia abaJ.o
Mg del peso del objeto (despreciando el peso del propio
émbolo). Deseamos hallar la relacion entre la fuerza apli-
cada F, y la “fuerza de salida™ F, que el sistema puede
ejercer sobre el émbolo grande. ) .

La presion sobre el fluido en el émbolo pequerfio, debi-
da a nuestra fuerza externa aplicada, es p, = F;/4;. De
acuerdo con el principio de Pascal, esta presion de “entra-
da” debe ser igual a la presién de “salida” p, = F, [A,, que
el fluido ejerce sobre el émbolo grande. Entonces p; = p,,
y entonces

0 sea
4 4
—F,Si=MgZt. 17
F FOAO Mg~ (17)

La razén 4,/A, es generalmente mucho menor del,y
entonces la fuerza aplicada puede ser mucho menor que
el peso Mg que esté siendo levantado. )

El movimiento hacia abajo del émbolo pequefio a lo
largo de una distancia d; desplaza un volumen de fluido
V = dA, Si el fluido es incompresible, entonces este
volumen debe ser igual al volumen desplazado por el
movimiento hacia arriba del émbolo grande:

V=dA=d,A,,

4;

=45 18
d, d,Ao. (18)

Si A,/A, es un nimero pequefio, entonces la distancia a la
que se desplaza el émbolo grande es mucho mads peque-
fia que la distancia a la que se desplaza el émbolo pequeiio

Valvula 2
(abierta)
— N

Vélvula 1
{cerrada)
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Entrada

Figura8 La palanca hidrdulica. Una fuerza F, aplicada al
émbolo pequefio puede producir una fuerza F, mucho mayor
sobre el émbolo grande, que pueda levantar un peso Mg.

a causa de la fuerza aplicada. El precio que pagamos por
la posibilidad de levantar una carga grande es el de per-
der la posibilidad de trasladarla muy lejos.

Al combinar las ecuaciones 17 y 18 vemos que Fd, =
F.d, lo cual demuestra que el trabajo efectuado por la
flie;za externa sobre el émbolo pequeio es igual al trabajo
efectuado por el fluido sobre el émbolo grande. Entonces,
(despreciando la friccion y otras fuerzas disipativas) no
existe una ganancia (o pérdida) neta de energia al usar este

sistema hidraulico.

Problema muestra2 La figura 9 muestra una vista csque’m.zi-
tica de un gato hidraulico empleado para elevar un automévil.
El fluido hidraulico es aceite (densidad = 812 kg/m’). Se emplea
una bomba de mano, con la cual se aplica una fuerza de
magnitud F, al émbolo menor (de 2.2 cm de didametro) cuando
la mano aplica una fuerza de magnitud F, al extremo del mango
de la bomba. La masa combinada del automévil que va a ser
elevado y la plataforma de elevacion es de M = 198(_) kg, yel
émbolo grande tiene un didmetro de 16.4 cm. La longitud _Ldel
mango de la bomba es de 36 cm, y la distancia x desde e} pivote
hasta el émbolo es de 9.4 cm. (a) ;Cuil es la fuerza aplicada Iﬂ.
necesatia para elevar el automovil? (b) Por cada carrera hac;a
abajo de la bomba, en la que la mano se mueve una distancia
vettical de 28 cm, ja qué altura se eleva el automovil?

Solucién (a) Partiendo de la ecuacion 17,
n(1.1 cm)?

F,= Mg ’j‘i = (1980 ke)9.8 m/s%) ot = 349 N.

Figura9 Problema muestra 2. Se
emplea una bomba hidraulica para
elevar un automovil. En la catrera hacia
abajo, se cierra la valvula 1 y se abre la
vilvula 2. Durante la carrera hacia
artiba, se abre la valvula 1y se cierra la
valvula 2, permitiendo que se transfiera
fluido adicional a la cimara hidrdulica.
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Considerando las torcas sobre el mango de la bomba con res-
pecto al punto de pivoteo O, despreciando las masas del mango
de la bomba y del émbolo pequeiio, y suponiendo que el mango
de la bomba se mueva con una aceleracion angular desprecia-
blemente pequefia, obtenemos

S t=F,L—Fx=0,

donde hemos empleado la tercera ley de Newton para rela-
cionar a la fuerza F, ejercida por el mango de la bomba sobre
el émbolo con la fuerza -F, ejercida por el émbolo sobre el
mango de la bomba. Resolviendo para F,, hallamos que

94 cm

6em N

F,=F,2=(349N)

Tal fuerza, alrededor de 20 Ib, puede ser aplicada facilmente a
mano.

(b) Cuando la mano se mueve a lo largo de una distancia
vertical h, el émbolo pequefio se moverd a lo largo de la
distancia

X 9.4 cm
di—hz—(28cm) 36 om =73cm

La ecuacion 18 da entonces la distancia recorrida por el émbolo
grande:

n(1.1 cm)?

m=0.13 cm = 1.3 mm.

d,=d, A (7.3 cm)
A,

Elevar el automévil sélo a una distancia tan corta es el precio
que pagamos por ejercer una fuerza tan pequefia para elevarlo.
Por supuesto, si queremos un aparato que sea itil debemos
poder elevar el automovil a una distancia mas grande, lo cual
se consigue por medio de muchas carreras de la bomba. Para
evitar que el automovil descienda durante la carrera hacia arriba
de la bomba, se emplea el dispositivo de valvulas mostrado en
la figura 9. Durante la carrera hacia abajo, las vdlvulas estdn
en la posicion mostrada en la figura 9, y el automovil se eleva
a una distancia d,. Durante la carrera de retorno se cierra la
valvula 2, atrapando al fluido del lado derecho de la camara y
manteniendo el automovil a una altura fija; luego, se abre la
valvula 1, de modo que la carrera de retorno reciba fluido
adicional del depdsito del lado izquierdo de la cdmara. En la
siguiente carrera hacia abajo, las valvulas retornan a la posicion
mostrada en la figura, y el automovil es elevado en otro incre-

mento d,. En efecto, el volumen de fluido hidrdulico recibido
del lado izquierdo de la cdmara durante la carrera hacia atriba
se bombea hacia el lado derecho de la camara durante la carrera
hacia abajo. Cuando se completa el proceso, el automovil
descendera abriendo ambas valvulas y permitiendo que el flui-
do se drene directamente al depdsito.

(Cémo cambia la operacién del gato hidrdulico cuando el
automovil es levantado y la altura del fluido en la columna
derecha aumenta? Haga un célculo numeérico.

Principio de Arquimedes

La figura 10a muestra cierto volumen de agua contenida
en una bolsa de plastico delgado situada bajo el agua. El
agua de la bolsa esta en equilibrio estatico. Por lo tanto,
su peso debe estar equilibrado por una fuerza hacia arriba
de igual magnitud. Esta fuerza hacia arriba es la suma
vectorial de todas las fuerzas hacia adentro ejercidas por
el fluido que rodea a la bolsa. Las flechas de la figura 10a
representan a las fuerzas ejercidas sobre el volumen de
liquido como resultado de la presion del fluido que lo
rodea. Notese que las fuerzas hacia arriba sobre el fondo
de la bolsa son mas grandes que las fuerzas hacia abajo
sobre la parte superior, debido a que la presién aumenta
con la profundidad. La fuerza neta hacia arriba que resulta
de esta diferencia de presiones se denomina fierza de
flotacién o empuje.

La presidn ejercida sobre un objeto sumergido por el
liquido que lo rodea ciertamente no depende del material
del cual estd hecho el objeto. Por lo tanto, podriamos
sustituir la bolsa de agua por un trozo de madera del
mismo tamano y forma exactas, y la fuerza de flotacion
no cambiaria. La fuerza hacia arriba sigue siendo igual al
peso del volumen original de agua. Esto nos conduce
al principio de Arquimedes:

Todo cuerpo total o parcialmente sumergido en un
fluido sufre un empuje de abajo arriba por una fuerza
de magnitud igual al del peso del fluido que desaloja.

Figura 10 (@) Una bolsa de plastico delgado llena de agua en equilibrio bajo el agua. El
agua que rodea a la bolsa ejerce fuerzas de presion sobre su supetficie, siendo la
resultante una fuerza de rotacion o empuje hacia arriba F, que actia sobre la bolsa.

(b) Para una piedra del mismo volumen, la fuerza de flotacion es la misma, pero el peso
excede a la fuerza de flotacion, y asi, la piedra no estd en equilibrio. (¢) En el caso de una
pieza de madera del mismo volumen, el peso es menor que la fuerza de flotacion.

©

Figura 11 (a) Una seccion transversal de un barco que flota
en posicion normal. La fuerza de flotacion F, actia en el
centro de flotacién B, y el peso actua en el centro de
gravedad C. El barco estd en equilibrio bajo la accion de
estas fuerzas. (b) Cuando el barco se ladea, el centro de
flotacion puede ya no estar situado en la misma linea vertical
que el centro de gravedad, y puede actuar una torca neta
sobre el barco. Aqui, la torca con respecto a C actua para
regresar al barco a la posicién notrmal. (¢) Aqui, el centro de
gravedad esta situado mds arriba, de modo que la torca
respecto a C debido a la fuerza de flotacion tiende a ladear al
barco aun mas.

Un objeto de mayor densidad que el agua (Fig. 10b)
desaloja un volumen de agua cuyo peso es menor que el
peso del objeto. Por lo tanto, el objeto se hunde en el agua,
porque la fuerza del empuje es menor que el peso del
objeto. Si tratamos de elevar al objeto mientras esté bajo
el agua, encontramos que exige menos fuerza que el peso
normal del objeto, siendo la diferencia la fuerza del em-
puje. Los objetos sumergidos parecen pesar menos de lo
que pesan normalmente. Los astronautas se preparan para
sus viajes practicando tareas en grandes tanques bajo el
agua, para simular un tanto la condicién ingravidez en
el espacio.

Un objeto de densidad menor que el agua (Fig. 10c)
experimenta una fuerza neta hacia arriba cuando esta
completamente sumergido, porque el peso del agua des-
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alojada es mayor que el peso del objeto. Por lo tanto, el
objeto se eleva hasta subir a la superficie, y continia
elevandose hasta que la parte de él que quede sumergida
sea del volumen necesario para desalojar al agua cuyo
peso es igual al peso total del objeto. En esa situacion el
objeto flota en equilibrio.

La fuerza de flotacién puede verse como si actuase en
el centro de gravedad del fluido desalojado por la parte
sumergida de un objeto flotante. Este punto se conoce
como centro de flotacién. El peso actua en el centro de
gravedad de todo el objeto. Estos dos puntos no son en
general los mismos (Fig. 11a). Si los dos puntos estan
situados en la misma linea vertical, entonces el objeto
puede flotar en equilibrio: tanto la fuerza neta como la
torca neta son nulos. Si el objeto flotante se ladea ligera-
mente sacandolo de su posicién de equilibrio, entonces
la forma total del fluido desalojado cambia, y el centro
de flotacién cambia su posicién con respecto al centro de
gravedad del objeto flotante. Asi pues, sobre el objeto
flotante actiia una torca que podria inclinar al objeto nue-
vamente hacia su posicién de equilibrio (Fig. 11b), o
podria actuar en la otra direccion para volcarlo completa-
mente (Fig. 11c).

Problema muestra 3 ;Qué fraccion del volumen total de un
iceberg queda expuesta?
Solucion El peso del iceberg es

Wi=pVsg,

donde V, es el volumen del iceberg. El peso del volumen ¥, del
agua de mar desalojada (o, lo que es lo mismo, del volumen de
la parte sumetgida del iceberg) es la fuerza de flotacion

F,=p. V.8
Pero F, es igual a W, porque el iceberg esta en equilibrio, de
modo que
pVug=pVig
y, usando las densidades de la tabla 2,

V. p_ 917 kg/m?
e B TSl (0.896 = 89.6%.
V. p, 1024 kg/m? 0896

El volumen del agua desalojada V, es el volumen de la porcion
sumergida del iceberg, de modo que el 10.4% del iceberg se
halla expuesto sobre la supetficie.

17-5 MEDICION DE LA PRESION

La presion ejercida por un fluido puede medirse usando
técnicas ya sea estaticas o dindmicas. Los métodos dind-
micos se basan en la velocidad del flujo de un fluido en
movimiento y se estudian en el capitulo 18. En esta
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seccion trataremos los métodos estaticos para medir la
presion.

La mayoria de los aparatos de medicion de la pre-
sién usan la presion atmosférica como nivel de referencia
y miden la diferencia entre la presion real y la presién at-
mosférica, llamada presidn manomeétrica. La presién real
en un punto de un fluido se llama presion absoluta, que
es entonces la presion atmosférica mas la presién mano-
métrica. La presion manométrica se da ya sea arriba o
abajo de la presion atmosférica y puede entonces ser
positiva o negativa; la presién absoluta, por su parte,
siempre es positiva.

El bardmetro de mercurio es un tubo largo de vidrio,
lleno con mercurio y luego invertido dentro de una cubeta
que contiene el mismo metal, como se muestra en la figura
12. El espacio sobre la columna de mercurio es, en efecto,
un vacio que contiene Unicamente vapor de mercurio,
cuya presion p, es tan pequefia a las temperaturas ordina-
rias que puede ser despreciada. La presion p, sobre la
superficie de la cubeta de mercurio es la presion descono-
cida p que deseamos medir. Partiendo de la ecuacién 8,
obtenemos

Po— 01 =0—p=—pg(y,— y)) =—pgh,

p = pgh.

Midiendo la altura de la columna sobre la superficie de la
cubeta nos da entonces la presion.

El barémetro de mercurio se utiliza para medir la pre-
sion de la atmésfera, p,. La columna de mercurio del
barometro tiene una altura de unos 760 mm al nivel

Pz'o
h=y,-y
Y2
Py =p
i
7

Figura 12 Barometro de mercurio. El mercurio que esta en
la cubeta se halla en equilibrio bajo la influencia de la
presion atmosférica y del peso del mercurio contenido en la
columna vertical.

del mar, variando de acuerdo con la presion atmosférica.
La presion de 1 atmodsfera (1 atm) es equivalente a la
ejercida por una columna de mercurio de 760 mm de altura
a 0° C sometida a la gravedad normal (g = 9.80665 m/s?).
La densidad del mercurio a esta temperatura es de 1.35955
x 10* kg/m®. De aqui que 1 atmoésfera sea equivalente a

1 atm = (1.35955 X 10* kg/m>}9.80665 m/s2)(0.76 m)
=1.013 X 10° N/m? (=1.013 X 10° Pa).

La presion de la atmdsfera en cualquier punto es numé-
ricamente igual al peso de una columna de aire de area
unitaria en su seccion transversal que se extienda desde
ese punto hasta la parte mas alta de la atmosfera. Puesto
que la presion atmosférica normal puede expresarse como
14.7 1b/in?, sabemos que la columna vertical de aire que
se extiende desde cada pulgada cuadrada de la superficie
de la Tierra hasta la parte mas alta de la atmosfera tiene
un peso de 14.7 libras. Como ya vimos en la seccion 17-3,
la presion atmosférica disminuye con la altitud. Existen
también variaciones de la presidon atmosférica en una
localidad determinada de un dia a otro a causa de que la
atmosfera no es estatica.

Las lecturas del bardmetro se expresan a veces en torr,
donde 1 torr es la presidn ejercida por una columna de
mercurio de 1 mm de altura en un lugar donde g = 9.80665
m/s? y a una temperatura (0° C) a la cual el mercurio tiene
una densidad de 1.35955 x 10* kg/m®. Entonces,

I torr = (1.35955 X 10* kg/m3)(9.80665 m/s2)(0.001 m)
= 133.326 Pa.

El manometro de tubo abierto (Fig. 13) mide la presion
manomeétrica. Consta de un tubo en forma de U lleno de
liquido, el tubo esta abierto por un extremo a la atmédsfera
y conectado en el otro extremo al sistema (tanque) cuya
presion p deseamos medir. Partiendo de la ecuacion 9
obtenemos

P — Do = pgh.

Entonces, la presién manométrica, p - p,, es proporcional a
la diferencia de altura en las columnas de liquido del tubo en
U. Si el recipiente contiene gas a una presion elevada, se
emplea en el tubo un liquido mas denso como el mercurio;
cuando se manejan presiones bajas, puede utilizarse agua.

Problema muestra4 La columna de mercurio de un baréme-
tro tiene una altura 4 de 740.35 mm. La temperatura es de -5.0°
C, a cuya temperatura la densidad del mercurio es de 1.3608 x
10* kg/m>. La aceleracion en caida libre g en el sitio del baro-
metro es de 9.7835 m/s’. ;Cual es la presién atmosférica?

Solucién Partiendo de la ecuacion 8 tenemos

po = pgh
= (1.3608 X 10* kg/m>)9.7835 m/s2)(0.74035 m)
= 9.8566 X 10* Pa = 739.29 torr.

Presion
p

Figura 13 Un mandmetro de tubo abierto, que puede
utilizarse para medir la presion de un fluido en un tanque.

Noétese que el valor de la presion en torr (739.29 totr) es
numeéricamente cercano al valor de la altura k de la columna de
mercurio exptesada en mm (740.35 mm). Estas dos cantidades
seran numéricamente iguales solo si el barémetro esta localiza-
do en un sitio donde g tenga su valor normal y cuando la
temperatura del mercurio sea 0° C.

Otra manera de expresar el resultado de este problema mues-
tra seria como 0.98566 bar o 985.66 milibar, donde 1 bar =
10° Pa.

Notas historicas (Opcional)

El barémetro de mercurio fue inventado por el italiano Evan-
gelista Torricelli (1608-1647), en memoria de quien ha sido
nombrada la unidad totr. Torricelli describio en 1644 sus expe-
rimentos con el barometro de mercurio en cartas a su amigo
Michelangelo Ricci, de Roma. Le explicaba a Ricci que el
propdsito de su investigacion era “no simplemente producir un
vacio, sino fabricar un instrumento que mostrase las mutaciones
del aire, ora mas pesado y denso, ora mas ligero y tenue”. Al oir
de los experimentos del italiano, Blas Pascal, en Francia, dedujo
que si la columna de mercurio se mantenia simplemente por la
accion de la presion del aire, la columna deberia ser mas corta
si se encontraba a una altitud elevada. Realizé la prueba en el
campanario de una iglesia de Paris, pero, como deseara resul-
tados més contundentes, le escribio a su cufiado para que
ensayase el experimento en la Puy de Déme, una alta montafia
de Auvernia. La diferencia medida en la altura del mercurio
fue de 8 cm, resultado “que nos llené de admiracion y asombro™.
El propio Pascal construyo un barémetro usando vino tinto y un
tubo de vidrio de 14 m de longitud.

El principal significado de estos experimentos en aquel tiem-
po consiste en que oftecieron una prueba fehaciente de que po-
dia crearse un espacio evacuado. Aristoteles creia que no podia
existir un vacio y, muchos afios después, el propio filésofo
Descartes mantenia el mismo punto de vista. Durante 2000 afios
los filosofos hablaron del “horror” que la naturaleza sentia por
un espacio vacio: el horror vacui. Se decia que la naturaleza
impedia la formacion de un vacio abrazandose a todo lo cercano
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y con ello llenando cualquier espacio evacuado. De aqui que el
mercutio o el vino deberian llenar el tubo invertido a causa de
que “la naturaleza abotrecia al vacio”. Los experimentos de
Torricelli y de Pascal demostraron que existian limitaciones a
la habilidad de la naturaleza para impedir el vacio. Causaron
una conmocién en aquellos tiempos. La meta de producir un
vacio se convirti6 en una realidad préctica gracias a lainvencion
de las bombas por Otto von Guericke en Alemania alrededor de
1650 y por Robert Boyle en Inglaterra alrededor de 1660. Aun
cuando estas bombas fueron relativamente primitivas, propor-
cionaron una herramienta para la experimentacion. Con una
bomba y un céntaro de agua, pudo habilitarse un espacio expe-
rimental en el cual estudiar como resultan afectadas las propie-
dades del calor, la luz, el sonido, y mas tarde la electricidad y
el magnetismo por una atmosfera cada vez progresivamente
enrarecida. Si bien incluso hoy dia no puede hacerse desapare-
cer completamente todo rastro de gas de un recipiente cetra-
do, estos sabios del siglo xviI libetaron a la ciencia del falso
principio del horror vacui y estimularon los esfuerzos para crear
sistemas de alto vacio.

En el curso de varias décadas del siglo xviI se desarrollaron
no menos de seis instrumentos importantes. Estos son el baré-
metro, la bomba de aire, el reloj de péndulo, el telescopio, el
mictroscopio, y el termémetro. Todos ellos suscitaron gran
asombro y curiosidad. B

17-6 TENSION SUPERFICIAL (Opcional)

Con frecuencia podemos observar a las hojas y a los insectos
flotar sobre la superficie de un cuerpo de agua (Fig. 14a). No se
hallan parcialmente sumergidos y por lo tanto no reciben el
empuje segun enuncia el principio de Arquimedes. En este caso
el objeto esta en la superficie por completo y nada de él se halla
sumergido.

El objeto se mantiene a flote a causa de la tension superficial
del liquido. Podemos demostrar la tension superficial del agua
haciendo flotar con cuidado una aguja de acero o una hoja de
afeitar. Por supuesto, no existe manera de que el acero flote
segun el principio de Arquimedes, puesto que su densidad es
mayor que la del agua. Si sumergimos a la aguja o a la hoja de
afeitar, éstas quedaran hundidas tal como lo enuncia el principio
de Arquimedes. Solamente podran flotar cuando estén entera-
mente en la supetficie. Si afadimos al agua un producto quimi-
co, llamado agente tensoactivo o surfactante, éste reduce la
tension supetficial (al reducir la fuerza de cohesion entre las
moléculas), impidiendo asi que el objeto flote. Los detergentes
son surfactantes comunes. Si introducimos cuidadosamente
detergente en el agua sobre la que esté flotando una hoja de
afeitat, la tension supetficial disminuye subitamente y la hoja
de afeitar se hunde hasta el fondo.

Un objeto flotante, como el que se muestra en la figura 14a,
causa una ligera depresién en la capa superficial del liquido
(Fig. 14b), estirandola, y por lo tanto tiende a aumentar su
energia potencial. Como la red de acrobacia en un circo, la
supetficie estirada ejerce una fuerza de restitucion, cuya com-
ponente vertical puede mantener el equilibrio con el peso del
objeto. Sin embargo, pronto veremos que esta analogia del com-
portamiento de la capa superficial no es del todo correcta.

La figura 15 muestra una manera de medir la tension super-
ficial de un liquido. Se dobla un alambre delgado para formar
tres de los cuatro lados de un rectangulo y como cuarto lado se
coloca un alambre deslizante. Si una pelicula del liquido cubre
las dos esquinas de la parte inferior (introduciendo esta parte en
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Figura 14 (a) Una hoja de afeitar flota sobre la superficie
del agua, soportada tinicamente por la tensién superficial. (b)
La superficie se halla distorsionada por el objeto flotante, el
cual se mantiene a flote a causa de las componentes
verticales de la fuerza superficial F..

un recipiente con el liquido), la tension superficial tendera a
jalar hacia abajo al alambre deslizante que queda arriba. Apli-
camos una fuerza externa hacia arriba P necesaria para mantener
al alambre deslizante en equilibrio. Esta fuerza hacia arriba debe
equilibrar a la fuerza total hacia abajo que actua sobre el alambre
deslizante, y que es igual a su peso mas la fuerza F debida a la
tensidn superficial.

Por experimentacion hallamos que la fuerza F depende de la
longitud d del alambre deslizante y que no depende en absoluto
de la altura h del rectangulo. Si bien podriamos pensar que la
capa supetficial es como una especie de tela eldstica estirada
sobre el liquido, esta observacion nos demuestra que tal imagen
es incotrecta. Imaginemos a la pelicula de la figura 15 cortada
en un nimero grande N de franjas verticales angostas de longi-
tud i y anchura Ad = d/N. Si la pelicula se comportase como
una tela eldstica, cada franja se comportaria como un resorte, y
asf la fuerza total dependeria tanto del numero de franjas a modo
de resorte (y pot tanto de d) como de la longitud # de cada franja.
Puesto que la tension superficial depende inicamente de d 'y no
de h, la analogia de la tela elastica no es correcta.

La tension supetficial y se define como la fuerza superficial
F por unidad de longitud L sobre la cual actiia, es decir,

(19)

~
]
I

Alambre
deslizante

mg

Pelicula
— de liquido

Seccidn transversal

(@) ()

Figura 15 (a) Diagrama esquematico de un experimento
para medir 1a tensién superficial de un liquido. Una pelicula
de liquido se halla sostenida en la parte rectangular vertical,
cuyo borde superior es un alambre deslizante. Una fuerza
externa equilibra al peso del alambre deslizante mas la fuerza
total hacia abajo F de la tension supetficial. (b) Diagrama de
la seccidn transversal de la pelicula, donde se muestra que la
tension superficial actia sobre dos supetficies.

Nétese que la tension superficial no es una fuerza sino una
fuerza por unidad de longitud. Nuestro uso previo del término
tension siempre ha servido para indicar la presencia de una
fuerza, pero aqui el uso es un poco diferente.

En la pelicula de la figura 15, la fuerza actia a lo largo de una
longitud L de 24, a causa de que existen dos capas superficiales
de longitud d cada una. Por lo tanto, la tension supetficial en el
arreglo experimental mostrado en la figura 15 seria

_F
2d°

Para el agua a la temperatura ambiente, el valor de la tension
superficial es de y = 0.073 N/m. La adicion de jabon reduce la
tensién superficial a 0.025 N/m. Los liquidos organicos y las
soluciones acuosas tienen tipicamente tensiones superficiales
dentro de este intervalo. La tension supetficial de los metales
liquidos es tipicamente de un orden de magnitud mayor que la
del agua. Por ejemplo, el mercurio liquido a la tempetatura
ambiente tiene una tension superficial de 0.487 N/m. (Esta
tension superficial mas elevada de los metales se debe a que las
fuerzas entre las moléculas estan tipicamente dentro de un orden
de magnitud mayot en los metales que en el agua. Por esta
misma razén, los puntos de ebuilicion de los metales son mucho
mas elevados que los del agua.)

Podemos también analizar a la tension superficial desde el
punto de vista de la energia. Si movemos al alambre deslizante
de la figura 15 a lo largo de un desplazamiento Ax, el trabajo
efectuado por la fuerza de la tension superficial es igual a F Ax
y es positivo o negativo segiin Ax tenga el sentido de la fuerza
supetficial o el sentido opuesto. La fuetza superficial satisface
nuestra definicion de fuerza conservativa, de la que hablamos
en el capitulo 8, y por tanto podemos asociar un cambio en la
energia potencial AU con la accion de la fuerza superficial, de
modo que

AU=FAx=9yL Ax, (20)

donde L es la longitud de la capa supetficial. El producto L Ax
es justamente el cambio en el drea AA de la superficie que tiene

Figura 16 Las gotas que flotan libremente adquieren de
manera natural una forma esférica. Aqui el astronauta Dr.
Joseph P. Allen, en drbita alrededor de la Tietra a bordo del
transbordador Columbia, observa una bola de jugo de naranja
que €l formé usando su distribuidor especial de bebida.

lugar cuando la estiramos. Por lo tanto, podemos expresar a la
tension supetficial como:

AU
=5 Q1)

Esto nos proporciona otra interpretacion de la tension superfi-
cial en términos de la energia potencial superficial por unidad
de drea de la superficie.

La tension superficial causa que gotas suspendidas de un
liquido adquieran forma esférica (Fig. 16). Para una gota de una
masa o volumen dados, la energia superficial (igual a y veces el
area superficial) es menor cuando el drea es mas pequefa, y una
esfera tiene la razén de superficie/volumen més pequena de
todas las formas geométricas. Si no actiia ninguna otra fuerza
sobre la gota, ésta adoptara naturalmente una superficie esféri-
ca. En el equilibrio, la tension supetficial produce una fuerza
neta hacia adentro sobre un elemento de superficie, la cual es
equilibrada por una fuerza igual hacia afuera debida a la presion
del liquido contenido en la gota. En una burbuja de jabon (la
cual tiene dos superficies y por lo tanto el doble de la tension
supetficial de una gota de liquido de igual tamano), la pre-
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sién manométrica del gas confinado dentro de la burbuja pro-
porciona la fuerza hacia afuera necesaria para el equilibrio.

Aligual que las moléculas de una gota de liquido, los protones
y los neutrones de un nicleo experimentan fuerzas de corto
alcance ejercidas por sus vecinos. El micleo experimenta una
tensién superficial similar a la de una gota de liquido. En el caso
del micleo, la fuerza hacia afuera tiene su origen en la repulsion
electrostatica de los protones cargados. En muchos micleos, la
forma de equilibrio se determina por el balance entre las fuerzas
supetficial y electrostdtica, y por lo tanto no deberia sorpren-
dernos que la forma preferida de los micleos sea la esférica. El
calculo de la energia de amarre, también llamada de descarga,
de los nucleos debe incluir un término que corresponda a la
energia superficial, la cual tipicamente es responsable del 30%
de la energia total de amarre.

El hecho de considerar que el nicleo se compotta como una
gota de liquido cargada nos proporciona una vision muy clara
para entender muchas de las propiedades del niicleo, especial-
mente de la fisién nuclear, donde el micleo se divide en dos
partes de tamafio comparable. Tal procedimiento se denomina
modelaje, mediante el cual tratamos de entender a un sistema
complejo, cuyas propiedades no pueden a menudo ser calcula-
das o entendidas directamente, sobre la base de un sistema fisico
mas sencillo de un comportamiento relativamente similar y
cuyas propiedades puedan ser calculadas y luego probadas por
medio de la experimentacion. El modelo de la gota de agua del
niicleo ha jugado un papel importante en nuestro entendimiento
de los nucleos atomicos, como lo estudiaremos en los capitulos
54 y 55 del texto ampliado.

Problema muestra 5 En el experimento que se muestra en la
figura 15a, se encuentra que el alambre movil esta en equilibrio
cuando la fuerza hacia arriba P es de 3.45 x 107 N. El alambre
tiene una longitud d de 4.85 cm y una densidad de masa lineal
4 de 1.75 x 107 kg/m. Halle la tension supetficial del liquido.

Solucién A partir de la condicién de equilibrio de la figura
15b, tenemos

> F,=P—F—mg=0,
F=P—mg.

Siendo F = 2dyy m = ud, obtenemos

2dy = P— udg
o sea que
_ P—pag
Y
345X 10N —(1.75 X 1073 kg/m)(0.0485 m)(9.80 m/s?)
2(0.0485 m)
=0.027 N/m. m

PREGUNTAS

1. Explique como es posible que la presion sea una cantidad
escalar cuando las fuerzas, que son vectores, pueden pro-
ducirse por la accion de las presiones.

2. Haga una estimacion de la densidad promedio de nuestro
cuerpo. Explique un modo por el cual podriamos obtener
un valor preciso usando las ideas de este capitulo.
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3.

En el capitulo 20 aprenderemos que una sobrepresion de
s6lo 20 PA corresponde al umbral de la sensacién de dolor
debida a un sonido intenso. Sin embargo, un buceador a
2 m bajo la superficie del agua experimenta una presién
mucho mayor que ésta (;de cuanto?) y no siente dolor.
(Por qué esta diferencia?

. Las petsonas confinadas a una cama tienen menos proba-

bilidades de desarrollar llagas en su cuerpo si usan una
cama de agua en lugar de un colchén ordinario. Explique.

. Explique por qué una persona podria estar sobre una cama

de clavos sin sentir dolor.

Explique la aseveracidn “el agua busca su propio nivel”.
Se vierte agua hasta el mismo nivel en cada uno de los
recipientes mostrados en la figura, todos los cuales tienen
la misma area en su base (Fig. 17). Si la presion es la
misma en el fondo de cada recipiente, la fuerza experi-
mentada por la base de cada recipiente es la misma.
(Entonces por qué dan los tres recipientes pesos diferentes
cuando se les pone en una bascula? Este resultado aparen-
temente contradictorio es conocido cominmente como
paradoja hidrostdtica.

Figura 17 Pregunta 7.

8.

9.

10.
11.

12,

13.

14.

15.

16.

(Se cumple el principio de Arquimedes en una vasija en
caida libre o en un satélite que se mueva en 6rbita circular?
Una bola esférica hecha de corcho flota medio sumergida
en una marmita de té en reposo sobre la Tierra. ;Flotara,
o se hundira el corcho, a bordo de un navio espacial que
{(a) se desplace libremente en el espacio y (b) que se
encuentre sobre la superficie de Marte?

(Coémo trabaja una ventosa (copa de succion)?

(Tiene la fuerza de flotacion sobre un submarino sumer-
gido la misma intensidad a cualquier profundidad?
Explique como asciende un submarino, cémo se sumerge,
y cémo se mantiene a una profundidad fija. ;Emplean los
peces los mismos principios? (Véase “The Buoyancy of
Marine Animals”, por Eric Denton, Scientific American,
julio de 1960, pag. 118, y “Submarine Physics”, pot G. P.
Harnwell, American Journal of Physics, marzo de 1948,
pag. 127).

Un trozo de madera flota en una palangana de agua dentro
de un elevador. Cuando el elevador parte del reposo y
acelera hacia abajo, ;flotar4 el trozo de madera m4s arriba
sobre la supetficie del agua?

Dos cubetas iguales se llenan hasta el botde con agua, pero
una tiene un trozo de madera que flota. ;Cual de las dos
cubetas (acaso) pesa mas?

Calcule con cierto cuidado la fuerza de flotacién que
ejerce la atmosfera sobre usted.

De acuerdo con el problema muestra 3, el 89.6% de un
iceberg se halla sumergido. Sin embargo, ocasionalmente

17.

18.

19.

20.

21.

22

23,

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

los icebergs se vuelcan, con resultados posiblemente de-
sastrosos sobre un navio cercano. ;Cémo puede esto su-
ceder considerando que la mayor parte de su masa estq
bajo el nivel del mar?

¢ Podemos hundit a un barco de hierro sifoneando agua de
mar hacia dentro de €1?

Se les advierte a los buceadores con tanques de aire que no
contengan la respiracion al nadar hacia arriba. jPor qué?
Una vasija estd completamente llena de agua liquida en el
punto de congelacion y tiene un cubo de hielo que flota,
también en el punto de congelacion. Al fundirse el cubo,
(qué le sucede al nivel de agua en estos tres casos: (a) el
cubo es hielo solido; (b) el cubo contiene algunos granos
de arena; y (¢) el cubo contiene algunas burbujas?
Aunque se supone que los paracaidas frenan la caida,
suelen disefiarse con un agujero en la parte superior.
Explique por qué.

Una pelota flota sobre la superficie del agua en un reci-
piente expuesto a la atmosfera. jPermanecera sumergida
la pelota a su profundidad anterior o se hundira o elevara
un poco si (a) se tapa el recipiente y se le retira el aite o
(b) si se tapa el recipiente y se comprime el aire?
Explique por qué un globo inflado sdlo se elevara hasta
una altura limitada una vez que comienza a elevarse,
mientras que un submarino se hundird hasta el lecho
mismo del océano una vez que haya comenzado a hundir-
se, a no ser que se lleve a cabo algiin cambio.

(Por qué un globo pesa lo mismo cuando estd vacio que
cuando estd lleno de aire a la presion atmosférica? ;Serian
los pesos iguales si se pesaran en un vacio?

Los recipientes de liquidos tienden a gotear cuando se les
eleva en un aeroplano. ;Por qué? ;Importa que estén con
el lado correcto hacia arriba o no? jImporta que estén
inicialmente llenos o no?

Durante la Segunda Guerra Mundial un carguero dafiado
que apenas era capaz de flotar en el Mar del Norte se
dirigi6 por el estuario del Tamesis hacia los muelles de
Londres. Se hundio antes de que pudiera llegar. ;Por qué?
(Es verdad que un objeto flotante estara en un equilibrio
estable unicamente si su centro de flotacion esta encima
de su centro de gravedad? Ilustre con ejemplos.

Los troncos que se descargan verticalmente en un estan-
que no permanecen verticales, sino que flotan “planos”
sobre el agua. Explique.

¢Por qué un barco que se hunde, a menudo se voltea al
sumergirse en el agua?

Una barcaza llena de chatarra de hierro esta en la esclusa
de un canal. Si se arroja al hierro por la borda, ;qué le pasa
al nivel de agua de la esclusa? ;Y qué si se le arroja sobre
el terreno al lado del canal?

Una cubeta de agua estd suspendida de un dinamémetro.
(Cambiar4 la lectura del dinamometro cuando un trozo de
hierro suspendido de un cordon se sumerja en el agua? | Y
cuando se pone en el agua un trozo de corcho?

Si se le afiade suficiente hierto a un extremo de una viga
o de un lefic de madera uniforme, ;flotara verticalmente
en lugar de horizontalmente (vea la pregunta 27)? Expli-
que por qué.

32.

33.

34.

35.

36.

Aunque existen dificultades précticas, es posible, en prin-
cipio, hacer flotar a un trasatlantico en unos cuantos
barriles de agua. ;Cémo emprenderia usted esta labor?
Una cubeta de agua destapada estd sobre un plano sin
friccion inclinado a un angulo a con respecto a la horizon-
tal. Halle la inclinacioén de equilibrio con la horizontal de
la superficie libre del agua cuando (a) la cubeta se man-
tenga en reposo; (b) se permita que la cubeta se deslice
plano abajo a una velocidad constante (a = 0, v = constan-
te); y (¢) se deslice la cubeta hacia abajo sin restriccion (a
- constante). ;Qué pasara si el plano es curvo de modo
que a # constante?

En un barometro, ;qué tan importante es que su didmetro
interior sea uniforme? ;Y que el tubo del barémetro esté
absolutamente vertical?

Un manémetro de tubo abierto tiene un tubo de didmetro
igual al doble del otro. Explique como afecta esto a la
operacion del manometro. ;Importa cual de los dos extre-
mos esté conectado a la camara cuya presion se quiere
medir?

Hemos considerado a los liquidos bajo compresion. ;Pue-
den ser puestos bajo tension los liquidos? De ser esto
posible, ;se separaran bajo la tension suficiente como lo
hacen los solidos? (Véase “The Tensile Strength of Li-
quids”, por Robert E. Apfel, Scientific American, diciem-
bre de 1972, pag. 58).

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.
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Explique pot qué dos placas de vidrio que contienen una
pelicula delgada de agua entre ellas son dificiles de separar
pot medio de un jaloén directo, pero pueden separarse con
facilidad deslizandolas.

Dé una explicacién molecular de por qué la tension supet-
ficial disminuye al aumentar la temperatura.

Las peliculas de jabén son mucho més estables que las
peliculas de agua. ;Por qué? (Considérese como reacciona
la tensidn supetficial al estiramiento.)

Explique por qué una pelicula de jabon se revienta al
aparecer un otificio pequefio en ella.

Explique estas observaciones: (a) el agua forma globulos
sobte una placa engrasada pero no sobre una limpia; ()
las burbujas pequefias en la supetficie del agua se unen
entre si.

Si el jabon reduce la tension superficial del agua, ;por qué
soplamos burbujas de jabén en lugar de burbujas de agua?
Ciertos insectos pueden caminar sobre el agua. Calcule el
peso maximo que puede tener tal insecto y aun sostenetse
de este modo.

;Cual es la fuente de energia que permite que un fluido se
eleve en un tubo capilar (es decir, en un tubo de vidtio
hueco y fino)?

/Qué significa decir que ciertos liquidos pueden ejercer
una pequefia presion negativa?

PROBLEMAS

Seccion 17-2 Presién y densidad

1.

Halle el aumento de presion en el fluido de una jeringa
cuando una enfermera aplica una fuerza de 42.3 N al
émbolo de la jeringa de 1.12 cm de didmetro.

Tres liquidos que no se mezclan se vierten dentro de un
recipiente cilindrico. Las cantidades y densidades de los
liquidos son 0.50L, 2.6 g/em* 0.25 L, 1.0 glem’;y0.40L,
0.80 g/em’ (L = litro). Halle la fuerza total sobre el fondo
del recipiente. (Despréciese la contribucion debida a la
atmésfera.) jImporta que se mezclen los liquidos?

La ventana de una oficina tiene 3.43 m por 2.08 m. Como
resultado del paso de una tormenta, la presion del aire
exterior decae a 0.962 atm, pero en el interior la presion
se mantiene en 1.00 atm. ;Qué fuetza neta empujard a la
ventana hacia afuera?

Un cubo sélido de cobre tiene un borde de 85.5 cm de
longitud. ;Cuénta presién debe ejercerse para reducir a
85.0 cm la longitud del borde del cubo? El médulo volu-
métrico del cobre es de 140 GPa.

. A una caja herméticamente cerrada con una tapa de 12 in?

de 4rea se le practica un vacio parcial. Si se requiere una
fuerza de 108 Ib para retirat la tapa de la caja, y la presion
atmosférica exterior es de 15 Ibfin’, jcual es la presion
dentro de la caja?

6. En 1654 Otto Von Guericke, burgomaestre de Magdebut-

go e inventor de la bomba de aire, dio una demostracion
ante la Dieta imperial en la que dos tiros de caballos no
pudieron separar a dos semiesferas de laton al vacio. (a)
Demuestre que la fuerza F necesaria para separar a las
semiesferas es F = nR? Ap, donde R es el radio (exterior)
de las semiesferas y Ap es la diferencia de presiones dentro
y fuera de la esfera (Fig. 18). (b) Haciendo que Rsea igual
a2 0.305 m y que la presion interior sea de 0.100 atm, jqué
fuerza deberian ejercer los tiros de caballos para sepatar a
las semiesferas? (¢) ;Por qué se emplearon dos tiros de
caballos? ;No habria demostrado lo mismo un solo grupo
de caballos?

Figura 18 Problema 6.
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Seccién 17-3 Variacién de la presion en un fluido en reposo

7. El pulmén humano funciona contra una diferencial de

10.

11.

p.resién de menos de 0.050 atm. ;A qué profundidad del
nivel del agua puede nadar un buceador que respire por
medio de un tubo largo (snorkel)?

. Calcule la diferencia hidrostdtica en la presion de la sangre

entre el cerebro y los pies de una persona de 1.83 m de
altura.

. Halle la presion total, en pascal, a 118 m bajo la superficie

del océano. La densidad del agua de mar es de 1.024 gfcm?
y la presion atmosférica al nivel del mar es de 1.013 x 10°
Pa.

Las descargas del drenaje de una casa construida en una
pendiente estdn a 8.16 m por debajo del nivel de la calle.
Si el drenaje estd a 2.08 m bajo el nivel de la calle, halle
la diferencia de presion minima que debe crear la bomba
de drenaje para transferir los desperdicios cuya densidad
media es de 926 kg/m®.

La figura 19 muestra el diagrama de fase del carbono,
indicando los intervalos de temperatura y de presion en
que se cristalizara el carbono como diamante o como
grafito. ;Cudl es la profundidad minima a la que pue-
den formarse los diamantes si la temperatura local es de
1000° C y las rocas bajo la superficie tienen una densidad
de 3.1 g/cm®? Suponga que, como en un fluido, la presién
se debe al peso del material que est4 encima.

Diamante
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Presion (GPa)

i

Grafito

0 1000 2000 3000
Temperatura {°C)

Figura 19 Problema 11.

12.

13.

14.

De acuerdo con el modelo de temperatura constante de la
atmosfera de la Tierra, jcudl es la presion (en atm) a una
altitud de 5.00 km, y (b) ;a qué altitud es la presién igual
a 0.500 atm? Compare sus respuestas con la figura 5.

Un tubo en U sencillo contiene mercurio. Cuando se
vierten 11.2 cm de agua en la rama derecha, ;a qué altura
se elevara el mercurio en la rama izquierda a partir de su
nivel inicial?

Detrds de la cara vertical aguas arriba de una presa se
almacena agua con una profundidad D, como se muestra
en la figura 20. Sea W el ancho de la presa. (a) Halle la
fuerza horizontal resultante ejercida sobre la presa por
la presion manométrica del agua y (b) la torca neta de-

bida a la presion manométrica del agua ejercida respecto
a una linea que pase por O paralela al ancho de la presa.
(¢) (Donde esta situada la linea de accidn de la fuerza
resultante equivalente?

Figura 20

15.

16.

17.

18.

Problema 14.

Una alberca tiene las dimensiones de 80 ft x 30.0 ft x 8.0 ft.
(a) Cuando esta llena de agua, ;cual es la fuerza (debida
al agua tnicamente) sobre el fondo? ;Y sobre los extre-
mos? ;Y sobre los costados? (b) Si se ha preguntado
usted si las paredes de concreto se volcaran o no, jes
apropiado tomar en cuenta para responder a esto la pre-
sién atmosférica?

(Cual serfa la altura de la atmdsfera si la densidad del aire
(a) fuese constante y si (b) decreciese linealmente hasta
ceto con la altura? Suponga una densidad al nivel del
mar de 1.21 kg/m>.

Los miembros de una tripulacion tratan de escapar de un
submarino averiado que estd a 112 m bajo la superficie.
(Cudnta fuerza deberan aplicar contra la escotilla que abre
hacia afuera, la cual tiene 1.22 m por 0.590 m, para poder
abrirla?

Un barril cilindrico tiene un tubo angosto fijo a la tapa,
como se muestra junto con sus dimensiones en la figu-
ra 21. El recipiente estd lleno de agua hasta la parte supe-
rior del tubo. Calcule la razon de la fuerza hidrostdtica
ejercida sobre el fondo del barril y el peso del agua
contenida en su interior. ;Por qué no es igual a uno esta
razon? (Despréciese la presencia de la atmosfera.)

4.6 cm?

1.8m

iz

Figura 21 Problema 18.

19.

Al analizar ciertas caracteristicas geoldgicas de la Tierra,
suele ser conveniente suponer que la presion a cierto nivel
de compensacion horizontal, a cierta profundidad en la
Tietra, es la misma dentro de una gran region e igual a
1a ejercida por el peso del matetial que esta encima. Esto
es, la presion en el nivel de compensacion esta dada por
la formula de la presion hidrostatica (fluida). Esto requie-
te, por ejemplo, que las montafias tengan raices de baja
densidad; véase la figura 22. Considere una montana de
6.00 km de altura. Las rocas continentales tienen una
densidad de 2.90 g/cm?; bajo el continente se encuentra el
manto, con una densidad de 3.30 g/em’. Calcule la profun-
didad D de la raiz. (Sugerencia: Iguale la presién en los
puntos a y b; la profundidad y del nivel de compensacion
se cancelara.)

Montafia

(Continente
9 glem?

Figura 22

20.

21.

22.

23.

Problema 19.

(a) Demuestre que la densidad p del agua a una profundi-
dad y en el océano se relaciona con la densidad supetficial

p, segun
p=pll + (p:8/B)]

donde B = 2.2 GPa es el médulo volumétrico del agua.
Despréciense las vatiaciones de la temperatura. (b) (En
qué fraccion excederd la densidad a una profundidad de
4200 m a la densidad de la supetficie?

Una probeta de 12.0 cm de longitud llena de agua se hace
girar en un plano horizontal en una centrifuga a 655 rev/s.
Calcule la presion hidrostatica en la base exterior de la
probeta. El extremo inferior de la probeta esta a 5.30 cm
del eje de rotacion.

La superficie de contacto de dos fluidos de densidades
diferentes que estan en reposo y no se mezclan es horizon-
tal. Demuestre que este resultado general surge (a) del
hecho de que la energia potencial de un sistema debe ser
minima en equilibrio estable; (b) del hecho de que en dos
puntos cualesquiera en un plano horizontal en cualquiera
de los fluidos las presiones son iguales.

Dos vasijas cilindricas idénticas con sus bases al mismo
nivel contienen cada una un liquido de densidad p. El drea
de cualquiera de las bases es 4, pero en una vasija la altura

24,

25.

26.

27.

28.

29.
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del liquido es /, y en la otra h,. Halle el trabajo efectuado
por la gravedad al igualarse los niveles cuando las dos
vasijas se conectan entre si.
Un tubo en U esta lleno con un liquido homogéneo. El
liquido se presiona temporalmente en uno de los lados por
un émbolo. El émbolo se retira y el nivel del liquido en cada
lado oscila. Demuestre que el periodo de oscilacion es
w/2L/g, donde L es la longitud total del liquido en el tubo.
(a) Demuestre que la ecuacion 13, la vatiacién de la
presion con la altitud en la atmésfera (tomando la tempe-
ratura como uniforme), puede escribirse en términos de la
densidad p como:

P = poe'",
donde p, es la densidad en el suelo (y = 0). (b) Suponga
que la fuerza de arrastre D debida al aire sobre un objeto
que se mueve con una velocidad v esta dada por D =
CApv?, donde C es una constante, 4 es el area frontal de
la seccion transversal del objeto, y p es la densidad local
del aire. Halle 1a altitud a la cual la fuerza de arrastre sobte
un cohete es maxima si el cohete se lanza vesticalmente y
se mueve con una aceleracion constante hacia arriba a,.
(a) Considere un recipiente de fluido sometido a una
aceleracion verfical a hacia arriba. Demuestre que la
variacion de la presion con la profundidad en el fluido esta
dada por

p=ph(g+a),

donde h es la profundidad y p es la densidad. (b)) Demues-
tre también que si todo el fluido experimenta una acelera-
cién vertical a hacia abajo, 1a presion a una profundidad
h estd dada por

p=ph(g—a).

(c) ;Qué pasa en caida libre?

Considere la aceleracion horizontal de una masa de liqui-
do en un tanque abierto. Una aceleracion de esta clase
causa que la supetficie del liquido decaiga en el frente del
tanque y se eleve en la parte trasera. Demuestre que la
superficie del liquido adquiere una pendiente que forma
un angulo 6 con la horizontal, donde tan 0 = a/g, siendo a
la aceleracion horizontal. (b) {Como varia la presion con
h, 1a profundidad verrical bajo la superficie?

La tension en un resorte que mantiene a un bloque solido
bajo la supetficie de un liquido (de densidad mayor que el
solido) es T, cuando la vasija que lo contiene (Fig. 23) esta
en reposo. Demuestre que la tension T, cuando la vasija
tenga una aceleracion vertical a hacia arriba, esta dada por
T, (1 + a/g).

(a) Un fluido esta girando con una velocidad angular
constante @ con respecto al eje vertical central de un
recipiente cilindrico. Demuestre que la variacion de la
presion en la direccion radial esta dada por

ap _
o pwrr.
(b) Sea p = p. en el eje de rotacion (r = 0) y demuestre

entonces que la presién p en cualquier punto r es

r= pc + _%pwlrz.



Figura 23

Figura 24 Problema 29.

(¢) Demuestre que la superficie del liquido tiene la forma
de un paraboloide (Fig. 24); es decir, una seccion trans-
versal vertical de la superficie es la curva y = w’rf2g. (d)
Demuestre que la variacién de la presién con la profundi-
dad es p = pgh.

Seccion 17-4 Principio de Pascal y principio de Arquimedes

30. (a) Si el pequefio émbolo de una palanca hidrdulica tiene
un diametro de 3.72 cm, y el émbolo grande uno de
51.3 cm, ;jqué peso sobre el émbolo pequefio soportara
18.6 kN (p. €j., un automoévil) sobre el émbolo grande?
(b) (A qué distancia debe moverse el émbolo pequeiio
para que el automovil se eleve 1.65 m?

31. Unbote que flota en agua dulce desaloja 35.6 kN de agua.
(a) {Qué peso de agua desalojaria este bote si estuviese
flotando en agua salada de 1024 kg/m® de densidad? (b)
(Cambia el volumen del agua desalojada? Si cambia, ¢en
cuanto?

32. Un bloque de madera flota en el agua con 0.646 de su
volumen sumergido. En el aceite tiene 0.918 de su volu-
men sumergido. Halle la densidad (a) de la madera y (&)
del aceite.

33. Un bote de hojalata tiene un volumen total de 1200 em® y
una masa de 130 g. ;Cuantos gramos de perdigones de
plomo podria contener sin hundirse en el agua? La densi-
dad del plomo es 11.4 gfcm®.

34.

35.

36.

37.

Alrededor de una tercera parte del cuerpo de un fisico que
se halla nadando en el Mar Muerto esta sobre el nivel del
agua. Suponiendo que la densidad del cuerpo humano sea
de 0.98 gfcm?, halle la densidad del agua en el Mar Muetto.
(Por qué es mucho mas grande que 1.0 gfcm??

Suponga que la densidad de unas pesas de laton sea de 8.0
glem® y que la del aire sea de 0.0012 g/em’®. ;Qué error
fraccionario surge de despreciar la flotabilidad del aire al
pesar un objeto de 3.4 g/cm® de densidad en una balanza
de brazos?

Una pieza de hierro fundido que contiene cierto mimero
de porosidades pesa 6130 N en el aire y 3970 N en el agua.
;Cual es el volumen de las porosidades de la pieza de
fundicion? La densidad del hierro es de 7870 kg/m”.

Un objeto cubico de dimensién L = 0.608 m de lado y de
peso W=4450 N determinado en el vacio esta suspendido
de un alambre en un tanque abierto que contiene un liquido
de densidad p = 944 kg/m’, como en la figura 25. (a) Halle
la fuerza total hacia abajo ejercida por el liquido y por la
atmosfera sobre la parte superior del objeto. (b) Halle
la fuerza total hacia arriba en el fondo del objeto. (c)
Halle la tension en el alambre. (d) Calcule la fuerza de
flotacion sobre el objeto usando el principio de Arquime-
des. ;Qué razon existe entre todas estas cantidades?

]

- =

Figura 25 Problema 37.

38.

39.

Un pez mantiene su profundidad en el agua salada ajus-
tando el contenido de aire de su hueso poroso o de sus
bolsas de aire para hacer que su densidad promedio sea la
misma que la del agua. Suponga que el pez tiene una
densidad de 1.08 g/cm’ con sus bolsas de aire aplastadas.
(A qué fraccion del volumen de su cuerpo expandido
debera el pez inflar las bolsas de aire para reducir su
densidad promedio a la del agua? Suponga que la densidad
del aire es de 0.00121 gfcm’®.

Se ha propuesto un proyecto de traslado de gas natural
desde los campos de gas del Mar del Norte en dirigibles
enormes, usando el propio gas para proporcionar la fuerza
de ascenso. Calciilese la fuerza necesaria para amarrar al
navio aéreo a la tierra para un aterrizaje cuando llegue
completamente cargado con 1.17 x10° m* de gas con una
densidad de 0.796 kg/m’. La densidad del aite es de

40.

1.21 kg/m’®. (El peso del navio es despreciable en compa-
racion.)

El pequeiio dirigible Columbia de Goodyear (véase la Fig.
26) esta navegando lentamente a baja altitud, lleno como
es costumbre de gas helio. Su carga util maxima, inclu-
yendo la tripulacion y la carga, es de 1280 kg. Cuanta
carga mas podria transportar el Columbia si sustituimos
el helio por hidrogeno? jPor qué no se hace? El volumen
del espacio interior ocupado por el helio es de 5000 m’.
La densidad del gas helio es de 0.160 kg/m’ y la densidad
del hidrégeno es de 0.0810 kg/m’.

Figura 26 Problema 40.

41.

Una esfera hueca de hierro flota casi completamente su-
mergida en agua; véase la figura 27. El diametro exterior
es de 58.7 cm y la densidad del hierro es de 7.87 gfem’.
Halle el diametro interior de la esfera.

Figura 27 Problema 41.

42,

43.

Un bloque de madera tiene una masa de 3.67 kg y una den-
sidad de 594 kg/m®. Va a ser cargado con plomo para que
flote en el agua con 0.883 de su volumen sumergido. ;Qué
masa de plomo se necesita (a) si el plomo esta encima de
la madera y () si el plomo esta amarrado debajo de la
madera? La densidad del plomo es de 1.14 x 10* kg/m’.

Tres nifos que pesan 82.4 1b cada uno construyen una
balsa enlazando entre si troncos de 1.05 ft de diametro y
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5.80 ft de longitud. ;Cuantos troncos se necesitaran para
mantenerla a flote? Considere que la densidad de la ma-
dera es de 47.3 1b/ft>.

44. (a) ;Cual es el drea minima de un bloque de hielo de 0.305
m de espesor que flota en el agna para que sostenga encima
de si a un automovil de 1120 kg de masa? (b) ;Importa
dénde esté colocado el automdvil sobre el bloque de hielo?
La densidad del hielo es de 917 kg/m”.

45. Un objeto que flota en mercurio tiene una cuarta parte de
su volumen sumergida. Si se afiade agua suficiente para
cubrir al objeto, ;qué fraccion de su volumen permane-
cera sumergida en el mercurio?

46. Unleno cilindrico lleva una carga de plomo en un extremo
de modo que flote en posicion erecta en el agua, como
en la figura 28. La longitud de la parte sumergida es
L =2.56 m. El lefio es puesto a oscilar verticalmente. (a)
Demuestre que la oscilacion es armoénica simple. (b) Halle
¢l periodo de la oscilacién. Desprecie el hecho de que el
agua tiene un efecto amortiguador sobre el movimiento.

Figura 28 Problema 46.

47. Un automovil tiene una masa total de 1820 kg. El volu-
men del espacio de aire del compartimiento de pasajeros
es de 4.87 m’. El volumen del motor y de las ruedas
frontales es de 0.750 m®, y el volumen de las ruedas
traseras, el tanque de gas y la cajuela es 0.810 m®. El agua
no puede entrar en estas dreas. El automovil esta estacio-
nado en una colina; el cable del freno de mano se revienta
y el automavil rueda cuesta abajo hasta un lago; véase la
figura 29. (@) Al principio no entra nada de agua al
compattimiento de pasajeros. ;Qué volumen del automo-
vil, en metros cubicos, esta bajo la superficie del agua
cuando el automovil flota como se muestra en la figura?
(b) El automovil se hunde al entrar el agua lentamente.
. Cuantos metros cibicos de agua han entrado al automovil
cuando desaparece bajo la supetficie del agua? (El auto-
movil permanece horizontal debido a una carga pesada en
la cajuela.)

Figura 29 Problema 47.
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48. Usted coloca un frasco de vidrio, parcialmente lleno de
agua, dentro de una tina (Fig. 30). Tiene una masa de390g
y un volumen interior de 500 cm’. Ahora comienza usted
a llenar la tina de agua y halla, por experimentacion, que
si el frasco esta lleno a menos de la mitad flotara; pero si
estd lleno a mas de la mitad permanece en el fondo de la
tina mientras el agua se eleva hasta su borde. ;Cual es la
densidad del material de que esté hecho el frasco?

Figura 30 Problema 48.

Seccion 17-5 Medicion de la presion

49. Calcule la densidad del vino tinto que Pascal usé en su
barémetro de 14 m de longitud. Suponga que el vino
llenaba el tubo.

50. La presion en la superficie del planeta Venus es de 90 atm
(es decir, 90 veces la presion en la superficie de la Tierra).
:De qué longitud tendria que ser un barémetro de metcurio
para medir esta presion? Suponga que el mercurio se
mantiene a 0° C.

Seccion 17-6 Tension superficial

51. ;Cuanta energia esta almacenada en la superficie de una
burbuja de jabon de 2.1 cm de radio si su tensién superfi-
cial es de 4.5 x 10> N/m?

52. Una pelicula delgada de agua de 80.0 um de espesor esta
emparedada entre dos placas de vidrio y forma una man-
cha circular de 12.0 cm de radio. Calcule la fuerza normal
necesaria para separar a las placas si la tension superfi-
cial del agua es de 0.072 N/m.

53. Al emplear una solucién de jabén en la que la tension
supetficial es de 0.025 N/m un nifio sopla una burbuja de

jabon de 1.40 cm de radio. ;Cudnta energia se usa para
estirar la superficie del jabon?

54. La tension superficial del ‘He liquido es de 0.35 mN/m y
la densidad liquida es de 145 kg/m’. Estime (a) el nimero
de atomos/m’ de superficie y (b) la energia por enlace, en
eV, en el liquido a esta temperatura. La masa de un atomo
de helio es de 6.64 x 10 kg. Imagine a cada 4tomo como
un cubo y suponga que cada dtomo interactiia unicamente
con sus cuatro vecinos mas cercanos.

55. Demuestre que la diferencia de presion entre el intetior y
el exterior de una burbuja de radio r es 4 y/r, donde yes la
tension superficial del liquido con el cual ha sido soplada
la burbuja.

56. Una barra sélida de vidrio de radio r = 1.3 cm esté colo-
cada coaxialmente dentro de un cilindro de vidrio de ra-
dio interno R = 1.7 cm. Sus extremos del fondo estén
alineados y situados en contacto con la superficie de un
tanque abierto de agua y perpendiculares a ella (véase la
Fig. 31). ;A qué altura y se elevara el agua en la region
entre la barra y el cilindro? Suponga que el dngulo de
contacto sea 0°y use 72.8 mN/m para la tension superficial
del agua.

!—R—#
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Figura 31 Problema 56.

57. Una burbuja de jabdn en el aire tiene un radio de 3.20 cm.
Se la sopla luego hasta un radio de 5.80 cm. Use 26.0
mN/mn para la tension superficial (constante) de 1a burbuja.
(a) ;Cual es la diferencia de presion inicial en la pelicula
de la burbuja? (b) Halle la diferencia de presion en la
pelicula para el tamafio mas grande. (¢) ;Cuanto trabajo
se efectud contra la atmosfera para hacer mds grande a la
burbuja? (d) ;Cuanto trabajo se efectud para estirar la
supetficie de la burbuja?

|
!

CAPITULO 18

DINAMICA
DE LOS FLUIDOS

Pasamos ahora de la estdtica de los fluidos a la dindmica de los fluidos en movimiento. En

esencia, existe poca diferencia entre la dindmica del movimiento de los fluidos y la dindmica
de los movimientos de la particula y del cuerpo rigido, que ya hemos estudiado en capitulos
anteriores. Empleamos aqui conceptos ya conocidos para analizar la dindmica de los fluidos,
incluyendo las leyes de Newton del movimiento y la conservacion de la masa y de la energia.
Asi pues, en este capitulo aplicaremos estos principios a los fluidos, los que describimos em-
pleando variables tales como la presion y la densidad que hemos presentado en el capitulo 17.

Comenzaremos con un modelo simplificado del flujo fluido, del cual no tendremos en cuenta
las fuerzas de disipacion. Este enfoque es similar a nuestro estudio previo de la dindmica de
la particula, donde en un principio no tomdbamos en cuenta a las fuerzas de disipacion (de
Jriccion). Una ventaja de este acceso es que permite un andglisis en términos de la conservacion
de la energia mecdnica, como lo hicimos en el capitulo 8 en el caso de las particulas. Mds
adelante en el presente capitulo ofreceremos una descripcion breve de los resultados intere-
santes y poco usuales que suceden en los fluidos reales cuando se toman en cuenta las fuerzas

de disipacidn, llamadas fuerzas viscosas.

18-1 CONCEPTOS GENERALES
DEL FLUJO DE LOS FLUIDOS

Una manera de describir el movimiento de un fluido
consiste en dividirlo en elementos de volumen infinitesi-
mal, a los cuales podemos llamar particulas fluidas, y
seguir el movimiento de cada particula. Si conocemos a
las fuerzas que actian sobre cada particula del fluido,
podemos entonces resolver para las coordenadas y velo-
cidades de cada particula en funcién del tiempo. Este
procedimiento, que es una generalizacidn directa de la
mecdnica de la particula, fue desarrollado por primera vez
por Joseph Louis Lagrange (1736-1813). Puesto que el
nimero de particulas de fluido es generalmente muy
grande, el uso de este método es una tarea formidable.
Existe otro tratamiento distinto, desarrollado por Leon-
hard Euler (1707-1783), que es mds conveniente en la
mayoria de los casos. En €l abandonamos el intento de
especificar la historia de cada particula del fluido y, en
cambio, especificamos la densidad y la velocidad del
fluido en cada punto en el espacio y en cada instante
de tiempo. Este es el método que usaremos. Describire-
mos al movimiento del fluido especificando la densidad

p(x, ¥, 2, H) y la velocidad v(x, y, z, ) en el punto x, y, z en
el tiempo t. Centraremos entonces nuestra atencion en qué
esta sucediendo en un punto en particular del espacio en
ese tiempo determinado, en lugar de ocuparnos de qué le
sucede a una particula dada de fluido. Cualquier cantidad
empleada para describir el estado del fluido, por ejemplo,
la presion p, tendra un valor definido en cada punto en el
espacio y en cada instante de tiempo. Si bien, esta descrip-
cién del movimiento del fluido centra la atencidn sobre
un punto en el espacio en lugar de sobre una particula del
fluido, no podemos evitar seguir a las particulas del fluido
en si mismas, cuando menos durante intervalos de tiempo
cortos dt. Después de todo, las leyes de la mecdnica se
aplican a particulas y no a puntos en el espacio.

Consideraremos en primer lugar algunas caracteristicas
generales del flujo de los fluidos.

1. El flujo de los fluidos puede ser estacionario o no
estacionario. Describamos al flujo en términos de los
valores de variables tales como la presion, la densidad, y
la velocidad de flujo en cada punto del fluido. Si estas
variables son constantes en el tiempo, se dice que el flujo
es estacionario. Los valores de estas variables cambian
por lo general de un punto a otro, pero no cambian con el
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tiempo en cualquier punto en particular. A menudo puede
conseguirse esta condicién a velocidades de flujo bajas;
una corriente que fluya continuamente es un ejemplo. En
el flujo no es estacionario, como en una ola grande pro-
vocada por la marea, las velocidades v son funciones del
tiempo. En el caso del flujo turbulento, tal como en los
rapidos de un rio o en una caida de agua, las velocidades
varian erraticamente de punto a punto asi como de tiempo
a tiempo.

2. El flujo de un fluido puede ser compresible o in-
compresible. Si la densidad p de un fluido es constan-
te, independiente de x, y, z, y t, su flujo se llama flujo
incompresible. Puede considerarse usualmente que los
liquidos fluyen incompresiblemente. Pero aun en un gas
altamente compresible la variacion de la densidad puede
ser insignificante, y para objetos practicos podemos con-
siderar que el flujo es incompresible. Por ejemplo, al volar
a velocidades mucho menores que la velocidad del sonido
en el aire (que se describe como aerodinamica subsonica),
el flujo del aire sobre las alas es casi incompresible.

3. Elflujo de los fluidos puede ser viscoso o no viscoso.
En el movimiento de los fluidos la viscosidad es el andlo-
go de la friccion en el movimiento de los sélidos. Cuando
un fluido fluye de modo que no disipe energia por medio
de fuerzas viscosas, se dice que el fluido es no viscoso. En
muchos casos, como en problemas de lubricacion, la
viscosidad es extremadamente importante; por ejemplo,
los aceites para motor se denominan de acuerdo a su
viscosidad y a su variacién con la temperatura. En otros
casos, la viscosidad puede ser de poca importancia relati-
vamente, y al despreciarla podemos emplear una descrip-
cién mas sencilla en términos de flujo no viscoso.

4. Elflujo de los fluidos puede ser rotatorio o no rota-
torio. Siun elemento del fluido en movimiento no gira en
torno a un eje que pase por el centro de masa del elemento,
se dice que el flujo es no rotatorio. Podemos imaginar a
una pequefa rueda de paletas sumergida en el flujo en
movimiento (Fig. 1). Si la rueda se mueve sin girar, el
movimiento es no rotatorio; de otro modo sera rotatorio.
Notese que un elemento en particular del fluido puede
moverse en una trayectoria circular y experimentar tam-
bién un flujo no rotatorio; una analogia es el movimiento
de las géndolas colgantes de una “rueda gigante” de feria:
aun cuando la rueda gire, las personas que viajan en las
gondolas no giran respecto a sus centros de masa. El
remolino que se forma cuando el agua fluye por el drenaje
de la bafiera es un ejemplo de esta clase de flujo no
rotatorio.

Para simplificar la descripcién matemitica del movi-
miento de un fluido, limitaremos nuestra exposicion de
la dinamica de los fluidos en su mayor parte al flujo

Al

Figural Una rueda de paletas pequefia que flota
libremente en un liquido al fluir. Si la rueda gira, llamamos al
flujo rotatorio; si no, el flujo es no rotatorio.

estacionario, incompresible, no viscoso, no rotatorio. Sin
embargo, corremos el riesgo de que, con tantas suposi-
ciones simplificantes, ya no estemos estudiando un fluido
real. Ademds, a veces es dificil decidir si una propie-
dad determinada de un fluido (digamos, su viscosidad)
puede ser despreciada en una situacién particular. A pesar
de todo esto, el analisis restringido que vamos a llevar a
cabo tiene una aplicacién amplia en la prictica, como
veremos.

18-2 TRAYECTORIADEUNA
CORRIENTE Y LA ECUACION
DE CONTINUIDAD

En el flujo estacionario la velocidad v en un punto dado es
constante en el tiempo. Consideremos al punto P (Fig. 2)
dentro del fluido. Puesto que v en P no cambia con el
tiempo en el flujo estacionario, cada particula de fluido
que llegue a P pasara con la misma velocidad y en la
misma direcciéon. El movimiento de cada particula que
pase por P sigue entonces la misma trayectoria, llamada
linea de corriente. Cada particula de fluido que pase por
P pasar4 mas tarde por puntos maés a lo largo de la linea
de corriente, tal como Qy R en la figura 2. Ademas, cada
particula de fluido que pase por R debe haber pasado
previamente por Py Q.

La magnitud del vector velocidad de la particula de
fluido cambiara, en general, al moverse a lo largo de la
linea de corriente. La direccién del vector de la velocidad

Figura2 En el flujo estacionario, una particula de fluido
que pase por P traza una linea de corriente, pasando mas
tarde por los puntos Q y R cortiente abajo. Cualquier otra
particula que pase por P debe seguir esta misma trayectotia.

b
|

2w g Th

PACULIT Db T

Figura3 Unhaz de lineas de corriente forma un tubo de
flujo.

en cualquier punto a lo largo de la linea de corriente es
siempre tangente a ella. ,
Dos lineas de corriente no pueden cruzarse entre si ya
que, si lo hicieran, una particula de ﬂ\}ido que uegue
podria seguir un camino u otro, y el flujo no podr1:¢1 ser
estacionario. En el flujo estacionario el patrén de las lineas
de corriente no cambia con el tiempo. .
En principio podemos trazar una linea de una comen?e
a través de cada punto del fluido. Suponiendo un flujo
estacionario, elegimos un numero finito de linea§ de co-
rriente para formar un haz, como el patrén de lineas de
corriente de la figura 3. Esta region tubular se lla'ma tubo
de flujo. La frontera de este tubo consiste en 11nea§ de
corriente a las cuales la velocidad de las particulas fluidas
es siempre tangente. Asi pues, ningun fluido puede cruzar
la frontera de un tubo de flujo, y el tubo se comporta un
tanto como una tuberia de la misma forma. El fluido que
entra por un extremo debe salir por el otro.
Consideremos en detalle el flujo del fluido por un tubo
de flujo como el que se muestra en la figura 4. El fluido
entra en P donde el area de la seccion transversal es A, Y
sale en Q donde el 4rea es A,. Sea v, la vc?locidad de las
particulas del fluido en Pyv,ladelas partlcuh.is en Q.En
el intervalo de tiempo At un elemento de fluido recorre
aproximadamente la distancia v At. Entonces el fluido que
cruce A, en el intervalo de tiempo At tiene un volumer‘l de
A,v,At, aproximadamente. Si su densidad en esa ubica-
cién es p,, entonces la masa de fluido Am, que cruza por
A, es, de alrededor de

Am, = pAv, At

El flujo de masa, definido como la masa d.e' fluido por
unidad de tiempo que pasa por cualquier seccion transver-
sal, es entonces Am,[At = pA v enP, aproximadamente.
Debemos considerar que At sea lo suficientemente peque-
fio como para que en este intervalo de tiempo ni v ni4
varien en forma considerable durante la distancia que
viaja el fluido. En el limite segiin Az — 0, obtenemos el
resultado preciso:

flujo de masaen P = P A
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A

Figura4 Untubode flujo que tiene un drea A, de la
seccion transversal en P, y un drea A, en Q.

y, segun un andlisis similar,
flujo de masaen Q = P2 A0y,

donde p,, A,,y v, representan, respectivamente, la densi-
dad, el area de la seccion transversal, y la velocidad del
flujoen Q. -

Hemos supuesto que el fluido entra en el tubo unica-
mente en Py sale unicamente en Q. Estoes, entre Py Q
1o existen otras “fuentes” por donde el fluido pueda entrar
al tubo ni “sumideros” por donde pueda salir. Ademas, el
flujo es estacionario, de modo que la densidad del fluido
entre Py Q no cambia con el tiempo (aun cuando pueda
cambiar de lugar a lugar). Entonces el flujo de masa en P
debe ser igual al flujo de masa en Q:

prA 0 = P2AsDs, (1)

o, en términos mas generales que se refieran a cualquier
ubicacién en el tubo de flujo,

pAv = constante. 2)

Este resultado expresa la ley de conservacion de la masa
en la dinamica de los fluidos.

Si el fluido es incompresible, como lo supondremos de

ahora en adelante, entonces p, = p,, ¥ la ecuacion 1 ad-
quiere la forma mads sencilla

A, = A0, 3)

o, al definir que Rseala razén de flujo volumeétrico (0 flujo
volumétrico) Av,

Figura$5 La velocidad debe aumentar al estrecharse el drea
de un tubo horizontal. Si no actiia ninguna otra fuerza sobre
el fluido, la presion en P debe ser mayor que la presién en Q,
de modo que en direccién PQ actia una fuerza para
proporcionar la aceleracion necesatia.
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R = Av = constante. 4)

Las unidades de R en el SI son m®fs. Notese que la
ecuacidn 3 predice que en el flujo estacionario incompre-
sible la velocidad del flujo varia inversamente con el drea
de l1a seccion transversal, siendo mayor en las partes mas
angostas del tubo.

La constancia del flujo volumétrico a lo largo de un tubo
de flujo ofrece una interpretacion grafica importante de
las lineas de la corriente, como se ve en la figura 5. En una
parte angosta del tubo, las lineas de corriente deben de
estar mas apretadas que en una parte ancha. De aqui que,
cuando la distancia entre lineas de corriente disminuya, la
rapidez del fluido debe aumentar. Por lo tanto, concluimos
que las lineas de corriente espaciadas indican regiones de
velocidad relativamente baja, y que las lineas de corriente
apretadas indican regiones de velocidad relativamente
elevada.

Podemos obtener otro resultado interesante al aplicar la
segunda ley de Newton para el movimiento al flujo del
fluido entre P y Q (Fig. 5). Una particula de fluido en P
con una velocidad v, debe ser acelerada en direccién hacia
adelante al adquirir la velocidad hacia adelante v, mas
elevada en Q. Esta aceleracion puede provenir inicamente
de una fuerza ejercida en la direccidn PQ, y (si no existe
ninguna otra fuerza externa, por ejemplo, la gravedad) la
fuerza debe surgir de un cambio de la presion en el seno
del fluido. Para proporcionar esta fuerza, la presion debe
ser mayor en P que en Q. Por lo tanto, en ausencia de otras
fuentes de aceleracidn, las regiones de mayor velocidad
del fluido deben estar asociadas con presiones del fluido
mas bajas. En la seccidn siguiente, trataremos mas a
fondo esta conclusion preliminar respecto a la dinamica
del fluido.

(Ha formado usted parte, alguna vez, de un “fluido
humano” en el que una muchedumbre de personas tratara
de pasar por una puerta angosta? Hacia la parte de atras
de la muchedumbre, el area de la seccion transversal es
grande, la presion es grande, pero la velocidad de avance
es bastante pequefia. Una vez atravesando la puerta, la
muchedumbre se mueve mas rapidamente: la velocidad
del flujo aumenta. Este “fluido” es compresible y viscoso,
y el flujo puede ser tanto rotatorio jcomo turbulento!

Problema muestral La figura 6 muestra cdmo se angosta al
caer la corriente de agua que sale por un grifo. El drea de la
seccion transversal 4, es de 1.2 cm? y la de A es de 0.35 cm?®.
Los dos niveles estén separados por una distancia vertical & (=
45 mm). ;En qué cantidad fluye el agua de la Jlave?

Solucién Partiendo de la igualdad del flujo volumétrico
(Ec. 3) tenemos
Apvy = Av,

donde v, y v son las velocidades del agua a los niveles corres-
pondientes. Partiendo de la ecuacion 20 del capitulo 2 podemos

Figura 6 Problema muestra 1. Cuando el agua cae de una
llave, su velocidad aumenta. Como la cantidad de flujo debe
ser la misma en todas las secciones transversales, la corriente
debe volverse m4s angosta al caer. (Se desprecian los efectos
asociados con la tension supetficial.)

también escribir, puesto que cada elemento de agua esta cayen-
do libremente debido a la gravedad,

v2=1v3+ 2gh.

Eliminando a v entre estas dos ecuaciones y resolviendo para
v,, Obtenemos

by = 2gha> _ [(2)(9.8 m/s2)(0.045 m)(0.35 cm?)?
A3 — 42 (1.2 cm?)? ~ (0.35 cm?)y?
=(.286 m/s = 28.6 cm/s.
La razé6n de flujo volumétrico R es entonces
R = Agv, = (1.2 cm?)(28.6 cm/s)
= 34 cm?/s.

Con esta cantidad, tardariamos unos 3 s en llenar un frasco de
100 mL.

La ecuacion de continuidad (Opcional)

Las ecuaciones 2 y 4 son ejemplos de relaciones matematicas
conocidas como ecuaciones de continuidad. Una ecuacién de
continuidad es, en efecto, una ley de conservacion de la materia.
Esta nos dice que si no existen fuentes (lugares por donde se
introduzca materia nueva) ni sumideros (lugares por donde la
materia que fluye pueda escapar), entonces la masa dm conte-
nida en cualquier volumen dV debe permanecer constante.
Hemos derivado estas ecuaciones para condiciones muy espe-
ciales; una ecuacion de continuidad mas general es

a(pv,) | d(py,) | d(pv;)  dp
d—p g S R
ax dy 9z + at 0.

&)

Esta ecuacién se basa en la consideracion de un volumen
arbitrario de espacio (no de fluido) dV = dx dy dz. El elemento
de volumen permanece fijo en el espacio mientras que el fluido
fluye a través de él. Los primeros tres términos, cuando se les
multiplica por dV, dan el flujo de salida neto de la masa de
fluido que proviene del volumen, en términos de sus componen-
tes de velocidad v,, v, y v, El cuarto término, de nuevo
multiplicado por dV, da la cantidad a la cual esta cambiando la

masa dentro del elemento de volumen. Cuando estos términos
suman cero, sighifica que cualquier flujo de salida (o de entrada)
neto de masa debe ser compensado por un cambio equivalente
en la masa dentro del elemento. Una vez mds, esto es precisa-
mente un postulado de la conservacion de la masa. Si el elemen-
to de volumen dV contiene fuentes o sumideros, éstos estarian
incluidos en la ecuacién 5 haciendo al lado derecho igual a la
cantidad a 1a que la matetia estd entrando en, o saliendo de, dV.
(Las derivadas que aparecen en la ecuacién 5 son derivadas
parciales, porque la densidad y las componentes de la velocidad
pueden ser funciones de mas de una variable).

Las ecuaciones de continuidad son comunes en fisica y
juegan un papel fundamental no solamente en la mecénica de
los fluidos, sino en cualquier materia o tema en el cual interven-
ga un flujo. Por ejemplo, en electromagnetismo consideramos
no el flujo de masa sino el flujo de carga eléctrica. Las compo-
nentes de v en la ecuacion 5 son reemplazadas por componentes
correspondientes de la corriente eléctrica, mientras que la den-
sidad de masa es reemplazada pot la densidad de carga. La
interpretacion de la ecuacién no cambia, excepto que entonces
se refiere a la conservacién de la carga eléctrica mds que a la
masa. (Véanse los capitulos 27y 32.) H

18-3 LA ECUACION DE BERNOULLI*

La ecuacion de Bernoulli, que es una relacién fundamen-
tal en la mecénica de los fluidos, no es un principio nuevo
sino que es derivable de las leyes basicas de la mecénica
newtoniana. Hallamos conveniente derivarla del teorema
trabajo-energia (véase la Sec. 7-4), ya que es esencialmen-
te un postulado del teorema trabajo-energia para el flujo
de los fluidos.

Consideremos el flujo estacionario, incompresible, no
viscoso y no rotatorio de un fluido a lo largo de la tuberia
o tubo de flujo de la figura 7. La porcién de tuberia que
se muestra en la figura tiene una seccion transversal A,
uniforme a la izquierda. Alli es horizontal con una eleva-
cion y, sobre cierto nivel de referencia. Gradualmente se
ensancha y eleva, y a la derecha tiene una seccion trans-
versal A, uniforme. Alli es horizontal en una elevacion y,.
Concentrémonos en la porcién de fluido representada por
los sombreados suave e intenso y llamemos a este fluido
“el sistema”. Consideremos luego el movimiento del sis-
tema desde la posicion mostrada en la figura 7a hasta la
mostrada en la figura 7b. En todos los puntos de la parte
angosta de la tuberia la presion es p, y la velocidad v); en
todos los puntos de la porcion ancha la presiones p, y la
velocidad v,.

El teorema trabajo-energia (véase la Ec. 19 del capitulo
7) establece: el trabajo efectuado por la fuerza resultante

* En la Encyclopaedia Britannica (edicion undécima) figuran
ocho miembros de la familia Bernoulli. Aqui nos referimos a
Daniel Bernoulli (1700-1782), quizé el mds notable de esta
destacada familia.
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que actua sobre un sistema es igual al cambio en la energia
cinética del sistema. En la figura 7 las fuerzas que efectian
un trabajo sobre el sistema, suponiendo que podamos
despreciar a las fuerzas viscosas, son las fuerzas de la
presién p,A, y p, A, que actian sobre los extremos a mano
izquierda y derscha del sistema, respectivamente, y la
fuerza de la gravedad. Al circular el fluido por la tuberia
el efecto neto, como lo muestra la comparacion de las
figuras 7ay 7b, es elevar al fluido representado por el area
de sombreado intenso de la figura 7a a la posicion mos-
trada en la figura 7b. La cantidad de fluido representada
por el sombreado suave no cambia a causa del flujo.

Podemos hallar el trabajo W efectuado sobre el sistema
por la fuerza resultante como sigue:

1. El trabajo efectuado sobre el sistema por la fuerza de
la presién p A, es p A, Al,.

2. El trabajo efectuado sobre el sistema por la fuerza de
la presién p,A, es -p,A, Al,. Notese que es negativo,
porque la fuerza actia en direccion opuesta al desplaza-
miento horizontal.

3. El trabajo efectuado sobre el sistema por la gravedad
esta asociado con la elevacion del elemento de fluido en
sombreado intenso desde la altura y, hasta la alturay, y es
-Am g(y, - y,) donde Am es la masa de fluido en cualquiera
de las 4reas con sombreado intenso. Esta contribucion es
también negativa a causa de que la fuerza gravitatoria
actia en direccion opuesta al desplazamiento vertical.

El trabajo neto W efectuado sobre el sistema por todas
las fuerzas se halla al sumar estos tres términos, es decir,

W=p A, Al, — p,A;, AL, — Am g(y, — ).

Ahora bien, 4, Al, (= 4, AL) es el volumen AV del
elemento de fluido en sombreado intenso, el cual pode-
mos escribir como Am/p, en donde p es la densidad
(constante) del fluido. Recordemos que los dos elementos
de fluido tienen la misma masa, de modo que al disponer
que A, Al, = A, Al, hemos supuesto que el fluido es
incompresible. Con esta hipétesis tenemos

W= (p, — p)(Am]p) — Am g(y — J). (6)
El cambio en la energia cinética del elemento de flui-
does
AK=1Am v} —3Am vi.

Partiendo del teorema trabajo-energia, W = AK, y enton-
ces tenemos

(py — p2XAmp) — Am g(y, — )
=1Amvi—43Amvi, (7)

lo que, después de cancelar al factor comun de Am, puede
reacomodarse para leerse como sigue:

py + 3pv} + pgy, = p, + 4pvi + pgya. (8)
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Figura 7 El fluido fluye por una tuberia en forma estacionaria. Durante el intervalo
de (a) a (b), el efecto neto del flujo es la transferencia del elemento de fluido indicado
por el sombreado intenso desde el extremo de entrada de 1a tuberia hasta el extremo de

salida.

Puesto que los subindices 1 y 2 se refieren a dos ubicacio-
nes cualesquiera a lo largo de la tuberia, podemos suprimir
los subindices y escribir

p + 4pv? + pgy = constante. )]

La ecuacion 9 recibe el nombre de ecuacion de Bernoulli
para el flujo estacionario, incompresible, no viscoso y no
rotatorio. Fue presentada por vez primera por Daniel
Bernoulli en su Hydrodynamica en 1738.

La ecuacion de Bernoulli es estrictamente aplicable
unicamente al flujo estacionario, siendo evaluadas las
cantidades implicadas a lo largo de la linea de corriente.
Ennuestra figura, la linea de corriente usada est4 a lo largo
del eje de 1a tuberia. Sin embargo, si el flujo es no rotatorio
puede demostrarse (véase el problema 33 para un caso
especial) que la constante de la ecuacién 9 es la misma
para todas las lineas de corrientes.

Asi como la estética de una particula es un caso especial
de la dinamica de la particula, la estdtica de los fluidos es
un caso especial de la dinamica de los fluidos. No deberia
sorprendernos, por lo tanto, que la ley del cambio de la
presion con la altura en un fluido en reposo esté incluida
en Ja ecuacion de Bernoulli como un caso especial. Si el
fluido esta en reposo, entonces v, = v, = 0y la ecuacién
8 se convierte en

D+ pgy =D, + pgy,

D2 — 1= —pg(y2— 0,

que es la misma que la ecuacién 8 del capitulo 17,

De la ecuacién 8 se deduce otro resultado basico cuando
¥, =¥, (es decir, la tuberia es horizontal, de modo que no
es preciso considerar los efectos gravitatorios). Entonces

py + spvi=p, + ipv3. (10)

Cuando la velocidad es grande, la presion debe ser peque-
fia, y a la inversa. Este es el postulado matemitico que
confirma la conclusion de lo expuesto como consecuencia
de la ecuacion 4. En la ecuacion 9 todos los términos
tienen la dimension de una presion (lo cual debe usted
verificar). La presion p + pgy, la cual estaria presente aun
cuando no hubiese flujo (v = 0), se llama presién estdtica;
el término ;pv” se denomina presidn dindmica.

La ecuacion de Bernoulli es en efecto un postulado de
la conservacion de la energia mecanica en un sistema. En
analogia con nuestro tratamiento de la conservacién de la
energia en el capitulo 8, podemos reescribir la ecuacién 7
como:

AK+AU=W,

donde los tres términos se refieren, respectivamente, a los
cambios en las energias cinética y potencial y al trabajo
efectuado por la fuerza de la presioén, siendo consideradas

todas las cantidades por unidad de volumen del fluido. Si
el fluido es compresible, puede adquirir energia interna
por medios mecanicos; por ejemplo, la fuerza de la pre-
sion puede empujar a las moléculas acercandolas mas,
aumentando por lo tanto su energia potencial interna.
Entonces en un fluido compresible deberiamos incluir
otro término AE,  correspondiente al cambio en la energia
interna por unidad de volumen, y el postulado de la
conservacion de la energia se convierte en

AK+ AU+ AE, = W.

Este resultado es idéntico a la ecuacion 28 del capitulo 8.
Si, ademas, el flujo es viscoso, las fuerzas similares a la
friccion realizan un trabajo que puede parecer como un
aumento en la energia interna del fluido.

En la practica, podemos modificar a la ecuacion de
Bemoulli como sea necesario para justificar la conversion
de la energia mecanica del fluido en energia interna. Si el
flujo puede considerarse como aproximadamente incom-
presible y no viscoso, estas correcciones son desprecia-
bles.

Problema muestra 2 Un tanque elevado de altura & = 32 m
y didmetro D = 3.0 m abastece de agua a una casa (Fig. 8).
Una tuberia horizontal en la base del tanque tiene un didmetro
d = 2.54 cm (1 in, tipico de las tuberias de abastecimiento
doméstico en Estados Unidos). Para satisfacer las necesidades
del hogar, la tuberia de abastecimiento debe ser capaz de susti-
tuir agua a razén de R = 0.0025 m?/s (alrededor de % de galon
por segundo). (a) Si el agua estuviese fluyendo a la cantidad
maxima, ;cual seria la presion en la tuberia horizontal? (b) Una
tuberia mds pequefia, de didmetro &' = 1.27 cm (= 0.5 in)
abastece al segundo piso de la casa, a una distancia de 7.2 m
sobre el nivel del suelo. ;Cudles son la velocidad del flujo y la
presion del agua en esta tuberia? Desprecie la viscosidad del
agua.

Solucion (a) Aplicamos la ecuacion de Bernoulli a lo largo de
la linea de flujo ABC mostrada en la figura 8. En los puntos A
y B tenemos

pat 3pvit pgy, = ps+ 3pv}+ pgys.

En 4, la presion es la de la atmosfera, p,. Cony, = hy y, =0,
obtenemos, para la presion desconocida,

Pp= Do+ pgh + 3p(v5— v}).

Podemos hallar v, y v, a partir de la igualdad del flujo volumé-
trico (Ec. 4), lo que nos da

v4A=vpAp =R,

donde R es la cantidad de flujo volumétrico constante. Entonces

R 0.0025 m¥/s
= = T 035X 1074 )
v, 4, 215 m)? 3.5X 1074 m/s

R _ 00025 m%s _
%= T 2001 mp O /S
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H— Linea de flujo

T B Vélvula

Figura 8 Problema muestra 2.

Obsérvese que el término ipvﬁ en la expresion para p es
despreciable comparado con el término ;pvj . Esto es, la velo-
cidad del flujo en la parte superior del tanque es bastante
pequeiia, debido a la gran drea de su seccidn transversal.
Ahora podemos resolver para la presion en la tuberia:

pp=po+ pgh—pv}
= 1.01 X 10° Pa + (1.0 X 10% kg/m?)}(9.8 m/s2)(32 m)
— 4(1.0 X 10° kg/m3)(4.9 m/s)?

=1.01 X 10°Pa+ 3.14 X 105Pa—0.12 X 10° Pa

=4.03 X 10° Pa.
Si el agua de la tuberia horizontal no estuviese fluyendo (esto es,
si la valvula estuviese cerrada), la presién estdtica en B incluiria
unicamente a los primeros dos términos de artiba, lo cual daria
4.15 % 10° Pa. La presién cuando el agua fluye se reduce de este
valor estdtico a la cantidad de la presién dindmica.

(b) Si la tuberia mas angosta al segundo piso ha de tener la
misma cantidad de flujo R, la velocidad en C debe ser

o cuatro veces el valor en B. La ecuacién de Bernoulli da
patipvi+ pgy=pc+ipvt pgyc

Pc=po+ip(vi—vd)+pga— yo
= 1.01 X 10° Pa — (1.0 X 10° kg/m?)(19.7 m/s)?
+(1.0 X 10° kg/m’)9.8 m/s?)(32 m — 7.2 m)
=1.01 X10°Pa— 195X 10°Pa+ 243X 10°Pa
= 1.49 X 10° Pa.

A causa de la mayor velocidad del flujo a lo largo de la tuberia
mas pequeiia, la contribucién dindmica a la presion es mucho
mayor en C que en B. Los efectos tanto estaticos como dinami-
cos tienden a reducir la presion en ese punto con relacion a B.

18-4 APLICACIONES DE LA
ECUACION DE BERNOULLI Y DE
LA ECUACION DE CONTINUIDAD

En esta seccién consideraremos un nimero de aplicacio-
nes de la ecuacidon de Bernoulli, que ilustran su uso y
demuestran la amplitud de su aplicabilidad.



Figura9 Un medidor de Venturi, usado para medir la
velocidad del flujo de un fluido en una tuberia.

El medidor de Venturi

Este aparato (Fig. 9) es un medidor de la yelocidad de.zl
flujo de un fluido en una tuberia. Un ﬂUI(?? de densi-
dad p fluye por una tuberia de drea de su seccion transver-
sal A. El 4rea se reduce a a en el cuello, y alli se acopla un
tubo manomeétrico, como se muestra. Hagamos que el
liquido del mandmetro, digamos mercurio, t‘enga una den-
sidad p'. Al aplicar la ecuacion de Bernoulli y la igualdad
del flujo volumétrico en los puntos 1y 2_, puede derpos—
trarse (véase el problema 31) que la velocidad del flujo en

el punto 1 es
_ (20 —pih i)
PTIN DL =) (

El tubo de Pitot

Este aparato (Fig. 10) se usa para medir la veloc.idad
del flujo de un gas. Consideremos que el gas (po; ejem-
plo, aire) fluye con una densidad p y una veloc1c.12’1d v,
paralelas a los planos de las aberturas en a. La presion en
el brazo izquierdo del manémetro, que esta conecta(,io a
estas aberturas, es entonces la presion estatica en 1? linea
de gas, p,. La abertura del brazo derecho del man.ometro
esta en angulo recto con la corriente. La velocidad se
reduce a cero en b, y el gas esta estancado en ese punto.
Al aplicar la ecuacion de Bernoulli a los puntos a 'y b,
obtenemos

Dot 3pv% = Ds

Sustituyendo la lectura p’gh del mandmetro por la dife-
rencia de presién p, - p,, podemos resolver para v, y

obtener
b, = [28h0’ (12)
p

Este aparato puede calibrarse para que dé una lect.ura de
v, directamente. El indicador de la velocidad del aire que

Figura 10 Tubo de Pitot, que se emplea para medir la
velocidad del flujo de un gas.

se encuentra en las puntas de las alas de un aeroplano se
basa en este principio.

La fuerza ascensional

Es la fuerza que actia sobre un cuerpo, como puede ser el
ala de un aeroplano, una hidroala, o las aspas de un
helicéptero, en virtud de su movimiento en el seno del
fluido. Esta es distinta a la fuerza ascensional estatica, que
es la fuerza de flotabilidad que actiia sobre un glol?o )
sobre un iceberg de acuerdo con el principio de Arquime-
des (seccién 17-4).

En el vuelo de una bola de béisbol, de una pelota de
tenis, o de una pelota de golf tenemos ejemplos comunes
de fuerza ascensional dinamica. Esta, que se origina con
la rotacion de la pelota al volar, puede hacer que la pf:!ota
trace una curva o que ascienda o descienda con relacflon a
una trayectoria parabélica. Puesto que el jf!uldo (el aireen
este caso) es un tanto viscoso, existe fricciona med_lda que
la pelota avanza, y ésta tiende a transportar consigo una
capa delgada de fluido llamada capa front{zra. Vista dc?sde
el marco de reposo de una pelota que no gire, la velocidad
del fluido desciende del valor mas alld de la capa frontera
(igual a la velocidad de vuelo de 1a pelota) a cero en la
superficie de la pelota.

La figura 11a muestra, en el marco d.e 1eposo de.la
pelota, lineas de corrientes del flujo estacionario del aire
al pasar por una pelota no rotatoria, a vc?loc1dades lo
suficientemente bajas como para que no ex1§ta turbulgn—
cia. La figura 11b muestra las lineas de c':omente de aire
que acompaiian a una pelota que gira répldamentej. Sin la
viscosidad y sin la capa frontera, la bola, a1. girar, .1,10
puede transportar asi aire a su alrededor y esta circulacion

(como se le llama) no existiria. Las pelotas de golf son
sistematicamente rugosas gracias a los hoyuelos que tie-
nen para aumentar esta circulacion’y la fuerz'a' ascensional
dindmica que resulta de ello. Las bolas de ’belsbo‘l a veces
se raspan artificialmente (Lo cual no esta perm1t1dq por
las reglas del juego) por los lanzadores, por la misma
razon.

Yy
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Figura 11 (a) Flujo de lineas de corriente alrededor de una
pelota que no gira. (b) La circulacién del aire alrededor de
una pelota que gira, como consecuencia de la capa frontera.
El espesor de la capa frontera se ha exagerado aqui a
proposito. (c¢) Los efectos combinados de ambos
movimientos. Partiendo de la ecuacion de Bernoulli vemos
que una fuerza ascensional dinamica actiia hacia arriba sobre
la pelota. El fluido ejerce sobre la pelota una fuerza neta F
que tiene una componente transversal al flujo del fluido
(ascenso) y una componente patalela al flujo del fluido
(atrastre).

La figura 11¢ muestra el efecto de combinar la circula-
cién (resultante de la rotacion de la pelota) y el flujo
estacionario (resultante de la traslacion de la pelota por el
aire). En el caso mostrado, las dos velocidades se suman
en la parte de arriba de la pelota y se restan en la parte
de abajo. A partir del espaciamento de las lineas de co-
rriente resultantes, vemos que la velocidad del aire debajo
de la pelota es menor que la de encima de ella. Segiin la
ecuacion de Bernoulli, la presion del aire debajo de la pe-
lota debe entonces ser mayor que la de encima, de modo
que la pelota experimenta una fuerza de sustentacién
dindmica.

Esencialmente, una bola de béisbol lanzada se curva en
su trayectoria por la misma razén. Por ejemplo, si la
figura 11 representa una vista desde arriba de la bola que
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gira mientras avanza hacia el bateador, el “ascenso” actua
en direccioén hacia un lado para mover a la bola horizon-
talmente hacia el bateador o alejandose de é1, como en el
caso de una bola curva. Si la figura 11 representa una vista
lateral, la bola es lanza con contragiro, como en el caso de
una bola rapida. La fuerza ascensional actuia hacia arriba,
provocado que la bola se eleve con relacién a su trayec-
toria parabolica.

La fuerza de asecenso que actua sobre el ala de un
aeroplano tiene una explicacion parecida. La figura 12
muestra las lineas de corriente alrededor de un plano
aerodinamico (o seccién tranversal del ala) adosado a un
aeroplano. Elijamos al aeroplano como marco de referen-
cia, como hariamos en el experimento en un tinel de
viento, y supongamos que el aire se mueve de izquierda a
derecha al pasar por el ala. Obsérvense las similitudes
entre las figuras 12 y 11c. (De hecho, la explicacién de la
fuerza ascencional sobre el ala de un aeroplano implica
una circulacion similar a la Fig. 115.).

El dngulo de ataque del ala provoca que el aire se
desvie hacia abajo. De la tercera ley de Newton la reac-
cion de esta fuerza hacia abajo del ala sobre el aire es una
fuerza hacia arriba F, el ascenso, que el aire ejerce sobre
el ala.

Si bien la sola ecuacién de Bernoulli no puede servir
para predecir el patrén de las lineas de corriente alrededor
de un plano aerodindmico, esta ecuacién puede emplearse
para verificar que sobre el plano aerodinamico se ejerce
una fuerza de ascenso. Encima del ala (punto 1) las lineas
de corriente estan mas cerca entre si que lo estan debajo
del ala (punto 2). Entonces v, > v, y, segun el principio de

Bemoulli, p, < p,, o que debe ser asi para que exista
elevacion.*

Empuje sobre un cohete

Como ejemplo final calculemos el empuje sobre un cohete
producido por el escape de los gases que expele. Consi-
deremos una camara (Fig. 13) de seccién transversal A
llena de un gas de densidad p a una presién p. En el fondo
de la cdmara se encuentra un pequeiio orificio de drea de

* Para mayor informacion sobre cémo vuelan los aeroplanos,
véase “The Science of Flight”, por Peter P. Wegener, American
Scientist, mayo-junio de 1986, pag. 268. Véase también “Ber-
noulli’s Law and Aerodynamic Lifting Force”, por Klaus Welt-
ner, The Physics Teacher, febrero de 1990, pag. 84. La fuerza
ascensional dinamica se trata en “Physics and Sports: The
Aerodynamics of Projectiles”, por Peter J. Brancazio, en Fun-
damentals of Physics, 3a. edicién, por David Halliday y Robert
Resnick (Wiley, 1988). La fuerza ascencional dindmica puede
emplearse también para proveer una fuerza horizontal que
impulse a un navio; véase “The Flettner Ship”, por Albert
Einstein, en Essays in Science (Philosophical Library, 1955),
pag. 92.
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secci6n transversal A,. Deseamos hallar la velocidad v, a

la cual escapa el gas por el orificio.
Escribamos la ecuacién de Bernoulli (Ec. 8) asi:

P — po=pg(yo — y) +ip(v3 — v?),
donde p, representa a la presién atmosférica justamente
afuera del orificio. En un gas la densidad es tan pequeia
que podemos despreciar la variacion de presion por la
altura de la camara, lo que nos da

P — po=14p(vg —v?)

v%:ZQ:_pQ.}. v2, (13)

donde v es la velocidad del gas que fluye dentro de la
cdmara y v, es la velocidad del gas que pasa por el orificio.
Si bien un gas es compresible y el flujo puede volverse
turbulento, podemos considerar al flujo como estaciona-
rio e incompresible para presiones y velocidades de salida
que no sean demasiado grandes.

Supongamos ahora una continuidad en el flujo de masa
(en el motor de un cohete esto se consigue cuando la masa
del gas que escapa es igual a la masa del gas que se origina
al quemar el combustible), de modo que (para una densi-
dad supuesta constante)

Av = Ayy.

Si el orificio es muy pequeiio de modo que A, <4,
entonces v, > v, y podemos despreciar a v* en compara-
cién conp 2 en la ecuacién 13. De aqui que la velocidad

de escape sea
' 2
o (p po) . (14)

Si nuestra cimara es la cimara de escape de un cohete,
el empuije sobre el cohete (seccion 9-8) es v, dM/dt. Pero
la masa del gas que fluye hacia afuera en el tiempo df es
dM = pA,v, dt, de modo que

aM

Yo gr T vopAobo = PADS,

Figura 12 Los lineas de corriente
alrededor de un plano aerodindmico o
ala de un aeroplano. La velocidad v,
del aite que se aproxima es horizontal,
mientras que el aire que se aleja del
plano aerodinamico tiene una velocidad
v,, con una componente hacia abajo. El
plano aerodindmico ha ejercido
entonces una fuerza hacia abajo sobre
el aire, y segun la tercera ley de
Newton, el aire debe haber ejercido por
tanto una fuerza hacia arriba sobre el
plano aerodinamico. Esta fuerza hacia
arriba est4 representada por la fuerza
ascensional F.

y al usar la ecuacién 14 el empuje es

aMm

%o = 2A4o(p — Po)- (15)

18-5 CAMPOS DE FLUJO (Opcional)

En la seccién 16-7 vimos cémo representar la situacion en las
proximidades de las masas al usar un campo 'grav.itatorio. Cada
punto del campo puede considerarse como si tuviera un vector
asociado con él, digamos, g, la fuerza gravitatoria por umc_lgd
de masa en ese punto. Podemos llevar a cabo una representacion
grafica del campo trazando lineas en direccion del campo cuyo
espaciamiento sea proporcional a la intensnd_ad del campo.
Emplearemos un enfoque similar cuando estudiemos el campo
eléctrico en el capitulo 28.

Del mismo modo, en la dindmica de los fluidos podemos
tesumir la situacién dentro de un fluido en movimiento por
medio de un campo de flujo. En general, el campo de flujo es
un campo vectorial. Asociamos una cantidad vectorial a cada

Figura 13 Corriente de fluido que se sale de una camara,
que podria representar a la cimara de escape de un cohete.
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Figura 14 Lineas de cotriente (lineas horizontales) en un
campo de flujo no viscoso, homogéneo.

punto en el espacio, es decir, la velocidad de flujo v en ese punto.
En un flujo estacionario el campo de flujo es estacionario. Por
supuesto, aun en este caso, determinada particula de fluido en
particular puede incluso tener una velocidad variable al mover-
se de punto a punto del campo. El campo ofrece algunas de las
propiedades del flujo, y podemos usatlo para deducir el com-
portamiento de las particulas en movimiento.*

Una masa de fluido puede siempte, al fluir, dividirse en tubos
de flujo. Cuando el flujo es estacionario, los tubos permanecen
sin cambiar de forma, y el fluido que ya estd en un tubo
permanece a partir de entonces adentro del mismo tubo. Hemos
visto que la velocidad del flujo dentro de un tubo de flujo es
paralela al tubo y tiene una magnitud inversamente proporcio-
nal al 4rea de la seccidn transversal (Ec. 2). Asignemos seccio-
nes transversales a los tubos de modo que la constante de
proporcionalidad sea la misma para todos ellos; de ser posible
tomaremos a esta constante como la unidad. Es decir, el flujo
volumétrico es el mismo para todos los tubos, es decir, un
flujo unitario. Entonces la magnitud de la velocidad de flujo
puede ser determinada a partir de las dreas de las secciones
transversales de los tubos de flujo. Existe otro procedimiento
equivalente a éste que consiste en colocar un drea unitaria
perpendicular a la direccion de flujo y trazar a través de él tantas
lineas de corriente como el nimero de unidades de magnitud de
la velocidad en ese punto.

Consideremos algunos ejemplos de campos de flujo. Para
propositos de trazo tomaremos en cuenta unicamente dos ejem-
plos bidimensionales. En ellos, la velocidad de flujo es la misma
en todos los puntos de una linea perpendicular al plano en
cualquier punto.

En la figura 14 hemos trazado un campo de flujo homogéneo,
igual que el que podria existir en el flujo estacionatio, no
viscoso de un liquido por un tubo con paredes interiores lisas.
Aqui todas las lineas de cortiente son paralelas, y la velocidad
de flujo v es la misma en todos los puntos.

En la figura 15 mostramos un campo de flujo rotatorio
uniforme, tal como el que se produciria haciendo girar a una
cubeta de agua sobre una mesa giratoria (véase el problema 29,
capitulo 17). Aqui v es proporcional a r, porque la velocidad
angular o es constante. En la figura 16 trazamos el campo de
flujo de un torbellino (o remolino), tal como el que podria
obtenerse al destapar una bafiera llena de agua. En este caso v
es proporcional a 1/r, porque el impetu angular L = mur es

* Si el flujo es no rotatorio al mismo tiempo que estacionario,
lo denominamos flujo potencial. Entonces, la velocidad de
flujo v puede ser relacionada con un potencial de velocidad v,
del mismo modo que, en la gravitacion, g puede ser relacionada
con el potencial gravitatorio V (véase la seccion 16-7). De aqui
que un campo vectotial para el flujo potencial sea andlogo a un
campo de una fuerza conservativa.

]
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Figura 15 (a) Campo de flujo rotatorio uniforme. (b)
Variacion de la velocidad del fluido a partir del centro.

(@)
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N

Figura 16 (a) Campo de flujo de un torbellino. (b)
Variacion de la velocidad del fluido a partir del centro.
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Figura 17 (a) Flujo de una fuente lineal. (b) Mapa del flujo
del fluido a partir de una fuente lineal. El mapa se forma
permitiendo que el agua fluya entre una capa horizontal de
vidrio laminado y una capa horizontal de yeso. El agua pasa
por un orificio en el centro y sale fluyendo hacia los bordes.
La direccidn del flujo se hace visible rociando al yeso con
cristales de permanganato de potasio, el cual se disuelve en el
agua y la tifie de color purpura. El mapa del flujo del fluido
fue elaborado y fotografiado por el profesor A. D. Moore en
la Universidad de Michigan y estd tomado de Introduction to
Electric Fields, por W. E. Rogers (McGraw-Hill, 1954).

constante, y el flujo es no rotatorio (véase el problema 36).
Notese que tanto la rotacion uniforme como el movimiento de
un torbellino se representan con lineas de corriente circulares
pero son clases de flujo por completo diferentes. Obviamente,
las formas de las lineas de la corriente dan s6lo una informacion
limitada; es necesario conocer también su espaciamiento.

La figura 17 representa el campo de flujo de una fuente.
Todas las lineas de corriente se dirigen hacia afuera en forma
radial. La fuente es una linea que pasa por el centro perpendi-
cular al papel. La intensidad de una fuente se especifica dando
la masa por la unidad de tiempo de emision. El campo de flujo
alrededor de un sumidero lineal es el mismo que el de una fuente
excepto por el signo del flujo, que se ditige radialmente hacia
adentro.

@

)

Figura 18 (a) Flujo bipolar lineal, cuya fuente se halla a la
izquierda; el sumidero esta a la derecha. (b) Mapa del flujo
del fluido en un bipolo lineal, construido como se describe
para la figura 17.

En una fuente lineal y en un sumidero lineal que tengan las
mismas fuerzas y estén ligeramente separados, obtenemos el
campo combinado llamado flujo bipolar lineal, que se muestra
en la figura 18.

Segin veremos maés adelante, el campo electrostatico, el
campo magnético, y el campo de flujo de una corriente eléctrica
son también campos vectoriales. En este aspecto, el campo
homogéneo (Fig. 14) corresponde al campo eléctrico de un
condensador (o capacitor) plano, el campo de la fuente o el
campo del sumidero (Fig. 17) corresponden al campo eléctrico
de un condensador cilindrico o a un alambre recto de carga
positiva o negativa, respectivamente, y el campo bipolar lineal
(Fig. 18) cotresponde al campo eléctrico de dos alambres opues-
tamente cargados. En todos ellos el campo de flujo es un flujo
potencial, y los campos eléctricos son conservativos.

El campo homogéneo de la figura 14 representa también
al campo magnético dentro de un solenoide. El campo verti-
ginoso de la figura 16 representa al campo magnético alrededor
de un alambte recto portador de corriente. Este tltimo es un
ejemplo de campo que es rotatorio (respecto al eje del verti-
ginoso).

A causa de estas analogias entre el campo fluido y el electro-
magnético, a menudo podemos determinar un campo de flujo
dificil de calcular por los métodos matemadticos actuales, por
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Figura 19 Un fluido viscoso llena el espacio entre dos
placas planas separadas por una distancia D. La placa inferior
esta en reposo y la placa superior se mueve hacia la derecha
con una fuerza constante F. La velocidad de cada capa de
fluido disminuye uniformemente desde la placa superior
hasta la placa inferior.

medio de mediciones experimentales en aparatos eléctricos
apropiados.

Como hemos visto a lo largo de este capitulo, las ideas basicas
del campo y los principios de conservacion hallan aplicacién en
muchas areas de la fisica, y nos encontraremos con ellos muchas
veces mas todavia. W

18-6 VISCOSIDAD, TURBULENCIA,
Y FLUJO CAOTICO (Opcional)

La viscosidad en el flujo de los fluidos es similar a la friccion
en el movimiento de los cuerpos solidos. Al deslizar a un cuerpo
solido sobre otro, debemos proporcionar una fuerza externa F
que se oponga a la fuerza de rozamiento f si queremos mante-
ner al cuerpo en movimiento a velocidad constante. En el caso
del movimiento de los fluidos podemos considerar a un fluido
entre dos placas paralelas, como se ilustra en la figura 19. Una
fuerza F esta aplicada a la placa superior, de modo que esté en
movimiento a velocidad constante v respecto a la placa infe-
rior, la cual suponemos esta en reposo. La fuerza F se opone al
arrastre viscoso de la placa superior para mantener constante su
velocidad.

Podemos imaginar que el fluido esté dividido en capas para-
lelas a las placas. La viscosidad actia no solamente entre el
fluido y la placa superior, sino entre cada capa de fluido y sobre
las capas adyacentes. La velocidad de cada capa difiere en una

TABLA 1 VISCOSIDAD DE UNA SELECCION

DE FLUIDOS
Fluido n(N - s/m’)
Glicerina (20° C) 15
Aceite para motores' (06° C) 0.11
Aceite para motores' (20° C) 0.03
Sangre (37° C) 4.0x%10°
Agua (20°C) 1.0x 107
Agua (90° C) 0.32x107°
Gasolina (20° C) 2.9 %10
Aire (20°C) 1.8 x 107
CO,(20° C) 1.5 x 10

" Peso medio (S.A.E. 30).

Figura 20 El fluido fluye por un tubo cilindrico de radio R.
Se muestra la variacion en la velocidad desde la pared hasta
el centro.

cantidad dv de la velocidad de 1a que esta bajo ella. El flujo del
fluido en el que la velocidad varia capa a capa se denomina flujo
estacionario. En esta exposicion, suponemos que la capa de
fluido mas alta tiene la misma velocidad v que la placa de arriba
y que la capa de fluido del fondo tiene la misma velocidad que
1a placa del fondo, es decir, cero.

Por analogia con el esfuerzo cortante aplicado a los sélidos
(Sec. 14-5), podemos definir que el esfuerzo cortante sobre el
fluido es F/A, donde A es el drea de la capa de fluido. Un sélido
puede responder a este esfuerzo cortante con un cambio en su
forma (la deformacion al corte, la cual es un desplazamiento
lateral a través de cada capa), pero un fluido responde mediante
el movimiento, o sea, mediante un cambio de velocidad dv a
través de cada capa de espesor dy. La razon entre el esfuerzo y
la defcrmacion en el fluido se llama coeficiente de viscosidad
n (letra griega eta) del fluido:

_ F/A
7 dv/dy ”

(16)

Segun nuestra hipotesis de que la capa superior se mueve a
velocidad vy que la capa del fondo lo hace a v =0, el gradiente
de velocidad dv|dy es simplemente v. donde D es el espacia-
miento entre las dos placas. Asi,

n=—=="=. (17)

La unidad SIde la viscosidad es el N * s/fm® La unidad cegesimal
equivalente es la dina - sfem?, llamada poise. (La unidad recibe
el nombre en memoria del fisidlogo francés Jean-Louis-Marie
Poiseuille, quien fue el primero en investigar el flujo de los
fluidos viscosos por de tubos, como una ayuda para entender la
circulacion de la sangre.) Al comparar estas unidades vemos
que 1 poise = 0.1 N - s/m”. La tabla 1 muestra alguncs valores
tipicos de la viscosidad de los fluidos.

Una aplicacion practica de la viscosidad tiene lugar en el flujo
de fluidos en tuberias cilindricas. El flujo es de nuevo estacio-
natio, pero en este caso las capas del fluido son cilindros de
paredes delgadas de radios diversos. La velocidad del flujo varia
con el radio; su valor méximo se da en el eje y su valor minimo,
que suponemos es cero, en las paredes (Fig. 20). Nétese que el
flujo ilustrado en la figura 20 es rotatorio, aunque los elementos
del fluido viajen en linea recta. Si colocdsemos una pequena
rueda de paletas en cualquier parte del flujo, excepto a lo largo
de la linea de corriente central, se pondria a girar debido a la
variacion en la velocidad de las particulas fluidas que inciden
en sus paletas.

En el caso de un tubo cilindrico, como se muestra en la figura
20, la variacion de la velocidad con la posicién a lo largo del
tubo no es lineal. Suponiendo, una vez mas, que la capa cercana
a las paredes esté en reposo, puede demostrarse que la velocidad
en el cuerpo cilindrico de radio r es (véase el problema 41)
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2
v=v0(l—%>, (18)

donde v, es la velocidad en el centro del tubo. En términos de
la diferencia de presion A p a largo de la longitud L del tubo, la
velocidad central es
Ap R?
U=
4nL

(19)

Al considerar el flujo en cada cuerpo cilindrico delgado, pode-
mos demostrar (véase el problema 42) que el flujo de masa total
dm/dt (1a masa del fluido que fluye por el tubo por unidad de
tiempo) es
4
dm _ prRAp. 0)
dat 8nL

Este resultado se conoce como la ley de Poiseuille. Conociendo
el coeficiente de viscosidad del fluido, podemos entonces de-
terminar la diferencia de presion que debe proveer un agente
externo (una bomba, quizds) para mantener determinado flujo
de masa en el tubo. En forma equivalente, si forzamos al fluido
a lo largo de un tubo con una diferencia de presion conocida, la
medicién del flujo de masa nos permite determinar el coeficien-
te de viscosidad del fluido.

La viscosidad en los liquidos se origina por las fuerzas de
cohesién intermoleculares. Al aumentar la temperatura, el coe-
ficiente de viscosidad de un liquido disminuye, porque la ener-
gia cinética creciente de las moléculas debilita el efecto de las
fuerzas intermoleculares. Al contrario, en los gases la viscosi-
dad aumenta con el aumento de la temperatura, porque las
propias moléculas pueden desplazarse entre las capas. A tem-
peraturas mas elevadas, existe mas movimiento molecular y por
lo tanto mas mezclado. Sin embargo, ndtese que en un tubo
existen siempte mas moléculas lentas cerca de las paredes que
moléculas rapidas cerca del eje central, de modo que mayor
mezcla significa siempre mas moléculas lentas que se mueven
hacia el eje e impiden el movimiento de las moléculas que se
mueven mas rapidamente. (El efecto es parecido al del trafico
lento cuando se mezcla en el carril rapido de una carretera.)

Problema muestra 3 Por un tubo de seccién transversal cir-
cular se bombea aceite de castor, el cual tiene una densidad
de 0.96 x 10° kg/m® a la temperatura ambiente, por medio de
una bomba que mantiene una presion de medicion de 950 Pa.
El tubo tiene un diametro de 2.6 cm y una longitud de 65 cm.
El aceite de castor que sale por el extremo libre del tubo a la
presion atmosférica se junta en un recipiente. Después de 90 s,
se ha juntado un total de 1.23 kg. ;Cual es el coeficiente de
viscosidad del aceite de castor a esta temperatura?

Solucién El flujo de masa es

dm 123K _ 0137 kgs.

dr 90

El coeficiente de viscosidad puede obtenerse ahora directamen-
te de la ecuacion 20 si resolvemos primeto para 1, que nos da

_ prR*Ap _ (0.96 X 10? kg /m*)7(0.013 m)*%950 Pa)
"= 8(dm/dt)L 8(0.0137 kg/s)(0.65 m)
= 1.15 N-s/m?,

Figura 21 El humo que asciende tiene ptimeramente un
flujo estacionario, pero no tarda en convertirse en turbulento.

Los aceites pesados tienen tipicamente viscosidades dentro de
este margen.

Turbulencia

Después de elevarse a corta distancia, la columna suave de
humo de un cigarrillo se fragmenta en un patrén irregular y en
apariencia caprichoso (Fig. 21). De modo similar, una corriente
de fluido que pase a través de un obstdculo se rompe en remo-
linos y torbellinos (Fig. 22), que dan al flujo componentes de
velocidad irregulares transversales a la direccion del flujo. Un
ejemplo de este caso es el ondear de una bandera al viento: si el
flujo de aire fuese estacionario, la bandera ocuparia una posi-
cion fija a lo largo de las lineas de corriente, pero el asta rompe
el flujo en un patrén irregular patecido al de la figura 22, que
da origen al movimiento de aleteo transversal de la bandera.
Estos son ejemplos de un flujo furbulento del fluido. Otros
ejemplos incluyen las estelas dejadas en el agua por el movi-
miento de los buques y en el aire por el movimiento de los
automéviles y de los aeroplanos. Los sonidos producidos por el
silbido y por los instrumentos de viento son consecuencia del
flujo turbulento del aite.

En un fluido viscoso, el flujo a baja velocidad puede descri-
bitse como estacionario, lo cual sugiere que las capas se deslizan
suavemente una sobre otra. Cuando la velocidad del flujo es
suficientemente grande, el movimiento se vuelve desordenado
e irregular; esto es el flujo turbulento. Una analogia de la
mecdnica es un bloque empujado a lo largo de una supetficie

Figura 22 FEl fluido que cotre de izquierda a derecha luego
de pasar un obsticulo cilindrico claramente sufre un cambio
de estacionario a turbulento. Nétense los remolinos y
torbellinos que se fortnan corriente abajo a partir del
obstaculo.

rugosa. Si la fuerza de friccion es pequeiia, el bloque se deslizara
por la superficie si la fuerza aplicada F es por lo menos tan
grande como la fuerza de friccion f. Si la fuerza de friccion
fuese mayor, la fuerza aplicada F debera también ser mayor,
llegando a ser al final lo suficientemente grande como para
volcar el bloque. La volcadura del bloque es la analogia de la
transicion del flujo estacionario al flujo turbulento.

Podemos determinar la velocidad critica a la cual el flujo se
convierte en turbulento por medio de un analisis dimensional.
Hagamos que v, represente la velocidad critica, la cual consi-
deramos que sea un promedio en el tubo porque, como lo sugiere
la figura 20, la velocidad varia en la seccidn transversal del tubo.
Esperamos que esta velocidad critica dependa de la viscosidad
ny deladensidad pdel fluido y del diametro D del tubo. Usando
nuestra técnica usual de andlisis dimensional, procedemos co-
mo sigue:

v, x naprt‘
[vd = [ p*1[D]
LT~ = (ML~ !T-)¥ML 3Ly,

donde las dimensiones de la viscosidad han sido obtenidas a
partir de sus unidades de N - s/m* Resolviendo, obtenemos

a=1, b=-1, c=-1

Entonces, la velocidad critica puede escribirse:

n
pD’

o, introduciendo una constante de propotcionalidad R,

[

n
=R—.
n=R-L @
La constante sin dimension R se denomina niimero de Reynolds.
Resolviendo la ecuacion 21 para R, podemos escribit el nimero
de Reynolds para cualquier velocidad del flujo v como:

_ oy
D

R (22)
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Figura 23 Aparato experimental para medir la viscosidad
de los fluidos. El fluido se coloca entre los dos cilindros,
estando fijo el cilindro exterior y girando el cilindro interior a
una velocidad angular @. La torca necesaria para hacer girar
al cilindro interior a esta velocidad angular estd determinada
por la viscosidad del fluido.

En esta interpretacion, el mimero de Reynolds puede utilizarse
para caracterizar a cualquier flujo, y podemos determinar por
experimentacion el valor del nimero de Reynolds para el cual
el flujo se convierte en turbulento.

En tubos cilindricos, el nimero de Reynolds que correspon-
den a la velocidad critica es de alrededor de 2000. Asi, para el
agua que fluya por una tuberia de 2 cm de diametro (la tipica
manguera de jardin casera, por ejemplo), la velocidad critica es

1 X 1073 N-s/m?
(10% kg/m?*)(0.02 m)

v, = 2000 =0.1 m/s = 10 cm/s.

Esta es una velocidad bastante baja, lo cual sugiere que el flujo
del agua es turbulento en una tuberia doméstica ordinaria. (La
velocidad de flujo de un grifo doméstico tipico es de alrededor
de 1 m/s.)

Noétese de la ecuacién 21 que la velocidad de flujo critica
aumenta con la viscosidad. Esto es, cuanto més grande sea el
rozamiento viscoso ejercido por el fluido circundante, con mas
probabilidad el flujo sera estacionario.

Flujo cadtico

La geometria de la figura 19 no es particularmente conveniente
para medir la viscosidad. La figura 23 muestra un dispositivo
mas conveniente. El espacio entre cilindros coaxiales esta lleno
con el fluido cuya viscosidad estd por determinarse. Se hace que
el cilindro interior gire, mientras se mantiene fijo al cilindro
exterior. Puede determinarse la viscosidad del fluido a partir de
la fuerza necesaria para mantener girando al cilindro interior a
una velocidad constante.

Para velocidades rotatorias pequeiias, el flujo en la figura 23
sera estacionario y laminar. Al aumentar la velocidad rotatoria
del cilindro interior, el flujo acaba por ser turbulento. Podemos
observar que la transicion de flujo estacionario a flujo turbulen-
to se lleva a cabo de manera ordenada. La figura 24 muestra dos
etapas intermedias. Primeramente el fluido forma torbellinos
toroidales (un poco similar a un montén de donas apiladas) y
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(b) B

luego se manifiesta con un patrén de ondas de frecuencia
definida que se superpone a los torbellinos. Al continuar cre-

Figura 24 Cuando la velocidad del fluido en el aparato de
la figura 23 excede a la velocidad ctitica, el flujo se vuelve
inestable y se rompe en (a) torbellinos toroidales y luego en
(b) ondas sobreimpuestas a los torbellinos.

ciendo la velocidad de rotacidn, apatecen ondas con nuevas
frecuencias. Podemos imaginar que el flujo turbulento es la
ampliacidén de este movimiento que incluye tantas componentes
de frecuencia que parece que el movimiento se vuelve comple-
tamente desordenado y confuso (algo asi como el ruido electro-
nico). Puede existir una estructura periddica subyacente, pero
es demasiado compleja para seguirla.

La teoria del caos (véase la Secc. 6-9) adquiere un enfoque
diferente para explicar el surgimiento de la turbulencia. El
movimiento turbulento que resulta de la teoria del caos es
verdaderamente aperiddico, no simplemente la combinacién de
un gran mimeto de movimientos periddicos. Existe una distin-
cion critica entre estos dos casos. Si la transicion de flujo
estacionario a flujo turbulento tiene lugar por medio de una
sucesion de movimientos periddicos ordenados, entonces dos
particulas de fluido que se muevan en forma parecida en el flujo
estacionario permanecerdn en estados de movimiento relacio-
nados intimamente durante la transicién al flujo turbulento. Sin
embargo, si la condicion intermedia puede desctibirse como
cadtica, entonces el movimiento deja de ser susceptible de
prediccién y las dos particulas pueden hallarse en el flujo
turbulento en estados de movimiento muy diferentes. La teorfa
del caos, aplicable a una amplia variedad de sistemas fisicos,
proporciona una base tedrica alterna para entender sistemas
complejos como el movimiento turbulento de los fluidos. ®

PREGUNTAS

1. Describa brevemente lo que significa cada uno de los
conceptos siguientes e ilustrelos con un ejemplo: (a) flujo
de fluido estacionario; (&) flujo de fluido no estacionario;
(c) flujo de fluido rotatorio; (d) flujo de fluido no rotato-
rio; (e) flujo de fluido compresible; (f) flujo de fluido
incompresible; (g) flujo de fluido viscoso; (k) flujo de
fluido no viscoso.

2. Explique las variaciones de presion de la sangte al circular
por el organismo.

3. Expliquer cémo mide un médico la presion sanguinea.

4. En el flujo estacionatio, el vector de la velocidad es cons-
tante en cualquier punto. ;jPuede existir entonces un mo-
vimiento acelerado de las particulas del fluido? Explique.

5. Describa las fuerzas que actian sobre un elemento de
fluido al correr por una tuberia de seccién transvetsal no
uniforme.

6. Enunademostracion en el aula, una pelota de ping pong se
mantiene en el aire por medio de un chorro vertical de aire.
¢ Es el equilibrio estable, inestable, o neutro? Explique.

7. La altura del liquido en los tubos derechos de la figura 25
indica que la presién disminuye a lo largo del conducto,

aun cuando éste tenga una seccion transversal uniforme y
el liquido que fluye sea incompresible. Explique.

Figura 25 Pregunta 7.

8. Explique por qué una chimenea mas alta crea un mejor
tito para extraer el humo fuera del hogar. ;Por qué no se
extiende el humo en el recinto en que se halla el fuego?

9. (a) Explique cémo puede hacer un lanzador de béisbol que
la bola se curve a su derecha o a su izquierda. ;Podemos
justificarlo aplicando la ecuacion de Bernoulli a una bola
que gire asi? (Véase “Bernoulli and Newton in Fluid
Mechanics™, por Norman F. Smith, The Physics Teacher,
noviembre de 1972, pag. 451.) (b) ;Por qué es mds facil

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.
22.

23.

24.

lograr una curva con una pelota de tenis que con una bola
de béisbol?

No solamente puede hacerse que una bola de superficie
rugosa se curve al lanzarla sino también una bola lisa, pero
estas bolas se curvaran en direcciones opuestas. jPor qué?
(Véase “Effect of Spin and Speed on the Cutrve of a
Baseball and the Magnus Effect for Smooth Spheres”, por
Lyman J. Briggs, American Journal of Physics, noviembre
de 1959, pag. 589.)

Dos lanchas de remos que se mueven paralelamente entre
si y en la misma direccién son arrastradas una hacia la otra.
Dos automéviles que se muevan paralelamente también
son arrastrados entre si. Explique tal fendmeno con base
en la ecuacion de Bernoulli.

Al construir los “rascacielos”, jqué fuerzas producidas
por el movimiento del aite deben ser contrarrestadas?
(Como se hace esto? (Véase “The Wind Bracing of Buil-
dings”, por Carl W. Condit, Scientific American, febrero
de 1974, pag. 92.)

Explique, mediante la ecuacion de Bernoulli, 1a accién de
un patacaidas para retardar la caida libre.

(Por qué se vuelve mas angosta la corriente de agua al salir
por un grifo?

(Puede usted explicar por qué el agua fluye en cotriente
continua cuando corte por un tubo vertical hacia abajo,
mientras que se divide en gotas a} caer libremente?

. Cémo trabaja la descarga de un excusado? En la realidad.
(Véase Flushed with Pride: The Story of Thomas Crap-
per , por W. Reyburn, Prentice-Hall, Englewood Cliffs,
N.J., 1969.)

A veces, es posible sacar una carta del sobre cortando una
tira delgada del lado estrecho, sujetdandolo firmemente, y
soplando hacia él. Explique, empleando la ecuacion de
Bernoulli, por qué tiene éxito este procedimiento.

(Serfa mejor que un aeroplano al despegar se moviese
contra el viento o con el viento? ;Y al aterrizar?
Explique cé6mo depende la diferencia de presion entre las
supetficies baja y alta del ala de un aeroplano de la altitud
del plano que se mueve.

La acumulacion de hielo en el ala de un aeroplano puede
reducir significativamente su fuerza ascensional. Expli-
que. (El peso del hielo no es lo que aqui importa.)
(Cémo es que un aeroplano puede volar “panza” arriba?

“La forma de pldtano caracteristica de la mayoria de los
bumerangs no tiene mucho que ver con su capacidad de
retorno... La cuestion esencial consiste en la seccién
transversal de los brazos, la cual debe ser mds convexa
en un lado que en el otro, como en el perfil del ala de
un aeroplano. (De “The Aerodynamics of Boomerangs”,
por Felix Hess, Scientific American, noviembre de 1968,
pag. 124.) Explique.

(Como se impulsan los pajaros para remontar el vuelo?
(Véase “The Soaring Flight of Birds”, por C. D. Cone, Jr.,
Scientific American, abril de 1962, pag. 130.)

. Pot qué aparece el factor “2” en lugar del factor “1”? Uno
podria ingenuamente esperar que el empuje fuera simple-
mente la diferencia de presion multiplicada por el adrea,
esto es, A( P - Po)-
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25. Explique por qué el efecto destructivo de un tornado es
mayor cerca del centro de la perturbacién que cerca del
borde.

26. Cuando se retira el tapon de una tina llena, el agua se cuela
por el orificio mientras forma un pequefio remolino. La
velocidad angular de un elemento de fluido en torno a un
eje vertical que pase por el orificio parece ser mas grande
cerca del orificio. Explique.

27. (Es verdad que en las bafieras situadas en el hemisferio
notte el agua se drena con una rotacion en sentido antiho-
rario y en las del hemisferio sur lo hacen en sentido
horatio? De ser asi, explique y prediga lo que pasaria en
el ecuador. (Véase “Bath-Tub Vortex”, por Ascher H.
Shapiro, Nature, diciembre 15, 1962, pag. 1080.)

28. Explique por qué no es posible retirar el filtro de papel del
embudo de la figura 26 soplando por el extremo angosto.

Figura 26 Pregunta 28.

29. De acuerdo con la ecuacion de Bernoulli, un aumento de
velocidad debe estar asociado a una disminucidn de la
ptesion. Sin embargo, cuando ponemos la mano fuera
de la ventanilla de un automévil en movimiento, aumen-
tando la velocidad a la cual fluye el aire, sentimos un
aumento de presion. jPor qué no es esto una violacion de
la ecuacion de Bernoulli?

30. ;Por qué la presencia de la atmosfera reduce el alcance
maximo de ciertos objetos (por ejemplo, las pelotas de
tenis) pero aumenta el alcance maximo de otros (por
ejemplo, los discos voladores o las pelotas de golf)?

31. Un disco puede llegar mds lejos lanzado contra un viento
de 25 mi/h que a favor del viento. ;Cual es la explicacion?
(Sugerencia: Piense en la fuerza ascensional dindmica y
en el arrastre.)

32. Explique por qué las pelotas de golf tienen hoyuelos.

33. Cuanto mas largo sea el tablon y haya menos profundidad
en el agua, mas lejos se deslizard una tabla para flotar
sobre las olas (surf board). Explique. (Véase “The Surf
Skimmer”, por R. D. Edge, American Journal of Physics,
Julio de 1968, pag. 630.)

34. Sise vierte de una tetera, el agua tiene una tendencia a salir
alolargo del borde inferior de la boca de salida. Explique.
(Véase “The Teapot Effect... a Problem)”, por Markus
Reiner, Physics Today, septiembre de 1956, pag. 16.)

35. Las marmotas viven en colonias grandes en sistemas
complejos de madrigueras interconectadas. Encaran el
problema de mantener en sus madrigueras un abasteci-
miento de aire suficiente para evitar la asfixia. La evitan
construyendo monticulos cdnicos de tierra sobre algunas
de sus muchas aberturas de madriguera. En términos de la
ecuacién de Bernoulli, ;como trabaja este esquema de aire
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acondicionado? Obsérvese que, debido a las fuerzas vis-
cosas, la velocidad del viento en la pradera estd menos
cerca del nivel del suelo de lo que lo estd incluso a unas
cuantas pulgadas mas arriba. (Véase New Scientist, enero
27, 1972, pag. 191.)

37.

38.

En tiempo de frio, ;por qué recomiendan los fabricantes
de automdviles emplear aceites “multigrado” (multivisco-
sidad) para el motor?

(Por qué es mas importante tener en cuenta la viscosidad
en un fluido que circula por un conducto angosto que en

36. La viscosidad es un ejemplo de un fenémeno de transpor- un conducto relativamente sin restriccion?
te. ;Qué propiedad esta siendo transportada? ;Puede usted 39. La viscosidad puede retrasar la presencia de turbulencia
pensar en otros fenémenos de transporte y en sus propie- en el flujo de los fluidos; es decir, tiende a estabilizar el
dades correspondientes? flujo. Considetre el jarabe y el agua, por ejemplo, y encuen-
tre una explicacion aceptable.
PROBLEMAS

Seccion 18-2 Trayectoria de una corriente y la ecuaciéon

1.

de continuidad

Un tubo de 34.5 cm de diametro conduce agua que circula
a razon de 2.62 m/s. ;Cuanto tiempo le tomara descargar
1600 m’ de agua?

Una manguera de jardin que tiene un didmetro interno de
0.75 in estd conectada a un aspersor que consta simple-
mente de un accesorio con 24 orificios, cada uno de
0.050 in de diametro. Si el agua de la manguera tiene una
velocidad de 3.5 ft/s, ;a qué velocidad sale por los orificios
del aspersor?

La figura 27 muestra la confluencia de dos corrientes que
forman un rio. Una corriente tiene una anchura de 8.2 m,
una profundidad de 3.4 m, y una velocidad de 2.3 m/s. La
otra corriente tiene 6.8 m de anchura, 3.2 m de profundi-
dad, y fluye a razdén de 2.6 m/s. La anchura del rio es de
10.7 m y la velocidad de su corriente es de 2.9 m/s. ;Cual
es su profundidad?

Figura 27 Problema 3.

4.

Se bombea continuamente agua que se extrae de un sétano
inundado con una velocidad de 5.30 m/s por medio de una
manguera uniforme de 9.70 mm de radio. La manguera
pasa por una ventana situada a 2.90 m sobre el nivel del
agua. ;Cuanta potencia proporciona la bomba?

Un rio de 21 m de anchura y 4.3 m de profundidad irriga
una supetficie de 8500 km’ donde la precipitacion (plu-

vial) promedio es de 48 cm/afio. Una cuarta parte de ésta
regresa posteriormente a la atmdsfera por evaporacion,
pero el resto corre finalmente por el rio. ;Cual es la
velocidad promedio de la corriente del rio?

Las corrientes de las mareas en los canales angostos que
unen a las bahias costeras con el océano pueden ser muy
rapidas. El agua debe fluir hacia la bahia al elevarse la
marea y salir de nuevo al mar durante la bajamar. Consi-
dere la bahia tectangular mostrada en la figura 28a. La
bahia estd unida al mar por medio de un canal de 190 m
de anchura y 6.5 m de profundidad respecto al nivel medio
del mar. La grafica (figura 28b) muestra la variacién
diurna del nivel del agua en la bahia. Calcule la velocidad
promedio de la corriente de las mareas en el canal.

Seccion 18-3 La ecuacién de Bernoulli

7. (Cuanto trabajo efectua la presion al bombear 1.4 m’ de

10.

agua por un tubo de 13 mm de didmetro interno si la
diferencia de presion entre los extremos del tubo es de 1.2
atm?

La toma de agua de una presa (véase la Fig. 29) tiene un
area de seccidn transversal de 7.60 ft2. El agua fluye en
ellaa una velocidad de 1.33 ft/s. En la planta de generacion
que esta situada a 572 ft abajo del punto de toma, el agua
fluye a razén de 31 ft/s. (a) Halle 1a diferencia de presién,
en Ib/in? entre la toma y la descarga. (b) Halle el area del
tubo de descarga. La densidad promedio del agua es de
62.4 1b/ft’.

A veces, se prueban modelos de torpedos en un tubo
horizontal por el que fluye el agua, muy similar al tuinel
de viento que se emplea para probar modelos de aeropla-
nos. Considere un tubo circular de 25.5 em de didmetro
interno y un modelo de torpedo, alineado a lo largo del eje
del tubo, con un didmetro de 4.80 cm. El torpedo va a ser
probado con agua que circula a razon de 2.76 m/s. (a) (A
qué velocidad debera fluir el agua en la parte no reducida
del tubo? (b) Halle la diferencia de presion entre la parte
no reducida y la parte reducida del tubo.

Por una tuberia con un érea de la seccion transversal de
4.20 cm? circula el agua a una velocidad de 5.18 m/s. El
agua desciende gradualmente 9.66 m mientras que el drea
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Figura 29 Problema 8.

11.

12.

13.

14.

del tubo aumenta en 7.60 cm”. (@) ;Cual es la velocidad del
flujo en el nivel inferior? (b) La presion en el nivel superior
es de 152 kPa; halle la presion en el nivel inferior.
Supodngase que dos tanques, 1y 2, cada uno con una gran
abertura en la parte superior, contienen liquidos diferen-
tes. Se practica un pequefio orificio en el costado de cada
tanque a la misma profundidad & debajo de la supetficie
del liquido, pero el orificio del tanque 1 tiene la mitad del
area de seccion transversal que tiene el orificio del tanque
2. (a) (Cudl es la razén p,/p, de las densidades de los
fluidos si se observa que el flujo de masa es el mismo a
través de los dos otificios? (b) ;Cudl es la razon de
los flujos volumétricos de los dos tanques? (c) Se desea
igualar los dos flujos afiadiendo o drenando fluido en el
tanque 2. ;Cual seria la nueva altura del fluido sobre
el orificio del tanque 2 para hacer que la cantidad de flujo
en el tanque 2 sea igual a la del tanque 1?

Durante un huracén esta soplando aire (densidad = 1.2
kg/m®) sobre el tejado de una casa a una velocidad de
110 km/h. (a) {Cual es la diferencia de presién entre el
interior y el exterior que tiende a levantar el tejado? (b)
(Cuadl seria la fuerza ascensional en un tejado de 93 m? de
area?

Las ventanas de un edificio de oficinas tienen 4.26 m por
5.26 m. En un dia tempestuoso, el aire sopla a razén de
28.0 m/s al pasar por una ventana en el piso 53. Calcilese
la fuerza neta sobre la ventana. La densidad del aire es de
1.23 kg/m’.

Un liquido fluye por una tuberia horizontal cuyo radio
interior es de 2.52 cm. La tuberia se dobla hacia arriba
hasta una altura de 11.5 m donde se ensancha y se une con
otra tuberia horizontal de 6.14 cm de radio interior. ;Cual
debe ser el flujo volumétrico si la presién en las dos
tuberias hotizontales es la misma?

Tiempo (h)

15.
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Figura 28 Problema 6.

La figura 30 muestra un liquido que est4 siendo descarga-
do por un orificio practicado en un tanque grande y situado
a una distancia A bajo la superficie del liquido. El tanque
esta abierto por arriba. (@) Aplique la ecuacion de Bernou-
1li a una linea de corriente liquida que una a los puntos 1,
2,y 3, y demuestre que la velocidad de salida es

v=2gh.

Esta ecuacion se conoce como la ley de Torricelli. (b) Si
el orificio estuviese curvado directamente hacia arriba, ja
qué altura se elevaria la linea de corriente liquida? (c)
(Como afectaria al andlisis la viscosidad o la turbulencia?

Figura 30 Problema 15.

16.

17.

18.

Un tanque esta lleno de agua hasta una altura H. En una
de sus paredes se taladra un orificio a una profundidad h
bajo la superficie del agua (Fig. 31). (@) Demuestre que la
distancia x desde la base de la pared hasta donde cae la
corriente al suelo esta dada por x = 2v h(H - h). (b) Podria
taladrarse un orificio a otra profundidad de modo que esta
segunda cotriente tuviese el mismo alcance? De ser asi, a
qué profundidad? (c) ;A qué profundidad deberia estar el
orificio para hacer que la corriente de salida caiga al suelo
a la distancia maxima a partir de la base del tanque? ;Cual
es esta distancia maxima?

Un francotirador dispara una bala de rifle contra un tanque
de gasolina, haciéndole un orificio a 53.0 m bajo la super-
ficie de la gasolina. El tanque se ha sellado y se ha
sometido a una presion absoluta de 3.10 atm, como se
muestra en la figura 32. La gasolina almacenada tiene una
densidad de 660 kg/m’. ;A qué velocidad comienza la
gasolina a salir disparada por el orificio?

Considérese un tubo en U uniforme con un diafragma en
el fondo y lleno de un liquido a alturas diferentes en cada
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Figura 31 Problema 16.

¥ y30am {41 idm
- absolutas ]

bajo la superficie del agua, como se muestra en la figura
34. En la salida del tubo se ha colocado un tapon. (a) Halle
la fuerza de friccion entre el tapon y las paredes del tubo.
(b) Se retira el tapon. ;Qué volumen de agua sale por el
tubo en 3.00 h?

152 m

Figu

ra32 Problema 17.

brazo (véase la Fig. 33). Imaginemos ahora que el diafrag-
ma se petfora de modo que el liquido fluye de izquierda a
derecha. (a) Demuestre que la aplicacién de la ecuacion
de Bernoulli a los puntos 1 y 3 conduce a una contradic-
cion. (b) Explique por qué la ecuacion de Bernoulli no es
aplicable aqui. (Sugerencia: ;Es estacionario el flujo?)

@ Diafragma

Figura 33 Problema 18.

19.

20.

Si una persona sopla aire a una velocidad de 15.0 m/s en
la parte superior de un lado de un tubo en U que contiene
agua, ;cual sera la diferencia entre los niveles del agua
en los dos lados? Suponga que la densidad del aire sea de
1.20 kg/m’.

El agua dulce embolsada tras la cortina de una presa
tiene una profundidad de 15.2 m. Un tubo horizontal de
4.30 cm de diametro pasa a través de la cortinaa 6.15 m

Figura 34 Problema 20.

21. Unsifén esun aparato para extraer liquido de un recipiente

sin inclinarlo. Funciona como se muestra en la figura 35.
El tubo debe estar lleno inicialmente, pero una vez se ha
hecho esto, el liquido fluira hasta que el nivel descienda
por debajo de la abertura del tubo en A. El liquido tiene
una densidad p y una viscosidad despreciable. (a) (A qué
velocidad sale el liquido del tubo en C? (b) ;Cudl es la
presion del liquido en el punto mas elevado B? (c) ;Cual
es la mayor altura £ posible a la que el sifon puede elevar
el agua?
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Figura 35 Problema 21.

22. (a) Considérese una cortiente de fluido de densidad p con

velocidad v, que pasa repentinamente de un tubo cilindri-
co de drea de seccion transversal a, a un tubo cilindrico
mas ancho de drea de seccion transversal a, (véase la
Fig. 36). El chorto se mezclara con el fluido circundante

y, después de mezclarse, fluira casi uniformemente a una
velocidad promedio v, Sin referirse a los detalles del
mezclado, use argumentos del impetu para demostrar que
el aumento de presion debido al mezclado es aproximada-
mente

P, — Py = posv, — 1))

(b) Demuestte a partir de la ecuacion de Bernoulli que en
un tubo que se vacie gradualmente obtendriamos

py— by = 3p(v} — vd).

(¢) Halle la pérdida de presion debida al ensanchamiento
repentino del tubo. ;Puede usted trazar una analogia con
las colisiones eldsticas e ineldsticas de la mecénica de la
particula?

Figura 36 Problema 22.

23.

Una jarra contiene 15 vasos de jugo de naranja. Cuando
se abre la espita del fondo transcurren 12.0 s para llenar
de jugo un vaso. Si dejamos la espita abierta, jcuanto
tiempo tardarén en llenatse los 14 vasos restantes hasta

agotar el jugo?

Seccion 18-4 Aplicaciones de la ecuacion de Bernoulli

24.

25.

26.

27.

y de la ecuacion de continuidad

Un tubo de Pitot estd montado en el ala de un aeroplano
para determinar la velocidad del aeroplano con relacion
al aite, el cual tiene una densidad de 1.03 kg/m’. El tu-
bo contiene alcohol e indica una diferencia de nivel de
26.2 cm. ;Cual es la velocidad del aeroplano respecto al
aire? La densidad del alcohol es de 810 kg/m® .

Un tubo hueco tiene un disco DD adosado a su extremo
(Fig. 37). Cuando se sopla aire de densidad p por el tubo,
el disco atrae a la tarjeta CC. Sea A el drea de la tarjeta y
vla velocidad promedio del aite entre la tarjeta y el disco.
Calcule la fuerza hacia arriba resultante sobre CC. Des-
precie el peso de la tarjeta; suponga que v, < v, donde v,
es la velocidad del aire en el tubo hueco.

Una placa cuadrada de 9.10 cm de lado y 488 g de masa
esta embisagrada a lo largo de uno de los lados. Si se sopla
aire sobre la superficie superior inicamente, ;qué veloci-
dad debe tener el aire para mantener horizontal a la placa?
El aire tiene una densidad de 1.21 kg/m®.

Sobre la parte superior del ala, de drea A, de un aeroplano
fluye el aire a una velocidad v, y pasa por debajo del ala a
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Figura 37 Problema 25.

28.

29.

30.

31.

32.

una velocidad v,. Demuestre que la ecuacién de Bernoulli
predice que la fuerza ascensional L sobre el ala serd de

L =4pA@?—vd),

en donde p es la densidad del aite. (Sugerencia: Apliquese
la ecuacion de Bernoulli a la linea de cotriente que pasa
justo sobte la superficie superiot del ala y a la linea de
corriente que pasa justo por debajo de la superficie inferior
del ala. jPuede usted justificar que las constantes de las
dos lineas de cotriente sean iguales?)

Un aeroplano tiene un 4rea de ala (de cada ala) de 12.5 m’.
A cierta velocidad del aire, éste fluye sobre la supetficie
superior del ala a razén de 49.8 m/s y sobre la superfi-
cie inferior del ala a 38.2 m/s. (a) Halle la masa del
aetoplano. Suponga que el aeroplano viaja a velocidad
constante y que los efectos de la fuerza ascensional aso-
ciados con el fuselaje y el conjunto de la cola son peque-
fios. Explique la fuerza ascensional si el aeroplano, que
vuela a la misma velocidad que el aire esta (b) en vuelo
nivelado; (¢) ascendiendo a 15°, y (d) descendiendo a 15°.
La densidad del aire es de 1.17 kg/m®. Véase el proble-
ma 27.

Cunsidérese el aire estancado en el borde frontal de un ala
y el aire que circula sobre la supetficie del ala a una
velocidad v. Suponga que la presion en el borde de entrada
es la atmosférica aproximadamente y halle el mayor valor
posible para v del flujo de corriente; suponga también
que el aire es incompresible y utilice la ecuacion de Ber-
noulli. Tome como densidad del aire 1.2 kg/m®. ;Como se
compara esto con la velocidad del sonido bajo estas con-
diciones (340 m/s)? ;Puede usted explicar la diferencia?
(Por qué habria de existir alguna conexién entre estas
cantidades?

Un tubo de Venturi tiene un didmetro de 25.4 cm y una
garganta de 11.3 cm de diametro. La presion del agua en
el tubo es 57.1 kPa y en la garganta es de 32.6 kPa.
Calcule el flujo volumétrico del agua a través del tubo.

Considérese el medidor Venturi de la figura 9. Aplicando
la ecuacion de Bernoulli a los puntos 1y 2, y la ecuacién
de continuidad (Ec. 3), verifique la ecuacidn 11 para la
velocidad del flujo en el punto 1.

Considérese el medidor Venturi de la figura 9, que contie-
ne agua, sin el mandmetro. Sea A = 4.75a. Suponga que
la presién en el punto 1 sea 2.12 atm. (a) Calcule los
valores de ven el punto 1 y de v’ en el punto 2 que harian
que la presion p’ en el punto 2 fuese igual a cero. (b)
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Calcule la cantidad de flujo volumétrico cortespondiente
si el didmetro en el punto 1 fuese 5.20 cm. El fenémeno
enel punto 2 cuando p’ decae a casi cero es conocido como
cavitacion. El agua se evapora en pequeiias burbujas.

Seccion 18-5 Campos de flujo

33.

34.

3s.

Demuestre que la constante en la ecuacién de Bernoulli es
la misma para fodas las lineas de corriente en el caso del

. flujo estacionatio, no rotatorio de la figura 14.

Un campo de fuerza es consetvativo si§ F - ds = 0. El
circulo del signo de la integracion significa que la integra-
cidn va a ser considerada a lo largo de una curva cerrada
(un viaje redondo) en el campo. Un flujo es un flujo
potencial (y por tanto no rotatorio) si § v - ds = O para cada
una de las lineas cerradas en el campo. Usando este
criterio, demuestre que los campos (a) de la figura 14 y
(b) de la figura 17 son campos de flujo potencial.

Los efectos centrifugos son considerables en flujos que
estén fuertemente curvados. Considérese un elemento de
fluido que se mueva a una velocidad v alo largo de lalinea
de cotriente de un flujo curvo en un plano horizontal (Fig.
38). (a) Demuestre que dp/dr = pv¥r, de modo que la
presion aumenta en una cantidad puv’fr por unidad de
distancia perpendicular a la linea de la corriente yendo del
lado céncavo al lado convexo de ésta. (b) Luego, utilice
la ecuacion de Bernoulli y este resultado para demostrar
que vr es igual a una constante, de modo que las veloci-
dades aumentan hacia el centro de curvatura. De aqui que
las lineas de corriente que estén espaciadas uniformemen-
te en una tuberia recta se agrupen hacia la pared interior
del pasaje curvo y se separen hacia la pared exterior. Este
problema debe de compararse con el problema 29 del
capitulo 17, donde el movimiento curvo se produce al
hacer girar un recipiente. Alli la velocidad variaba direc-
tamente con r, pero aqui varia inversamente. (¢) Demues-
tre que este flujo es no rotatorio.

Centro de
curvatura

Figura 38 Problema 35.

36.

Un modelo del movimiento planetario propuesto por René
Descartes fue ampliamente aceptado antes de que Newton
propusiera su teoria de la gravitacién. En el modelo de
Descartes los planetas eran atrapados y arrastrados por un
remolino de particulas de éter centrado alrededor del Sol.

Newton demostt6 que este esquema de torbellino contra-
decia las observaciones porque: (a) la velocidad de una
particula de éter en el vértice varia inversamente a su
distancia al Sol; (b) el periodo de revolucion de una
particula tal varia directamente con el cuadrado de su
distancia al Sol, y (c¢) este resultado contradice a la tercera
ley de Kepler. Demuestre (a), (b), y (c).

Seccion 18-6 Viscosidad, turbulencia, y flujo caético

37. La figura 39 muestra una seccion transversal de las capas

superiores de la Tierra. La supetficie de la Tierra se divide
en varios bloques rigidos, llamados placas, que se deslizan
(jlentamente!) sobre una capa “fangosa” mas baja llamada
astenosfera. En la figura se relacionan las dimensiones
tipicas. Supongase que la velocidad de la placa rigida
mostrada sea v, = 48 mm/y (mm/afio), y que la base de la
astenosfera no se mueva. Calcule el esfuerzo cortante en
la base de la placa. La viscosidad del material de la
astenosfera es de 4.0 x 10" Pa - s. Ignore la curvatura de
la Tierra.

Superficie de la Tierra

Astenosfera

v=0

L —
Pt d 5
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Figura 39 Problema 37.

38.

39.

40.

Calcular la mayor velocidad a la cual puede fluir la san-
gre, a 37° C, por una arteria de 3.8 mm de didmetro si el
flujo ha de permanecer estacionario.

Por un tubo horizontal de 1.88 cm de radio interno
y 1.26 m de longitud fluye mercurio liquido (viscosi-
dad = 1.55 x 10 N - s/m?). El flujo volumétrico es de
5.35 x 107 L/min. (@) Demuestre que el flujo es estacio-
nario, (b) Calcule la diferencia de presion entre los dos
extremos del tubo.

En la figura 40 se muestran las lineas de corriente de
un campo de flujo de Poiseuille. El espaciamiento de las
lineas de corriente indica que aunque el movimiento es
rectilineo, existe un gradiente de velocidad en direccion
transversal. Demuestre que el flujo de Poiseuille es rota-
torio.

1 vwvw T v
1 vv%mrv |

Figura 40 Problema 40.

Figura 41 Problemas 41y 42.

41. Un fluido de viscosidad n fluye estacionariamente por

un tubo cilindrico horizontal de radio R y longitud L,
como se muestra en la figura 41. (a) Considere un ci-
lindro arbitrario de fluido de radio . Demuestre que la
fuerza viscosa F debida a la capa circundante es F =
-n(2rrL)dv]dr. (b) Demuestre que la fuerza F’ que empu-
jaaese cilindro de fluidoalo largo del tuboes F' = (nr)Ap.
(¢) Utilice la condicién de equilibrio para obtener una

42.

43.
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(¢) Utilice 1a condicion de equilibrio para obtener una
expresion para dv en términos de dr. Integre la expresion
para obtener la ecuacion 18.

Considere una vez mis el fluido que corre por el tubo
descrito en el problema 41 e ilustrado en la figura 41. Halle
una exptesion para el flujo de masa por un anillo anular
entre los radios r y r + dr; luego integte este resultado para
hallar el flujo de masa total por el tubo, verificando por lo
tanto la ecuacion 20.

Se sopla una burbuja de jabén de 38.2 mm de radio por el
extremo de un tubo angosto de 11.2 cm de longitud y 1.08
mm de didzmetro interno. El otro extremo del tubo se halla
expuesto a la atmosfera. Halle el tiempo que tarda el radio
de 1a burbuja en descender a 21.6 mm. Suponga un flujo
de Poiseuille en el tubo. (Use 2.50 x 107 N/m para la
tension superficial de la solucion de jabon; la viscosidad
del aire es de 1.80 x 10° N - s/m*)



CAPITULO 19

MOVIMIENTO ONDULATORIO

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

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

D )

_

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

19-1 ONDAS MECANICAS

Las ondas marinas viajan miles de millas a través del
océano, pero las particulas de agua no llevan a cabo ese
viaje. Cuando usted le grita a un amigo, la onda de sonido

recorre la sala, pero las moléculas de aire no recorren esa
distancia. Estamos familiarizados con el hecho de que la
energia y el impetu se transportan de un lugar a otro en
virtud del movimiento de las particulas; el movimiento
ondulatorio proporciona una manera alternativa de que la
energia y el impetu se muevan de un lugar a otro sin que
las particulas materiales hagan ese viaje.

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

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

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

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

Sin embargo, si el movimiento de las particulas de una
onda mecdnica es de vaivén a lo largo de la direccion de
propagacion, tenemos una onda longitudinal. Por ejem-
plo: cuando un resorte en tension se pone a oscilar en
vaivén desde uno de sus extremos, a lo largo del resor-
te viaja una onda longitudinal; los arrollamientos vibran
en vaivén paralelos a la direccion en la que viaja la
perturbacion a lo largo del resorte (Fig. 15). Las ondas de
sonido que viajan en un gas son ondas longitudinales y las
estudiaremos con mayor detalle en el capitulo 20.

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

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

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

1 Elemento de cuerda tipico

.
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Elemento de resorte tipico
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Elemento de cuerda tipico

Figura1l (a) Envio de una onda transversal a lo largo de una cuerda. Cada elemento
de la cuerda vibra en 4ngulo recto a la direccion de propagacion de la onda. (b) Envio
de una onda longitudinal a lo largo de un resorte. Cada elemento del resorte vibra
paralelo a la direccion de propagacion de la onda. (c) Envio de una pulsacion

transversal unica a lo largo de una cuerda.

Figura 2 Ondas en la superficie de un lago. Los rizos
circulares representan frentes de onda. Los rayos, que son
perpendiculares a los frentes de onda, indican la direccion del
movimiento de la onda.

en reposo hasta que la pulsacion llega hasta ella, luego se
mueve durante un tiempo corto y luego permanece nue-
vamente en reposo. Si continuamos moviendo el extremo
de 1a cuerda en vaivén (Fig. 1a), produciremos un tren de
ondas que viajard a lo largo de la cuerda. Si nuestro
movimiento es periddico, produciremos un tren de ondas
periddico, donde cada particula de la cuerda tendra un
movimiento periddico. El caso especial mas sencillo de
una onda periodica es una onda armonica, donde cada
particula experimenta un movimiento arménico simple.

Imaginemos una piedra lanzada a unlago tranquilo. Los
rizos circulares se esparcen hacia afuera desde el punto en
que la piedra entr6 al agua (Fig. 2). A lo largo de un rizo
circular dado, todos los puntos estan en el mismo esta-
do de movimiento. Esos puntos definen una superficie
llamada frente de onda. Si el medio es de densidad uni-
forme, la direccion del movimiento de las ondas esta en
angulo recto al frente de la onda. Una linea normal a los
frentes de onda, que indique la direccién del movimiento
de las ondas, se llama rayo.
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Los frentes de onda pueden tener muchas formas. Una
fuente central en la superficie del agua produce ondas
bidimensionales con frentes de onda circulares y rayos
que salen hacia afuera a partir del punto de la perturbacion
(como en la figura 2). En cambio, un palo muy largo
arrojado horizontalmente al agua produciria (cerca de su
centro) perturbaciones que viajan como lineas rectas, y
cuyos rayos seria lineas paralelas. La analogia tridimen-
sional, en la cual las perturbaciones viajan en una sola
direccion, es la onda plana. En un instante dado, las
condiciones son las mismas en todas partes de cualquier
plano perpendicular a la direccion de propagacién. Los
frentes de onda son planos, y los rayos son lineas rectas
paralelas (Fig. 3a). La analogia tridimensional de las
ondas circulares son las ondas esféricas. Aqui, la pertur-
bacién se propaga hacia afuera en todas direcciones desde
una fuente puntual de ondas. Los frentes de onda son
esferas, y los rayos son lineas radiales que salen de la
fuente puntual en todas direcciones (Fig. 3b). Lejos de
esta fuente los frentes de onda esféricos tienen una curva-
tura muy pequefia, y dentro de una regién limitada pueden
considerarse a menudo como planos. Por supuesto, exis-
ten otras muchas formas de frentes de onda posibles.

19-3 ONDAS VIAJERAS

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

La figura 4a muestra una forma de onda arbitraria en
t = 0; podemos considerar que ésta es una instantanea
de 1a pulsacién que viaja a lo largo de la cuerda mostrada

(@)

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

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

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

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

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

donde f es una funcidn que describe la forma de la onda.
En el tiempo t, la forma de onda debe todavia describirse
por la misma funcion f, porque hemos supuesto que la
forma no cambia al viajar la onda. Con relacién al origen
O’ de un marco de referencia que viaje con la pulsacién,
la forma se describe por la funcion f{x"), como se indica
en la figura 45. La relacion entre las coordenadas x de los
dos marcos de referencia es x’' = x — vt, como puede verse
en la figura 4b. Entonces, en el tiempo ¢, la onda se
describe por

Yo = flx’) = flx — o). ()

Es decir, la funcion f{x - vr) tiene la misma forma relativa
al punto x = vt en el tiempo ¢ que la funcién f(x) la tiene
con relacién al punto x = 0 en el tiempo ¢ = 0.

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

Las ecuaciones 1 y 2 juntas indican que podemos cam-
biar una funcién de cualquier forma en una onda que viaje
en direccion x positiva simplemente sustituyendo a x por
la cantidad x ~ vt en todo lugar en que aparezca en la f{x).
Por ejemplo, si f{x) = x?, entonces f(x — vt) = (x — vt)>.
Ademads, una onda que viaje en direccion x positiva debe
depender de x y de t inicamente en la combinacién x - vt;
asi pues, x? - (vf)® no representa a tal onda viajera.

Sigamos el movimiento de determinada parte (o fase)
de la onda, tal como la de la posicion P de la forma de
onda de la figura 4. Si la onda ha de mantener su forma
mientras viaja, entonces la coordenada y, del punto P no
debe cambiar. Vemos en la ecuacion 2 que el unico modo
de que pueda suceder esto es que la coordenada x de P
aumente mientras aumenta ¢, de modo que la cantidad x — vt
mantenga un valor fijo. Es decir, la evaluacién de la
cantidad x ~ vt da el mismo resultado en P de la figura 45
que en P de la figura 4a. Esto continua asi en cualquier
posicién de la forma de onda y en todos los tiempos .
Entonces para el movimiento de cualquier fase particular
de la onda debemos tener

X — vt = constante. 3

Yy
P Tiempo 0
v N@
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Figura4 (a) Una pulsacion transversal mostrada como una
instantanea en el tiempo ¢ = 0. El punto P representa una
posicion particular en la fase del pulso, no un punto
particular del medio (la cuerda, por ejemplo). (b) En un
tiempo f mas tarde, la pulsacion se ha movido una distancia
vt en la direccion x positiva. El punto P de la fase se ha
movido también una distancia vr. El maximo de la pulsacion
define el origen de la coordenada x'.

Podemos verificar que la ecuacidén 3 caracteriza al
movimiento de la fase de la forma de onda al diferenciar
respecto al tiempo, lo cual da
%—v=0 o sea %=v. @
La velocidad dx/dt describe al movimiento de la fase de
la onda, y por ello se conoce como velocidad de fase.
Consideramos que v es una constante positiva, indepen-
diente de cualquier propiedad de la onda pero posiblemen-
te (como lo veremos) dependiente de las propiedades del
medio.

Si la onda se mueve en direccion x negativa, debemos
reemplazar a v por —v. En este caso, obtendriamos

Y1) =f(x + 1), &)

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

La funcién y(x,z) contiene la descripcion completa de la
forma de la onda y de sumovimiento. En cualquier tiempo
determinado, digamos #,, la funcién y(xt) da a y en
funcién de x, lo cual define a una curva; esta curva
representa la forma real de la cuerda en ese tiempo y puede
considerarse como una “instantanea” de la onda. Por otra

Figura 5 Un observador estacionado en un punto particular
sobre el eje x registraria este desplazamiento y en funcion del
tiempo en el transcurso de la pulsacién de la figura 4. Nétese
que la forma parece estar invettida, porque el borde delantero
de la pulsacidn viajera llega al observador en los primeros
momentos. Es decir, los desplazamientos registrados por el
observador en los primeros momentos estdn aqui mas cerca
del origen.

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

Ondas sinusoidales

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

2n
y(X,O) = ym sen 7 X. (6)

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

YO0 = i SR 2 (x = 01) ™)
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Tiempo 0
ot wsnsnie o TIEANPO T

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

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

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

=0T (8)

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

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

J5,0) =y se0 27 (; E —’T-) . ©)

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

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

2n
El nimero de onda £ es, al igual que , una cantidad
angular, y las unidades de ambos implican radianes. Las
unidades de k podrian ser, por ejemplo, rad/m, y de o,
rad/s. En términos de estas cantidades, la ecuacion de una
onda seno que viaje en direccidn x positiva (hacia la
derecha en la Fig. 6) es

= 27v. (10)

Y(x,1) = y, sen (kx — wt). (11)

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

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

p=dv= =5"k-. (13)

~|

Fase y constante de fase

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

y(x,t) = v, sen (kx — wt — @). (14)

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

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

Y(x,t) = Ym sen [k (x - %) - wt] (15a)

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

En forma equivalente, si observaramos el desplaza-
miento en una posicion fija x resultante de cada una de las
dos ondas representadas por las ecuaciones 11 y 14,
obtendriamos el resultado indicado por la figura 7b. La
onda descrita por la ecuacién 15b esta similarmente ade-
lante de 1a onda que tiene a ¢ = 0, en este caso por una
diferencia de tiempo ¢/ w.

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

O
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b) Y = Y sen (kx -0t ~¢)

Figura7 (a) Instantdnea de dos ondas seno que viajan en
direccién x positiva. La onda 4 tiene una constante de fase ¢,
y la onda B tiene a ¢ = 0. La onda A estd a una distancia ¢/k
adelante de la onda B. (b) Movimiento de un punto en el
tiempo debido a las mismas dos ondas. La onda 4 estd un
tiempo ¢/ adelante de la onda B. Nétese que, en una grifica
de y contra 1, “adelante de” significa “a la izquierda de”,
mientras que en una grafica de y contra x, “adelante de”
significa “a la derecha de”, si las ondas viajan en direccion x
positiva.

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

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

W)= —ym sen (01 + ¢'),

donde hemos sustituido una constante de fase nueva
¢' = ¢ - kx,. Esta expresion de y(t) es similar a la ecuacion
6 del capitulo 15 para el movimiento arménico simple. De
aqui que cualquier elemento particular de la cuerda expe-
rimente un movimiento arménico simple con respecto a
su posicion de equilibrio al viajar este tren de ondas a lo
largo de la cuerda.

Velocidad de grupo y dispersion

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

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

y
Tiempo 0
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—/ X
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Figura 8 En un medio dispersivo, la forma de onda cambia
al viajar la onda.

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

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

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

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

19-4 VELOCIDAD DE ONDA

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

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

Analisis dimensional

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

Do Faub’

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

[o] = [Fe]l')
LT-! = (MLT 2ML" 'Y,

y resolviendo por igualacién de las potencias corres-
pondientes de M, L, y T se obtiene a =1y b = -1. Asi,
v = YF/u, 0, introduciendo una constante de proporciona-

lidad C,
o=cyfL. (16)
U

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

Analisis mecanico

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

v

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

Consideremos a una pequefa seccion de la pulsacion
de longitud 8/, como se muestra en la figura 9. Esta
seccion forma aproximadamente un arco de circulo de
radio R. La masa &m de este elemento es u 8/, donde u es
la masa por unidad de longitud de la cuerda. La tensién F
en la cuerda es un tirén tangencial en cada extremo de este
pequefio segmento de la cuerda. Las componentes hori-
zontales de F se cancelan, y las componentes verticales
son cada una igual a F sen 6. De aqui que la fuerza vertical
total F, sea 2F sen 6. Debido a que 8 es pequeno, podemos
considerar que sen 0 = 6. Partiendo de la figura 9, vemos
que 20 = 8I/R, y asi obtenemos

ol

F, =2Fsen 6z2F6=F-§. amn
Esto da la fuerza que suministra la aceleracion centripeta
de las particulas de cuerda dirigidas hacia O. La fuerza
centripeta que actiia sobre una masa dm (= p 8l) que se
mueve en circulo de radio R a velocidad v es dm v¥/R.
Nétese que la velocidad tangencial v de este elemento de
masa a lo largo de la parte superior del arco es horizontal
y de magnitud igual a la velocidad de la onda. Igualando
la fuerza vertical neta sobre el elemento, ecuacion 17,
con la fuerza centripeta necesaria, obtenemos

om v?
F = R

o bien 51 510
FR R

por lo que
u=\/§. (18)

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

Si la amplitud de la pulsacién fuese muy grande en
comparacién con la longitud de la cuerda, no habriamos
tenido la posibilidad de usar la aproximacién sen 6 = 6.
Ademas, la tension F de la cuerda cambiaria por la pre-
sencia de la pulsacion, mientras que hemos supuesto que

F no cambia a partir de la tensién original de la cuerda
estirada. Por lo tanto, nuestro resultado cumple unicamen-
te para desplazamientos transversales de la cuerda relati-
vamente pequefios, un caso que es ampliamente aplicable
en la practica.

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

vy, D,

Velocidad transversal de una particula

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

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

u(x,t) = % = a% [V sen (kx — wt — @)]
=—y_w cos (kx — wt — ¢p). (20)

Continuando de esta manera, podemos hallar la acelera-
cion transversal de la particula en esta posicion de x de
acuerdo con
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alx,t) = —5=—=—y,w?sin (kx — wt — ¢p)

= —w?. Q1)

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

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

Soluciéon (a) Al moverse la barra un total de 1.30 cm, el
extremo de la cuerda se mueve 1(1.30 cm) = 0.65 cm fuera de
su posicién de equilibrio, primero sobre ella, luego bajo ella;
por lo tanto, la amplitud y_ es 0.65 cm.

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

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

F [ 96N
v—\/%-— 635—11(3—/1_;—19.61‘[1/5.

La longitud de onda esta dada por A = v/v, de modo que

_19.6 m/s _ _
A 150z =0.156 m = 15.6 cm.

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

Yx,t) =y, sen (kx — wt — ).

Imponiendo las condiciones iniciales dadas (y = 0y dy/ét < O
para x = 0yt = 0) tenemos

Ymsen(=¢)=0 'y —yuo cos(~¢)<0,

lo cual significa que puede considerarse que la constante de fase
¢ es cero (o cualquier entero multiplo de 27). De aqui que, para
esta onda,

W(xt) =y, sen (kx — wt),

y con los valores que acabamos de hallar,

Y = 0.65 cm,
2n 2n
=T 0156m 40.3 rad/m = 0.403 rad/cm,

o = vk = (19.6 m/sX40.3 rad/m) = 789 rad/s,
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obtenemos como ecuacion de la onda

y(x,t) = 0.65 sen (0.403x — 7891),

donde x y y estdn en centimetros y ¢ esta en segundos.

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

Solucion (@) Para una particula en x, = 0.245 m = 24.5 cm en
la onda del problema muestra 1, obtenemos, usando la ecuacion
20 con ¢ =0,
u(xp,t) = —(0.65)(789) cos [(0.403)(24.5) — 789¢]
= —513 cos (9.87 — 7891),

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

a(xp,t) = —(0.65)(789)2 sen (9.87 — 789¢)
= —(4.05 X 10%) sen (9.87 — 7897),

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

y=+0.63cm, wu=-—125cm/s, a=—3.93X10%cm/s2.

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

19-5 LA ECUACION DE LA ONDA
(Opcional)

En el capitulo 15 hemos tratado el fendmeno de la oscilacién
que comunmente encontramos. Una razon de que este fendmeno
sea tan comun es que la ecuacion basica que describe a un
sistema oscilatorio [x = x,, cos (wt + @), ecuacion 6 del capitulo

15] es una solucion de la ecuacion 5 del capitulo 15,

d*x k

£ (2)
que es una ecuacion de una forma general que puede derivarse
a partir de un analisis mecanico de una variedad de situaciones
fisicas, alguna de las cuales se trataron en la seccion 15-5.

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

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

Figura 10 Un pequefo elemento de longitud éx de una
cuerda larga en tension F. La figura representa una
instantanea del elemento en un tiempo en particular durante
el transito de una onda.

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

Sobre el elemento actuan dos fuerzas ejercidas por las partes
de 1a cuerda a cada lado del elemento. Estas fuerzas tienen mag-
nitudes iguales, porque la tension estd distribuida uniformemen-
te a lo largo de la cuerda, pero tienen direcciones ligeramente
distintas, porque actian tangentes a la cuerda en los puntos
extremos del elemento. La fuerza neta en la direccion y es

F,=Fsen §,— F sen 0,.

Consideramos unicamente desplazamientos pequeios a partir
del equilibrio, de modo que los angulos 60, y 8, son pequeiios, y
podemos escribir que sen 0 = tan 6, lo cual da

F,~ Ftan 6, — F tan 6, = F §(tan 6), 22)

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

F,=6ma,
Fé(tanf)=udxa,
d(tan 6) _u 2
ox F

Para la componente y de la aceleracién a,, usamos la aceleracion
transversal de una particula, d%y/or>. Tambxcn reemplazamos a
tan 6, que es la pendiente de la cuerda, por la detivada parcial
equivalente dy/dx. Haciendo estas sustituciones, obtenemos

Xoy/ox) _ p &y

== 23

ox For 23)

Consideremos ahora el limite de la ecuacién 23 cuando el

elemento de masa se vuelve muy pequerio. El lado izquierdo

estd en la forma normal para expresar la derivada respecto a x
como un limite:

lim

sx—0  OX ax \ax) ox?’

&3y/dx) _ 8 (91)~ &y

y el resultado final es

%
<

|

S
™
=

32
a—’z’ . (24)
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Reemplazando a yfF por 1/v°, obtenemos

?y 13y 9
ax?r vror’ (25)

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

Veamos ahora c6mo la solucién de la ecuacién 25 es nuestra
férmula general para una onda viajera, y(x,7) = fix * vr). Haga-
mos un simple cambio de variable y que z represente a x + vt,
de modo que y = f(z). Entonces, usando repetidamente la re-
gla de la cadena del calculo,

y_dfoz_df
x dzox dz
ﬂ___(df>__ﬂ
0x? dz\dz) ox dz?

6y_df62_+ daf

o dz ot _vdz

T (+” df) - de_"z a’z{'

dz2 ox? v’

y se satisface la ecuacién 25. Puede demostrarse que inicamein-
te las combinaciones x + vr en fsatisfacen a la ecuacién de onda,
de modo que todas las ondas viajeras deben tener la forma de
la ecuacién 2 o de la ecuacién S.

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

19-6 POTENCIA E INTENSIDAD EN
-~ ELMOVIMIENTO ONDULATORIO

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

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

u =(;—Jt)= — WYy, cos (kx — wt)
para una onda sinusoidal de la forma dada por la ecua-
cién 11.

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

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

F
u
Tiempo ¢
-,
e
//
L ya
v o/
\ e
v
\\ % L/
\\.‘_’ ,/:
|
I
I_ (]
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x  velocidad. Las intercalaciones
muestran la fuerza sobre dos elementos
diferentes de la cuerda, ejercida por el
elemento de su izquierda. Notese que la
potencia instantanea u - F es positiva,
sin importar dénde estemos dentro de
la fase de la onda.
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Unicamente la componente F,de F alo largo de u contri-
buye a la potencia; esta componente es F sen 0, la cual,
para pequefios desplazamientos, puede ser aproximada
como F tan 8 = Fdy/dx, donde Jy/dx es la pendiente de la
cuerda en la coordenada x.

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

Sustituyendo a la componente y de la fuerza, obtenemos

e AV )
P=uF,= (az) (F ax)
= F[—wy,, cos (kx — wt)][— ky, cos (kx — wt)]

= y2 kwF cos*(kx — wt)
o sea
P =y uvw? cos(kx — wt), (26)

donde hemos usado v = Ffuy v = w/k.

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

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

_ 1 t+T p
P==
T J; Pdi, 27
donde T es el periodo. El valor promedio de sen’ 6 o
de cos’ 6 en un ciclo de 4, y asi obtenemos, usando la
ecuacion 26,

P =14yl uo?, (28)

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

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

N ]

I= 29)
Al igual que con la potencia en la onda que viaja a lo
largo de la cuerda, la intensidad de cualquier onda es
siempre proporcional al cuadrado de la amplitud. (Sin
embargo, en ondas circulares o esféricas, la amplitud no
es constante al viajar el frente de la onda; véase el proble-
ma muestra 3.)

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

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

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

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

p_ P

I=Z=47rr2 ’

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

19-7 ELPRINCIPIO
DE SUPERPOSICION

A menudo observamos que dos 0 mds ondas viajan en
forma simultdnea por la misma regién del espacio, inde-
pendientemente entre si. Por ejemplo, el sonido que llega
a nuestros oidos proveniente de una orquesta sinfénica
es muy complejo, pero podemos captar el sonido emitido
por cada uno de los instrumentos por separado. En las
antenas de nuestros aparatos de radio y de TV, los elec-
trones se ponen en movimiento por todo un conjunto
de sefales que parten de centros de emision diferentes,
y sin embargo podemos sintonizar cualquier estacién en
particular, y la sefial que recibimos de esa estacion es,

Figura 12 Problema muestra 3.

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

Los ejemplos anteriores ilustran el principio de super-
posicién, que postula que, cuando varias ondas se combi-
nan en un punto, el desplazamiento de cualquier particula
en un tiempo dado es simplemente la suma vectorial de
los desplazamientos que produciria cada onda individual
que actiie por si sola. Por ejemplo, supongamos que dos
ondas viajen simultineamente a lo largo de la misma
cuerda tensada. Sean y,(x,2) y ¥, (x,¢) los desplazamientos
que la cuerda experimentaria si cada onda actuase por
separado. El desplazamiento de la cuerda al actuar ambas
ondas es, entonces,

y(x,t) = yi(x,t) + y2(x,0), (30)

siendo algebraica la suma en este caso.

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

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

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

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

Ondas complejas

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

La figura 14a muestra un ejemplo del caso de dos ondas
seno de igual amplitud cuya longitud de onda esté en la
razén de 3:1. Las ondas viajan en la misma direccion y
con la misma velocidad de fase. Estan en fase enx = 0. La
curva mas oscura muestra la forma de onda resultante
que puede calcularse empleando la ecuacion 30. Note-
se que no es una onda seno. En la figura 14b, las dos ondas
combinadas son idénticas a las de la figura 14a, excepto
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Figura 14 La adicion de dos ondas
con una razén de longitud de onda de
3:1 (linea mas clara) produce una onda

(@)

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

®

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

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

Analisis de Fourier (Opcional)

Fisicamente, la importancia del principio de superposicién es
que, cuando es vdlido, permite analizar un movimiento ondula-
torio complicado como una combinacion de ondas sencillas. De
hecho, como el matematico francés J. Fourier (1768-1830) pudo
demostrar que, para construir la forma ma4s general de una onda
periddica solo necesitamos ondas armoénicas simples. Fourier
demostro que cualquier movimiento periddico de una particula
puede ser representado como una combinacion de movimientos
armonicos simples. Por ejemplo, si y(x) representa la forma de
onda (en un tiempo en particular) de una fuente de ondas que
tengan una longitud de onda A, podemos analizar a y(x) como
sigue:

y(x)=A,+ A, sen kx + A, sen 2kx+ Ay sen3kx + - - -
+ B, cos kx + B, cos 2kx + By cos 3kx+ - - -, (31)

donde k = 2n/A. Esta expresion se conoce como serie de Fourier.
Los coeficientes A; y B; tienen valores definidos para cualquier
movimiento periodico y(x) en particular. Por ejemplo, la llama-
da onda de diente de sierra de la figura 15 puede escribirse

1 1 1
p(x)= = sen kx e sen 2kx I sen 3kx .

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

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

la relacion de fase entre las componentes. La onda puede
también cambiar de forma si cede energia mecanica al medio,
tal como por la resistencia del aire, la viscosidad, o la friccion
interna. Tales fuerzas disipativas dependen a menudo de la
velocidad, y asi las componentes de Fourier mas fuertemente
afectadas son aquellas con velocidades mads elevadas de la
patticula (es decir, aquellas con frecuencias altas, de acuerdo
con la ecuacién 20, donde se ve que 1 depende de ). Aqui, una
vez mds, la forma de onda puede cambiar, al perder amplitud
mas rapidamente las componentes con frecuencias mas altas.
Un ejemplo de este fenomeno es el debilitamiento con el tiempo
del sonido de las cuerdas del piano. El movimiento vibratorio
de una cuerda de piano, inmediatamente después de haber sido
percutida por el martillo, incluye una amplia gama de frecuen-
cias, las cuales le dan su tono caracteristico. Las componentes
de mas alta frecuencia de este movimiento complejo disipan su
energia mas rapidamente que las componentes de frecuencia
mas baja, por lo que el cardcter de duracién de un tono puede
cambiar con el tiempo. W

. 19-8 INTERFERENCIA DE ONDAS

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

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

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

1
S5r
1

— 357 Sen 3kx

1
- ~ 55 €N 2kx

— = sen S5kx

1
7

sen 6kx

o

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

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

N(%1) = Yo sen (kx — wt — ¢y) (32)
yl(x,t) = Vm s€n (kx e ¢2)' (33)

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

yx,t) = ni(x,t) + y(x,0)
= Ymlsen (kx — wt — ¢,)
+ sen (kx — wt — @,)]. (34)

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

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

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

(b

obtenemos, después de cierto manejo,
W(x,t) = [2y, cos (Ad/2)] sen (kx — wt — ¢’), (36)

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

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

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

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

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

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

I, — Xl =4, 24,34, . ... (37)

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

(@)

b

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

los casos.

ylm + Yom F—_ 72
Ly, \/
(@)

Yom = Yim [z — e

(b

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

Figura 19 Dos altoparlantes, accionados por una fuente
comun, envian sefiales al punto P, donde éstas se intetfieren.

existe interferencia destructiva parcial o completa para
una longitud de onda A en particular. La interferencia
destructiva maxima se presenta en los puntos en que
A
{x,—x2|=%,3%,55, ce
correspondientes a una diferencia de fase de 180°, 540°,
900°, y asi sucesivamente.

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

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

Problema muestra4 Dos ondas viajan en la misma direccion
a lo largo de una cuetda e interfieren entre si. Las ondas tienen
la misma longitud de onda y viajan con la misma velocidad. La
amplitud de cada onda es de 9.7 mm, y existe una diferencia de
fase de 110° entre ellas. (a) ;Cudl es la amplitud de la onda
combinada que resulta de la interferencia de las dos ondas? (b)
(A qué valor se deberia cambiar la diferencia de fase de modo
que la onda combinada tenga una amplitud igual a la de una de
las ondas originales?

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

2ymlcos (Ad/2)| = 2(9.7 mm)icos (110°/2)]=11.1 mm.

(b) Sila cantidad 2y, |cos (A¢f2| ha de ser igual a y,, entonces
debemos tener que

2icos (Ad/2)} = 1,
O sea
Adp=2cos7'(})=120° or —120°.

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

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

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

x,=VxZ+D?=V(1.2mP + (2.3 m) = 2.6 m.

Asi, x, -x,=26m - 12 m = 1.4 m, y, de acuerdo con la
ecuacion 38, tenemos que

1.4m=2A4/2,34/2,54/2, . . .,
que corresponde a

A=28m,093m,056m, . ...

No ocurrird una interferencia destructiva completa en esta
posicion, porque las dos ondas que llegan al punto de observa-
cion tienen amplitudes diferentes, siempre y cuando salgan de
las bocinas con amplitudes iguales.
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Figura 20 (a, b) Dos ondas viajeras de la misma longitud de onda y amplitud, se
mueven en direcciones opuestas. (¢) La superposicion de las dos ondas en instantes de
tiempo diferentes. Los nodos del patron de onda estacionaria se hallan indicados por

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

. 19-9 ONDAS ESTACIONARIAS

i,

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

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

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

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

Wi(X%,t) = Ym sen (kx — wt),
Va(xX,t) = Y sen (kx + wt).

De aqui que la resultante se pueda expresar como:

Y1) = yi(xt) + yox,1)
=y, Sen (kx — wt) + y, sen (kx + wt) (39)

0, haciendo uso de la relacion trigonométrica de la ecua-
cion 35,
yo!) = [2ya sen kx] cos wt. (40)

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

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

n 3n S5n
k-x‘E,Ts—z—,
o bien 1 31 5i
X=Z,T,T, 41)

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

kx=mn2n 3w, . ..
o bien

3
ST

N >

x=2Z,4 (42)

Estos puntos son los nodos y estan también separados por
1 de longitud de onda. La separacion entre un nodo y un
antinodo adyacente es de ! de longitud de onda.

Esta claro que no se transporta energia a lo largo de la
cuerda hacia la derecha o hacia la izquierda, ya que
la energia no puede fluir mas alla de los nodos de la
cuerda, los cuales estan permanentemente en reposo. De
aqui que la energia permanezca “estacionaria” en la cuer-
da, si bien alterna entre energia cinética vibratoria y
energia potencial eldstica. Cuando los antinodos estdn
todos en sus desplazamientos maximos, la energia se
almacena enteramente como energia potencial, en espe-
cial como una energia potencial elastica asociada al esti-
ramiento de la cuerda. Cuando todas las partes de la
cuerda pasan simultaneamente por la posicion de equili-
brio (como en la segunda y cuarta instantdneas de la Fig.
20), la energia se almacena enteramente como energia
cinética. La figura 21 muestra una descripcion mas deta-
llada de la transformacion de la energia entre las formas
potencial y cinética durante un ciclo de oscilacion. Com-
parese la figura 21 con la figura 6 del capitulo 8 para el
sistema oscilatorio bloque-resorte. ;En qué se parecen
estos sistemas?

Podemos considerar de igual manera al movimiento
como una oscilacién de la cuerda como un todo, experi-
mentando cada particula un movimiento arménico simple
de frecuencia angular @ y con una amplitud que depende
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Figura 21 Onda estacionaria en una
cuerda tensa que muestra un ciclo de
oscilacion. En (a) la cuerda esta
momentaneamente en reposo con los
antinodos en su desplazamiento
maximo. La energia de la cuerda es
enetgia potencial elastica totalmente.
(b) Un octavo de ciclo mds tarde, el
desplazamiento se reduce y la energia
es parcialmente potencial y
parcialmente cinética. Lps vectores
muestran las velocidades instantaneas
de las particulas de la cuerda en ciertas
posiciones. (¢) El deplazamiento es
cero; no existe energia potencial, y la
energia cinética es maxima. Las
particulas de la cuerda tienen sus
velocidades maximas. (d - h) El
movimiento continta a través del resto
del ciclo, transformandose
continuamente la energfa en las formas
cinética y potencial.

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

Una manera ficil de conseguir una onda estacionaria
consiste en superponer a una onda que viaje por una
cuerda con su onda reflejada que viaje en la direccion
opuesta. Consideremos ahora mas detenidamente el pro-
ceso de reflexién de una onda. Supongamos una pulsacion
que viaje por una cuerda tensa que esta fija en un extremo,
como se muestra en la figura 22a. Cuando la pulsacion
llega a ese extremo, ejerce una fuerza hacia arriba sobre
el apoyo. El apoyo es rigido, sin embargo, y no se mueve.
Segun la tercera ley de Newton, el apoyo ejerce una fuerza
igual sobre la cuerda pero directamente opuesta. Esta
fuerza de reaccion genera una pulsacion en el apoyo, el
cual viaja de regreso a lo largo de la cuerda en direccion
opuesta a la de la pulsacion incidente. Decimos que la
pulsacion incidente ha sido reflejada en el punto extremo
fijo de 1a cuerda. Notese que la pulsacion reflejada regresa
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con su desplazamiento transversal invertido. Si un tren de
ondas es incidente en el punto extremo fijo, se genera un
tren de ondas reflejado en ese punto de la misma manera.
El desplazamiento de cualquier punto a lo largo de la
cuerda es la suma de los desplazamientos causados por las
ondas incidente y reflejada. Puesto que el punto extremo
esta fijo, estas dos ondas deben interferir entre si siempre
destructivamente en ese punto, de modo que el desplaza-
miento sera nulo alli. De aqui que la onda reflejada esté
siempre 180° fuera de fase con la onda incidente en un
extremo fijo. Al reflejarse en un extremo fijo, una onda
transversal experimenta un cambio de fase de 180°.

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

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

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

Si la segunda cuerda tiene una densidad de masa mayor
que la primera, la onda reflejada de regreso hacia la
primera cuerda sufre atin un cambio de fase de 180° al ser

NN
N
720 N
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(

Figura 22 (a) Una pulsacion transversal incidente desde la
derecha se refleja por una pared rigida. Notese que la fase de
la pulsacion reflejada se invierte o se cambia en 180°. ()
Aqui el extremo de la cuerda puede moverse con libertad,
estando unida la cuetda a un aro que puede deslizarse
libremente a lo largo de la barra. La fase de la pulsacion
reflejada no cambia.

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

Notese que la onda transmitida viaja con una veloci-
dad diferente de la de las ondas incidente y reflejada.

La velocidad de la onda est4 determinada por la relacion |

v= W; la tension es la misma en ambas cuerdas, pero
sus densidades son diferentes. De aqui que la onda viaje
mads lentamente en la cuerda mas densa. La frecuencia de
la onda transmitida es la misma que la de las ondas
incidente y reflejada. (Si no fuera esto asi, existiria una

discontinuidad en el punto en que las cuerdas estan uni-
das.) Las ondas, que tienen la misma frecuencia pero
viajan con velocidades diferentes, tienen longitudes de
onda diferentes. Partiendo de la relacién A = v/v, conclui-
mos que la longitud de onda es mas corta en la cuerda mas
densa, donde v es mas pequena. Este fenémeno de cambio
de longitud de onda al pasar la onda de un medio a otro lo
encontraremos con frecuencia en nuestro estudio de las
ondas de luz. También se presenta en las ondas de sonido:
una cuerda, como la de una guitarra, vibra con cierta
frecuencia y cierta longitud de onda; la onda transmitida
al aire tiene la misma frecuencia que la de la cuerda, pero
una longitud de onda diferente, debido a que la velocidad
de las ondas de 1a cuerda difiere de su velocidad en el aire.

19-10 RESONANCIA

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

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

(n=123,..)

[NSAI

o bien

(n=123,...). (43)

~
3

{
s |R

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

=n i (n = 1,2,3, .. -). (44)

v =£
" 2L

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

Podemos considerar que las frecuencias de la ecuacion
44 son las frecuencias naturales del sistema oscilatorio
(Ia cuerda). Cuando la frecuencia de la fuerza impulso-
ra (la mano del estudiante) concuerda con las frecuencias
naturales permitidas, se produce una onda estacionaria y
el sistema comienza a moverse con una gran amplitud.
Esta es la condicion de resonancia que estudiamos ante-
riormente en la seccion 15-9.
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Figura 24 Algunos patrones de oscilacion de un oscilador que tiene elementos
concentrados, estando conectados los cuerpos oscilatorios en este caso mediante
resortes de masa despreciable. Cada patrén de movimiento diferente tiene una
frecuencia natural diferente, siendo el niimero de frecuencias naturales igual al

numero de cuerpos oscilatorios.

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

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

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

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

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

En la resonancia, la cuerda absorbe tanta energia como
puede de la mano del estudiante. Esto sucede asi en todo
sistema vibratorio. Al sintonizar un aparato de radio, la
frecuencia natural de un circuito electrénico se cambia

hasta que concuerda con una frecuencia particular de las
ondas de radio que estén siendo transmitidas por la esta-
cién. En ese momento el circuito resuena con la sefal y
absorbe tanta energia de la sefial como puede. Otras
condiciones de resonancia similares se presentan en el
sonido, el electromagnetismo, la optica, y las fisicas ato-
mica y nuclear.

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

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

Solucién Para hallar la tension, podemos sustituir a la ecua-
cion 18 por la ecuacién 44 y obtener
4Ly

nt

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

_4a.2 m)*(120 Hz)*(0.0016 kg/m) _

7 8.3 N.

F

Esto corresponde a un peso colgante de unas 2 lb.

Problema muestra 7 Una cuerda de violin sintonizada en la
nota la (440 Hz) tiene una longitud de 0.34 m. (a) ;Cuales son
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Figura 25 Problema muestra 6. Una cuerda sometida a
tension esta conectada a un vibrador. A una frecuencia fija
del vibrador, los patrones de la onda estacionaria ocurriran
para ciertos valores discretos de la tension en la cuerda.

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

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

A, =2L/1 = 2(0.34 m) = 0.68 m,
A, =2L/2=0.34m,
Ay =2L/3=0.23m.

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

v = vl = (440 Hz)(0.68 m) = 299 m/s.
En el aire, la velocidad de la onda es de 343 m/s, y partiendo de
la ecuacion 19 obtenemos
vnirc = A. 343 m/s

Aie = Aeueran . cuerda m

= 1.154

cuerda®

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

4, =078m, 4,=039m, 4;=026m.

PREGUNTAS

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

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

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

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

5. ;Como varian la amplitud y la intensidad de las on-
das de la superficie del agua con la distancia desde la
fuente?

6. ;Como podemos crear ondas planas? ;Y ondas esféricas?

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

8. Lassiguientes funciones en las que A es una constante son
de la forma y = fix * vr):

y=A(x — vt), y=A(x+ vt)%,
y=AVx—uvt, y=AlIn(x + vt).
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.
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Explique por qué estas funciones no son utiles en el
movimiento ondulatotio.

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

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

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

Cuando dos ondas interfieren entre si, ;existe pérdida de
energia? Explique su respuesta.

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

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

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

Si dos ondas difieren tinicamente en amplitud y se pro-
pagan en ditecciones opuestas a través de un medio,
;produciran ondas estacionarias? ;Se transpotta energia?
;Existen nodos?

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

18.

19.

20.

21.

22.

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

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

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

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

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

PROBLEMAS

Secciéon 19-3 Ondas viajeras

1.

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

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

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

4.

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

Escriba la ecuacion de una onda que viaje en direccion
negativaa lolargo del eje x y tenga una amplitud de 1.12 cm,
una frecuencia de 548 Hz, y una velocidad de 326 m/s.
Una onda de 493 Hz de frecuencia tiene una velocidad de
353 m/s. (a) ;A qué distancia entre si estin dos puntos que
difieran en fase por 55.0°7 (b) Halle la diferencia de fase
entre dos desplazamientos en el mismo punto pero en
tiempos que difieran en 1.12 ms.

Seccion 19-4 Velocidad de onda

7.

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

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

por i, = wy,,y () que la aceleracion transversal maxima
esa,, = &y,.

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

y=1(2.30 X 107%) sen (18.2x — 5881),

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

La ecuacidén de una onda transversal que viaja a lo largo
de una cuerda muy larga esta dada por y = 6.0 sen (0.020mx
+ 4.0mr), donde x y y estan expresadas en centimetros y ¢
en segundos. Calcule (a) la amplitud, (b) la longitud de
onda, (¢) la frecuencia, (d) la velocidad, (e) la direccion
de propagacion de la onda, y (f) la velocidad transversal
maxima de una particula de la cuerda.

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

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

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

La ecuacion de una onda transversal de una cuerda es
y = 1.8 sen (23.8x + 3171), donde x estd en metros, y esta
en milimetros, y t en segundos. La cuerda esta sometida a
una tension de 16.3 N. Halle 1a densidad de masa lineal de
la cuerda.

Una onda sinusoidal continua viaja por una cuerda con
una velocidad de 82.6 cm/s. Se halla que el desplazamien-
to de las particulas de la cuerda en x = 9.60 cm varia
con el tiempo de acuerdo con la ecuacion y = 5.12 sen
(1.16 - 4.08r), donde y esta en centimetros y ¢ en segun-
dos. La densidad de masa lineal de la cuerda es de 3.86
g/em. (a) Halle la frecuencia de la onda. (b) Halle la
longitud de onda de la onda. (¢) Escriba la ecuacion
general que da el desplazamiento transversal de las parti-
culas de la cuerda en funcion de la posicion y del tiempo.
(d) Calcule la tensién en la cuerda.

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

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

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

18.

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

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

Cuerda #1 Cuerda #2

(a) M

Cuerda #1

Cuerda #2

(b) M

Figura 27 Problema 18.

19.

20.

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

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

22,

23.

24.

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

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

Un cable uniforme de masa m y longitud L cuelga de un
techo. (a) Demuestre que la velocidad de una onda trans-
versal en el cable es una funcién de y, la distancia desde
el extremo inferior, y esté dada por v=vgy. (b) Demuestre
que el tiempo que le toma a una onda transversal viajar la
longitud del cable estd dada pot 1 = 2¥L /fg. (c) ;Afecta
la masa real del cable a los resultados de (a) y de (b)?

Un alambre no uniforme de longitud L y masa M tiene una
densidad de masa lineal variable dada por u = kx, donde x
es la distancia desde un extremo del alambre y k es una
constante. (@) Demuestre que M = kL*f2. (b) Demuestre
que el tiempo ¢ requerido para que una pulsacion generada
en un extremo del alambre viaje hasta el otro extremo esta
dado por t=v 8ML /9F ,donde F es la tension en el alambre.
Un aro de cuerda circular y uniforme gira en sentido
horario en ausencia de la gravedad (véase la Fig. 28). La
velocidad tangencial es v,. Halle la velocidad de las ondas
en esta cuerda. (Nota: La respuesta es independiente del
radio del aro y de la densidad de masa lineal de la cuerda.)

Figura 28 Problema 24.

Seccion 19-6 Potencia e intensidad en el movimiento

25.

26.

27.

ondulatorio

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

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

28.

29.

30.

31.

32.

33.

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

y= Y sen k(r — vt).
r

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

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

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

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

Seccion 19-8 Interferencia de ondas

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

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

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

re—————6.0 cm —>1|
AN :
| =V

Figura 29 Problema 33.

34.

3s.

36.
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pués de 5.0, 10, 15, 20, y 25 ms. (b) ;Qué le ha sucedido
ala energiaen t = 15 ms?

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

Cuatro ondas sinusoidales viajan en la direccion positiva
de x a lo largo de la misma cuerda. Sus frecuencias estan

en la razén 1:2:3:4 y sus amplitudes en la razén 1:1:1:1

Ll
respectivamente. Cuando t = 0,enx =0, la prinlf:r212y3 Ia
tercera onda estdn 180° fuera de fase con la segunda y
la cuarta. Trace la forma de onda resultante cuando 7 = 0
y discuta su comportamiento al crecer .

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

Ym == 085 (r —n),

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

Una fuente S y un detector D de ondas de alta frecuencia
estan a una distancia d en el suelo. Se detecta que la onda
dirigida desde S estd en fase en D con la onda que parte
de S, que se refleja por una capa horizontal situada a una
altitud H (Fig. 31). Los rayos incidente y reflejado forman
el mismo angulo con la capa reflectora. Cuando la capa
se eleva una distancia /, no se detecta ninguna senal en D.
Desprecie la absorcion de la atmésfera y halle la relacion
entre d, h, H, y la longitud de onda A de las ondas.
Refiérase al problema 37 y a la figura 31. Suponga que
d=230km y H = 510 km. Las ondas son ondas de radio
de 13.0 MHz (v = 3.00 x 10® m/s). En el detector D la
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Figura 31 Problemas 37 y 38

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

Seccion 19-9 Ondas estacionarias

39.

40.

41.

42.

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

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

La ecuacion de una onda transversal que viaja en una
cuerda estd dada por

y=0.15 sen (0.79x — 131),

donde x y y estdn expresadas en metros y t en segundos.
(a) ;Cual es el desplazamiento en x = 2.3 m, ¢ = 0.16 s?
(b) Escriba la ecuacién de una onda que, cuando se sume
a la dada, producitia ondas estacionarias en la cuerda. (¢)
(Cual es el desplazamiento de la onda estacionaria resul-
tanteenx =23 m,t=0.16s?

Una cuerda vibra segun la ecuacion

y=10.520 sen (1.14x) cos (137¢),



