Relacion de problemas: Tema 11

1.- Dos torres de alta tension separadas 200 m sostienen un cable de 40 kg. Desde lo
alto de una de las torres se golpea el cable, que permanece tenso, y una onda viaja hasta
la otra torre, se refleja, y regresa al punto inicial en 10 s. ;A qué tension estd sometido
el cable?

v=—=——=40 m/s; v=\/z:>T=v2ﬂ=402ﬂ=320 N
A l 200

2.- Un sonar emite ondas de 40000 Hz. La velocidad de la onda en el agua es de 1400
m/s. a) ;Cudl es la frecuencia de la onda en el aire y su longitud de onda en el agua y en
el aire? b) Si un acorazado emite verticalmente con su sonar y recibe un eco 0.8 s mas
tarde, ;a qué profundidad est4 el submarino?

c
a) La frecuencia en el agua y en el aire es la misma. A, =—*<=0,035m.

agua f

Suponiendo que la velocidad del sonido en el aire es ¢, =340 m/s se tiene

aire

c,
=4 =85 mm

A

b) Suponiendo que la velocidad del agua no depende de la presion (y por tanto de la

densidad)
2h
==

caguat
Coua = h=—%"“" =560 m
t 2

3.- Sea vop =332 m/s la velocidad del sonido en el aire. ;Qué valor resulta para la
velocidad del sonido en el hidrogeno, si su densidad respecto al aire es 0.0693?

Se supone que el aire es, al igual que el hidrogeno, un gas ideal diatdmico. La
velocidad del sonido en un gas ideal es ¢ = i . El cociente de las velocidades del
\ o

sonido en el hidroégeno y aire es, teniendo en cuenta que para ambos el coeficiente
adiabatico es el mismo, el siguiente:

s

Cu - pH - Ioaire :>cH :caire ;paire =1261 2

caire VP pH IOH S
Ioaire

4.- Dadas las siguientes funciones, justifique que son funciones de onda y explique por
qué no son utiles para describir un movimiento ondulatorio real. Considere en todas las
expresiones:

a) y(x,t)= A-(t-x/c) .



b) y(x,t)= A-(t-x/c)* .
¢) w(x,t)= A-(t-x/c)"?
d) y(x,t)= A-In(t-x/c).

Todas la expresiones son de la forma y(x,t)= y (t-x/c), y por tanto, cumplen con la
ecuacion diferencial de la onda plana.

Sin embargo, no son fisicamente realizables porque en todos los casos la amplitud de la
onda es creciente con X y t.

5.- Una onda armonica plana se propaga a lo largo de una cuerda tensa. El punto de
abscisa oscila con una amplitud dada por la ecuacion y = A sen(wt) , donde A=0,3 cm y
o= 10 mrad/s, viajando en el sentido positivo de x y siendo la longitud de onda A>0,5cm.
El punto de abscisa x=5cm oscila segln la ecuacion y = A sen(wt- w/4).

a) Calcule la frecuencia de la onda.

b) Determine los valores de la longitud de onda y de la velocidad de propagacion.

c¢) Escriba la funcién de onda correspondiente a esta onda progresiva.

a)
f=£:5Hz
2T

b)
Enx=0= y(x=0,¢)=0.3sen(ax)
En x =50m:>y(x =5,t) =0.3sen(m—§j @)

En general, la expresion de la onda progresiva es: (x,t) = Asen (a,t —kx + ¢)
Como ¢ (0,0) =0 = ¢ =0 (fase inicial es nula)

Entonces, ¢ (x,t) =0.3sen (a,t - kx)

Aplicandola parax =5cm = ¢ (x =5, t) =0.3sen (ax - k5)

Igualando con (*):

O.3sen(10ﬂt _IZT) =0.3sen (1077t ~ k5)

Como la igualdad es cierta para todo t = T 5k

k= ﬂcm_1
20

Si no se cumple que A >5cm habria entre 0 y 5 cm més de una oscilacion, y el valor de k
no seria correcto.



c)
7/ (x, t) = 0.3sen(10ﬂt —2—7(T)xj

6.- Considere una onda armoénica plana de velocidad de propagacion 32 m/s, amplitud
3,2 cm y frecuencia 60 Hz, propagandose en el sentido positivo del eje x. En el instante
inicial la elongacion en el origen es maxima y positiva.

a) Escriba la funcién de onda, y calcule la longitud de onda.

b) Calcule la elongacion, velocidad y aceleracion de un punto de abscisa x=15,3 cm en
el instante t=2,6 s.

a)
La expresion general de la onda es:

Y (x, t) = Asen (a)t —Kx+ ¢)

El signo es negativo porque la onda viaja en el sentido positivo de x.

A=32cm
w=21f =1207rad / s
K=£)=1—5rad/m

c

(,ZI(0,0) =—A= Asenp =—A = senp =—1=

=>¢= —g (Elegimos este valor de todos los posibles)

‘//(x,t) = 0.032sen(l20ﬂt —%ﬂx —%Tj = _0-032005(120ﬂt _%”xj

b)

w(153007,2.6) =0.007348 m

Y - 032 [1]2077(—1)sen(120m —l—sﬂxj
Ox 4
9 (153002,2.6) =-11.7414m/ s
Ox
2
9 Y = ~0.0320(1207)’ (—l)cos(IZOﬂt—l—S ﬂxj
Ox 4
62

—(15.3 E110‘2,2.6) =—-1044.32m/ s>

2
X



7.- Determine la velocidad de propagacion del sonido en el agua sabiendo que cuando el
agua se somete a presion de 1 atm, su volumen disminuye en 50 millonésimas del
inicial.

La velocidad de propagacion de las ondas en un fluido es:
_ |1
Cc = —_—
\ Bo
donde £ es el coeficiente de compresibilidad.

L= _Lar (Pa_l)

V AP
Del enunciado del problemas podemos obtener £:
-6
B= SOLOT _ 4.93462007" Pa™ 1
101325 c= ’8—=1423.55m/s
p=10"kg/m’ P

8.- a) ;Con qué fuerza se debe tensar un alambre de 10”2 cm? de seccién para que la
velocidad de las ondas transversales sea igual a la de las longitudinales, si su modulo de
Young vale 9,1-10'° N.m™?

b) Discutir el resultado; ;es realizable fisicamente?

v, =y, = \ﬁ :\/z:» T =Yi:9,1-101°,4 =9,110"10° =9,110* N
A \Np P

El alambre se romperia.

9.- Las vibraciones de dos focos separados 10 m en 1-D son:

»= 3sin(n’), Y, = sin(n‘)

generando ondas de velocidad 1.5 m/s.

a) ¢/ Cual es la ecuacion de movimiento de una particula situada a 6 m de la primera
fuente y a 4,5 m de la segunda?

b) ¢(Se cumple la condicion de coherencia?

a) El desfase inicial de las dos fuentes es cero. El nimero de ondas y la longitud de onda

son k= @ 2,0944 rad/m;A = 27” =3 m. Por lo tanto la primera fuente esta a 6 =24
c



de la fuente 1 ya 4,5 = %)l de la fuente 2. Las vibraciones correspondientes en el punto

indicado son:

(6) =3sin(ﬂt—27n6j =3sin(m—27n2/]) =3sin (7w —4) =3sin(7m)

v,(4,5)= sin(m +27”%)lj =sin (7w +377) =sin (7 + 17) = =sin ()

y lasumaes y, (6) +, (4,5) = ZSin(m)

b) Puesto que la fase de cada onda es constante, el desfase entre ellas es constante y por
tanto ambas ondas son coherentes.

10.- Dos amplificadores idénticos estan separados por una distancia de 1 m y estan
conectados al mismo oscilador actstico que opera a una frecuencia de 500 Hz. Hallar
los puntos de minima amplitud a lo largo de la linea que une a los dos amplificadores si
la velocidad del sonido es 330 ms™.

Se supone que no hay dispersion ni disipacion de energia. La condicién de
interferencia destructiva para un punto en la linea que une ambos amplificadores es que
la diferencia de camino entre las ondas que llegan de cada uno de ellos es

Ax = (2m+1)%,m =0,+1,%2,.... La longitud de onda es A =% =0,66 m.

Para un punto P entre ambos amplificadores, si x, y x, son las distancias al
amplificador 1 y 2. La diferencia de camino es Ax=x, —x, =L —2x, puesto que

x, +x, =L . La condicion de interferencia destructiva queda

L—2%=(bn+ngﬂn=QiLilm

A
L-(2m+1)=
RS ISP S ELB S
2 2 4

x, =0,5-(2m+1)0,165;

para 0<x, <1, m=0,1,-1,-2. Resulta x, =0, %, %, 1 metros

11.- Un pulso de onda transversal, que avanza a lo largo de una cuerda tensa, esta
descrito por la funcion de onda:

) E— —
AP +(Ax = Ayt)

donde A, A, Az son constantes positivas.

a) Justifique por qué es una funcion de onda y dibuje la forma del pulso para el instante
inicial. ;Cual es la amplitud del pulso?

b) Determine la velocidad del pulso y su sentido de movimiento.



c¢) Calcule y represente graficamente la distribucion de velocidades transversales de los
puntos de la cuerda para el instante inicial.

a)

Es posible hacerlo de dos maneras diferentes:

1°) Podemos reescribir y(x,t) como:

A° A°
@(x1)= Al v ' ;
A12+A22[2x—3tj )
Az Az Alz +A22 x_jt

2
—~

C

Se comprueba que y(x,t) es de la forma y(x,t)= y(x-ct), siendo por tanto una onda plana
que se propaga segun el sentido positivo de x con velocidad c=As/A,.

2°%) Comprobemos que y(x,t) cumple la ecuacion diferencial de la onda plana:

Oy _ 1 9%y
ox> ¢ or

o _ —A 24, (Ax— Ay)

Ox _[A12+(Agx—A3t)ZT

U, Az[Af +(A2x—A3t)2T ~4(dyx— Ag)’ [Alz +(,42x—,43t)2}42
o T [Alz +(A2x—A3t)2T

o’y A2 =3(4x - A)’

N

=-24’4,

Operando para el tiempo se obtiene:
o _ 24’4, (4,x- At)

o [Af +(Ayx - A3t)2}2

2 2 _ _ 2
a_z/ =442 A” =3(4x - Ayt) 3
o 47+ (A ag)' |

Se comprueba que:




La amplitud es:

A3
l//(O,O):A—IZZAl
1

Si tomamos A;=A>=A3=1, y(x,0) tendria la forma:

b) c= %, se propaga en el sentido positivo de x.
2

9)
ot
Tomando de nuevo por comodidad A;=A,=As=1
6_(// en t=0:
ot
0.65
. . X

-0.58//0.58

12.- La velocidad de propagacion de las ondas superficiales en el agua, siempre que la

longitud de onda sea menor que la profundidad, es ¢

Q+2_77U , donde g es la
21 Ap

aceleracion de la gravedad, A es la longitud de onda, o es la tension superficial y p es la
densidad. Cuando A>10cm, el segundo término de la raiz se puede despreciar, y cuando

A<10cm el primer término es despreciable.



a) Calcule la velocidad de unas ondas superficiales para las que se observa que su

longitud de onda es bastante mayor que 10cm, y que un trozo de madera que flota en la

superficie realiza 120 oscilaciones completas en un minuto.

b) Se toma una fotografia de la superficie rizada de un lago y se observa en ella que
entre dos puntos a 1m de distancia hay 20 "rizos" completos. Calcule la velocidad de
propagacion de tales rizos.

c) Calcule el valor de la velocidad de las ondas superficiales en el agua cuando

A~ 10cm . Tension superficial del agua a 20°C: y=72.8-10> N/m .

Sin>10cm=c=, |82
\ 27

Sir<l0em=c= | 2%
Ap
AA>10cm=>c = Q
21T

72120 osc11.ac1ones _ 120 e
minuto 60

Como para ondas armonicas ¢c= Af= A = £ e= % =0.7807m/s=78.07cm/s
T

b) En 1 m tenemos 20 oscilaciones completas:

—LO—OOSm S5em <10cm
270

/ 95.65 cm/ s

8A 2T o aTTm)s =24 7T em) s
21 Ap

13.- Determine la funcion de onda resultante de la superposicion de las siguientes
funciones de onda:

a)y(x,t)= 3-sen(wt-kx) , ya(x,t)= 4-sen(wt-kx);
b) yi(x,t)= 3-sen(mt-kx) , ya(x,t)= 4-cos(wt-kx);

¢) yi(x,t)= 3-sen(wt-kx), ya(x,t)= 4-sen(wt-kx+ n/3) .



a)
yi(X,t)= 3-sen(wt-kx)
ya(x,t)= 4-sen(ot-kx)

Y= VYi+ Yo = 7sen(ot-kx)

b)
v (x,t)= 3-sen(ot-kx)
ya(X,t)= 4-cos(wt-kx)

Usamos la exponencial compleja.
Definimos:

Re(t[/l )=(//1
W,/
‘/71 lf’z {Re(lﬁz )=l//2

Gr =g+,

Yr = ei(m_kx) [E3ei2 +4J = ei(m_kx) (4 _3i) =

3
_ ilarke) [q2 32 Sy _ iwk) 506435 _ s i{crkv=0.6435)
Wr =Re(7) =5cos(xr —kr = 0.6435)

¢)

y1(X,t)= 3-sen(wt-kx)
ya(x,t)= 4-sen(ot-kx+ n/3)



i(at—kx+7—1—7—7j Jr = +4,

by = 4e 32
T T

wT — ei(a.t—kx) [E?)e_lz +de b J - ei(m—kx) \/ﬁe—io.9649 —

-6 nggei(a}—kx—o.9649)

Wr =Re () =6.0828 cos (ax —kx —0.9649)

14.- Dos ondas armoénicas de 100 Hz de frecuencia interfieren de manera que en el
instante inicial, la elongacion y la velocidad de la suma de ambas vienen dadas por las
siguientes ecuaciones (en el sistema cegesimal):

@ (x,0) = 0.05| f3sen(2x) +cos(2x)
v(x,O) = —IOIT[\/g cos(2x) —sen (2x)}

Las ondas se propagan en el mismo sentido (suponemos que éste es el positivo del eje

X).

Calcule la funcion de la onda resultante de superponer las ondas armonicas anteriores.
Considerar v como la velocidad de oscilacion de un punto del medio.

Este ejercicio de puede resolver de dos formas diferentes:

1°) Transformar y(x,0) y v(x,0) a funciones de la forma:

y(x,0) =Asen(2x+B)
v(x,0)=Ccos(2x+D)

Con esto tendriamos simplemente que saber que, en general:

y(x,t) =Asen(mt-kx+B)
v(x,t)=Ccos(wt-kx+D)

2°) Operar sabiendo que estas relaciones existen pero no calculandolas explicitamente.

Esta serd la forma que desarrollaremos aqui.

La suma de las dos ondas armonicas planas de igual frecuencia, nuimero de ondas y
sentido de propagacion es de la forma:

10



y(x,t) =Asen(ot-kx+o)

y la velocidad de oscilacion de un punto del medio es:
v(x,t) =Aosen(ot-kx+¢)

Por tanto en x=0 y t=0:
W(0,0) = Aseng = 0.05 \/3sen (2 0) +cos (2 0)

v(0,0) = Awcos = ~1071] \/3 cos (210) + sen (2 0) |

AS€I’Z¢ =0.05 sen¢ =19 = 0.05w
Awcos ¢ = —107T\/§ cos @ —107T\/§

4 = aretg 0.050 _ arcte 0.052770000 _ arcte 1 _ 7
~10713 ~107/3 -3 6

Asen(—l—Tj=O.05:>A=&=—O.l
6 V4
sen| ——
( 6)
A=-0.01
Por tanto:

W(x,¢) = 0. 15611(100772 ~2x —%Tj

donde se ha tenido en cuenta que, como
LP(x,O) = Asen(kx+¢):>k =2

Como el seno es una funciéon impar:

W(x.1)= O.lsen(Zx ~1007m —%Tj

15.- Se propaga una onda armonica transversal en un hilo tenso en el sentido (—x),
siendo 4=15 mm, =5 rad/m, y w=20 rad/s.

a) Hallar la velocidad y la aceleracion maximas, la velocidad de propagacion de la onda,
y la tension de la cuerda si es A =0,075 kg/m.

b) Si la elongacion en =0, x=0,30 m, es y=0, escribir la funcion de ondas y(x,?).

c¢) Representar graficamente y(x) para t=0.

a) v, =Aw=0,3 m/s;a_ = A’ =6 m/s*;c=awk=4 m/s;T =c*A=1,2N

max

11



b) Asin(awr+kx+¢)=0= ax +hkx+@=0= @=-k0.3=-1.5 rad
W(x,1) =0,015sin(207 +5x —1,5)

0. 015
0.01}
0. 005}
0.5 1 1. 2 2.5 3

-0. 005}

-0.01¢

-0. 0151

16.- La onda armonica en el hilo que se muestra en la figura tiene una amplitud de 25
mm, una velocidad de 46 m/s, una frecuencia angular de 160 rad/s y se propaga hacia
+X.

a) Si el dibujo representa la forma de la onda para t = 1 ms, escribir la funcion de ondas.
b) Si ahora suponemos que la figura corresponde a t = 0, determinar la velocidad y

aceleracion de los elementos marcados por letras.
2

c¢) Determinar la pendiente del hilo y g—); en esas posiciones.
X

.v

2) k=2 =3 47806 =~3,48 24
C m

t=1ms= y(x,t) = Asin(ar ke +@) =0= ar —kx + @= 0,277, 277..

De la forma de la onda en el instante inicial, puesto que el desplazamiento es
hacia la derecha, la funcion de onda es decreciente y por tanto el valor correcto de la
fase inicial es:

@=-—w+7m=298 rad.

Finalmente la funcion de ondas es y(x,#) =0,025sin(160¢ —3,48x +2,98) m.
b) Con la nueva suposicion, el desfase es @ = 77 rad, y la nueva funcion de onda es

y(x,t) =0,025sin (160¢ —3,48x + 77) = 0,025 sin (1607 —3,48x) m.

12



Derivando y particularizando para el instante inicial

v(x,1) = % =—4cos (1607 —3,48x)

v(x,0) = ~4cos(3,48x) - {4;0;~4;-2,828;0} —
S
2

a(x,t) = ‘;Tf = 640sin (160 ¢ - 3,48 x)
a(x,0) = —640sin (3,48 x) - {0;640;-452.548; 640} =
S

©)
x,t) = (a_yj - 0,087 cos[160¢ — 3, 48x]
Pendiente = Ox )., Ox
p(x,0) =0,087 cos[3,48x] — {-0,087;0;0,087;0,061}
0’y
—2) =0,30sin (160¢ - 3,48x)
ox” )
Curvatura = )
(‘;—f] (x,0)=-0,30sin(3,48x) - {0; 0,3; 0; 0,21; -0,3}
X
=0

17.- Una onda se transmite a lo largo del eje X segln la funcion

AP(x, y) =0,1 sin(St - 2x), donde ¢ es el tiempo, x la posiciéon y AP la sobrepresion, y
todas las unidades estan expresadas en el SI.

a) Explique las caracteristicas del citado fenomeno ondulatorio.

b) Compruebe que la funcion dada satisface la ecuacion de ondas y determine el valor
de la velocidad de propagacion.

¢) En x =3 la onda se encuentra con la superficie plana de separacion de dos medios, el
segundo con una velocidad de propagacion doble que la del primer medio. Escriba las
funciones de onda correspondientes a las ondas reflejada y transmitida sabiendo que la
energia inicial se reparte en ambas al 50% y que no hay disipacion.

a) Se trata de una onda escalar armonica longitudinal monocromatica de amplitud

0,1 Pa, frecuencia angular w=5rad/s, namero de ondas k = 2@ y fase inicial nula.
m

b) Derivando para comprobar que la funcion dada cumple la ecuacion diferencial de la
onda plana se obtiene:

21T 5 5
/]:_:n‘; = =Af==
v et =,

13



0*(aP(x,y))
ox’

0*(8P(x,7))
or’

Se comprueba que la funcion cumple la ecuacion de

O (ap(x.y)) _ 1 9 (8P (x.)
ox’ s or’

=—0,4sin[5¢ —2x]

=-2,5sin[5¢t —2x]

5
ondas con ¢ = E

¢) Como no se aportan datos, se supone que no hay cambio de fase en la reflexion. De
las condiciones del problema la intensidad incidente se reparte por igual en la onda

. . 1 .
reflejada y transmitida, con lo que se cumple 7, =1, 231. Como la amplitud es

2

proporcional al cuadrado de la intensidad 4 = 4, :A_21 - A, =4, =% =0,07071 m.

Finalmente las funciones de onda son
Reflejada: AP(x,y) =0,071 sin (5t +2x) Pa

Transmitida: AP(x,y) =0,071 sin (St —x) Pa

2
18.- a) Justificar que ¥ ~ 10-e=(5x-21) es una funcion de ondas y probar que satisface a
la ecuacion de ondas. Determinar su velocidad de propagacion (x,y en metros, t en
segundos).
b) Representarla graficamente en funcion de x y de t. ;Corresponde a una onda
sostenida o a un pulso de onda? Expliquese.
¢) (Pueden calcularse pardmetros de esta onda tales como su amplitud, frecuencia o
longitud de onda? Si no, definir y calcular algiin otro parametro caracteristico.

a) Es posible hacerlo de dos maneras: comprobando si cumple la ecuacion diferencial de
onda plana o viendo si es una funcion de argumento ¢ —x/c. Por esta segunda via se ve
i
., FORN _ i —(5x—2t) — . 2
que la funcioén de onda puede escribirse como y (x,t) =10e =10 .La
m

velocidad de propagacion es ¢ :§ =0,4 —.
S

b) Representacion para los instantes t =1s y ¢t =2 s : corresponde a una curva
gaussiana

¢) No se trata de una onda sostenida, sino de un pulso. Por tanto no tiene sentido hablar
de frecuencia o longitud de onda. Si es posible hablar de la amplitud méaxima, 10.
Podria hablarse, por ejemplo, de, para un instante de tiempo dado ¢ cudl es el rango de
posiciones Ax para los cuales la amplitud es 4/2. O dada una posicion dada x cual es el
intervalo temporal At para el cual la amplitud es 4/2.

14
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19.- Una cuerda homogénea de longitud L y masa m se cuelga verticalmente, sujeta
firmemente de su extremo superior y libre en su extremo inferior.

a) Determine la velocidad de propagacion de un pulso transversal a lo largo de la cuerda
en funcion de la distancia al extremo inferior de la misma.

b) Calcule la velocidad de propagacion promedio de las ondas transversales.

c) Calcule el tiempo que tarda el pulso en recorrer la cuerda completa.

d) El extremo inferior se hace oscilar transversalmente con una frecuencia. Exprese la
longitud de onda de la perturbacion en funcion de la distancia al extremo inferior.

a)

Analicemos las fuerzas que se ejercen sobre un trozo de cuerda

i de tamarnio x:
Tiz)

mix)g

, m
Como la cuerda es homogénea = (/= 7 =cte

Para un trozo de tamafio x = ,LI=M - m(x) = Ux =%x:> T(x) =%xg
X

La velocidad de propagacion de las ondas transversales es:

15



Calculemos x(t) a partir de c(x):

dx @:dx _dx J Idt 2\/_—t+cte

T dt dt

Con las condiciones iniciales x(t=0)=0= cte =0

1 1
—2Jx =t - x(t) =—gt*
2= ()=

Por tanto se trata de un movimiento uniformemente acelerado con velocidad y espacio
iniciales nulos.
El tiempo que tarda en llegar el pulso hasta arriba es:

t=Ux=L=t=2 L

g

d) La relacion entre k y fes:

A oa=St=1L
AL ATEEY

20.- De una cuerda inextensible de 25 cm y 20 g se cuelga una pesa de 150 g. Sobre la
pesa se da un golpe horizontal, lo que provoca que un pulso de onda ascienda a lo largo
de la cuerda.

a) /Queé tipo de onda recorre la cuerda? Determine la velocidad de propagacion de las
ondas si se desprecia la masa de la cuerda comparada con la pesa.

b) Teniendo en cuenta ahora la masa de la cuerda, calcule el valor de la velocidad de
propagacion en funcion de la altura, asi como su valor medio.

¢) Con las suposiciones realizadas en los apartados anteriores, calcule el tiempo que
tardar el pulso en llegar hasta el techo. Comente el resultado.
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Este ejercicio es una aplicacion numérica del ejercicio anterior, afiadiéndole una masa
adicional.

a) La onda que recorre la cuerda es transversal, plana y del tipo pulso. La magnitud
propagada es un desplazamiento respecto de la posicion de equilibrio.

Si se desprecia la masa de la cuerda, la tension de la cuerda es
II ’
LRI constante.
T-Mg=0
1
T =T =Mg =cte

!

i c:\/z: %: @:42866;7/1/5
uome\ m,
L

i

m, =masa de la cuerda

b) Analizando un trozo de cuerda:

Tiz)

I = Como m(x) = ux = T M +,L1x)

o1

YOt 1107015+ 0.08%

El valor promedio es, como se hizo en el problema anterior,

+ Ux

gdx=1.4140m/s

- La cuerda no tiene masa:

c:£ - t=£=0.05832s
t c

-La cuerda tiene masa:



c(x): M+ﬂxg_,c:@:>ﬂ:dt_,Lﬂ
7] dt  c(x) Oc(x)

La diferencia es pequeia pues m<<M.

t
:jdt L 1=0.05650s
0

18



