Fisica 3
(Cs. de la atrasfera y los oeanos)

Primer cuatrimestre de 2015
Guia 5. Ecuacodn de ondas y modos normales

1. Escribay resuelva las ecuaciones de movimiento para los siguientes sistema

() Rendulo de longitud en un campo gravitatorio constanje Discuta todas las aproxima-
ciones realizadas. Demuestre que sin dichas aproximaciones, la sigérplineal de dos
soluciones no es solun de la ecuadin del gendulo.

(b) Oscilaciones longitudinales del sistema de la figura.
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(c) Oscilaciones transversales del mismo sistema. Analice cuidadosameageoi@saciones
realizadas y describa las diferencias entre los cisesl, Iy < [,y lp = 0. Compare las
frecuencias del modo longitudinal con el transversal.

. Considere ahora el sistema del ejercie®®) pero en el que ahora se reemplaza el resorte de la
derecha por uno con constantastica2k. Escriba y resuelva las ecuaciones de movimiento para
oscilaciones longitudinales. ¢ 8sistema de coordenadas conviene usar?

. Considere un resorte vertical con constanésstedak y longitud naturally, del que cuelga un
cuerpo de masa. Escriba la eneiig potencial (gravitatoria maséasitica) y encuentre la posici

de equilibrio. Escriba y resuelva las ecuaciones de movimiento usando eoondeccoordenadas
la posicbn de equilibrio. Grafique la enéagpotencial del resorte y la potencial gravitatoria en
funcion del tiempo, cuando el sistema&sescilando.

(a) Verifique si las siguientes expresiones mati&ras cumplen la ecudei de las ondas unidi-
mensional. Grafique las funciones dadas.
i. w(x t) = zoeME—vb)?
Y(z,t) = B(x + vt)
(@, t) = zosinfk(z — vt)]
V. (z,t) = zosin[2(kx — wt)]
V. (z,t) = zo cos(kx) sin(wt)
(b) Enaquellas expresiones que satisfacen lo requerido en (ajle;gsribir las expresiones en
funcion dex + vt?

. Se tiene una cuerda de longitlg densidad lineal de magesometida a una tertsi 7. Proponga
como soluadn de la ecuadin de ondas para un modo normal a la exj@mesi

Y(x,t) = Asin(kx + ¢) cos(wt + 0).

Tome el sistema de coordenadas aor= 0 en un extremo de la cuerdazy = L en el otro.
Encuentre la forma particular que adopta la s@ogropuesta en los siguientes casos:
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(@) ¥(0,t) = (L,t) = 0 (ambos extremos &=t fijos).

(b) ¥(0,t) =0y 0v/ox(L,t) = 0 (un extremo estfijo y el otro esh libre). ¢Imponer que un
extremo se encuentre “libre”, es equivalente a no imponer condiciorastieno sobre ese
extremo? ¢6mo lograra en la pactica un extremo “libre” para la cuerda?

(c) 9v/0x(0,t) = 0¢/0x(L,t) = 0 (ambos extremos se encuentran libres). ¢ corres-
ponde el modo de frecuencidmma? ¢ Canto vale la frecuencia de oscilanide ese modo?

(d) Ahora tome un sistema de coordenadas:cen (0 en el centro de la cuerda. Halle la forma
que adopta la soluah general propuesta i(—L/2,t) = ¢(L/2,t) = 0 (ambos extremos
fijos).

Se tiene una cuerda de 20 cm de longitud y 5 g de masa, sometida a utia tens20 N. Calcule
sus modos naturales de oscitati ¢ Son todos audibles para El@humano?

Las cuatro cuerdas de un vioemiten, estando libres, las notas, 9498 s™1); re; (297 s'1); lag
(440 s1) y miy (660 s71). La primera es de aluminip(E 2.6 g cn? y diametrod; = 0.09 cm);

las dos siguientes son de otro materia-(1.2 g cn3 y diametrosd, = 0.12 cmyds = 0.1 cm,

y la cuarta es de acerp & 7.5 g cn2 y diametrod, = 0.1 cm). Calcular las tensiones a las que
deben estar sometidas con respecto a la primera.

. Una cuerda de viot de 30 cm de longitud, emite la nota &40 s™'), en su modo fundamental.

Calcule las modificaciones que deben realizarse en la longitud para qusenidda sj (495 s°1),
do; (528 s') y res (594 s1), todas en su modo fundamental.

. Se tiene un tubo de longitud Considere las siguientes posibilidades:

I. Eltubo esh cerrado en ambos extremos, lleno de aire en su interior.
II. El tubo tiene un extremo cerrado y el otro abierto.
IIl. Ambos extremos eén abiertos.

Considere como datos del problema la velocidad de propagdeilas ondas;, L, la preson P,
y la densidaghy = vPyv; 2. Hallar, para cada una de dichas situaciones:

(a) las posibles longitudes de onda con las que puede vibrar el airdudoel sus correspon-
dientes frecuencias.

(b) Elija un sistema de referencia conveniente, y escriba la exprasis general para el despla-
zamiento de las pddulasy(z,t). En dicha expreén, ;,q& paametros conoce? ¢Deé&u
dependen los pametros que no conoce?

(c) A partir de la expreéin hallada en (b), deducir la expre@sided P(xz,t) y dp(z,t).

(a) ¢Q8a longitud debe tener un tubo degano abierto en ambos extremos para que produzca
en el aire un sonido de 440 Hz?
(b) ¢ Qe longitud deber tener un tubo dérgano cerrado en uno de sus extremos para que
produzca el mismo tono en su primer @&mco?

Considere la funodn diente de sierra si@trica, entendiendo por tal a aquella fuorccuyos bordes
anterior y posterior tienen la misma pendiente (ver figurajieSi origen del sistema de coorde-
nadas £ = 0) en una de las crestas y demuestre que la &imigéne un desarrollo de Fourier de la
forma

8A 1 1
f(z) = 3 cos(kz) + 3 cos(3kz) + % cos(bkz) +...|,

dondek = 27/ (X es la longitud entre crestas del diente de sierrd)gs la amplitud del diente
de sierra.
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12. Obtenga el desarrollo en serie de Fourier de las siguientes fuscione

(@)
0 sio<z<?Z
flay=35 A sit<z<3L
0 si2t<a<lL.

(b)

A sio<az<t
f(x)_{() sil<z<L.

13. Considere una cuerda de longitlg densidad de masa uniformug sujeta en ambos extremos y
sometida a una ter@i 7. Ent = 0 la cuerda se suelta de modo que su forma datla por la

siguiente fundn:
1 3 1 5
Y (x,0) = sin (?) + 3 sin (ZJU) + R sin (7Lm> ,
(el sistema de coordenadas tiene- 0 en un extremo de la sogaxy= L en el otro).

(a) Halley(x,t).

(b) Grafiquey(z,t) parawit = 0, /5, 7/3, y 7/2 (w1 es la frecuencia fundamental). ¢Qu
clase de simeta tieney(x,t) alrededor dev,t = 7/2? ¢Y alrededor de? ¢@®mo espera
que sea)(x,t) parawt = 27?

14. Considere una cuerda de longitud¢ densidad de masa uniformg sometida a una ter@i 7y,
con un extremo fijo y el otro libre. Se le da a la cuerda la forma mostrada emita,figent = 0
se la suelta.




(a) Usando el sistema de coordenadas indicado en la figuray/Halle).

(b) Graficar)(x,t) parawit =0, 7/3,y 7 /2.

(c) Sitomara un sistema de coordenadas con el origen en el extremodilareukrda, diga dgu
es lo que cambi&a. ¢ Es conveniente ese sistema de coordenadas?

15. Considere una cuerda de longitidsometida a una ter@i 7 y con densidad lineak,. Sea

Y (x,t) la elongaddn de la cuerda.
(a) Escriba la expresn mas general que representa un modo normal en dicha cuerda, es decir,
la expresbn mas general de una onda estacionaria.
(b) Sabiendo que la cuerda tiene un extremo libre y otro fijo, y que el sistemaatdenadas
con el que trabaja es tal que el extremo libréaestz = 0y el extremo fijo est enz = L,
imponga las condiciones de contorno y determine las constantes pertinentes.

(c) Usando la reladin de dispersin, obtenga las posibles frecuencias temporales
(d) Siy(z,0) =0y 0y/0t(z,0) = vocos[3w/(2L)], obtenga la amplitud y fase de cada modo

y halley(z,t).
16. Se tiene una cuerda de longitudsometida a una tertsi 7, y con densidad linealy, con ambos

extremos libres. En = 0, la velocidad de todos los puntos de la cuerda es nula, y la defdmaci
es la que se muestra en la figura. Elija un sistema de coordenadasy(halle Describa cualita-

tivamente el movimiento de los extremos de la cuerda endandel tiempo. Dicho movimiento,

¢corresponde a oscilaciones anitas?
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17. Se tiene un tubo de longitud cerrado en ambos extremos como se indica en la figura. El tubo
presenta un tabigque ubicado en la mitad del tubo. De un lado del tabique lgayg gon densidad

po — A, y del otro lado hay un gas de densidagd+ A (considereA < pg). Todo el gas se
encuentra en reposo. Er= 0 se quita el tabique y se deja evolucionar al sistema.
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(a) Escriba la expresn para un modo normal, (z,t) en el tubo, imponiendo las condiciones
de contorno. ¢ Qales son las longitudes de onda permitidag®g el desplazamiento de los
elementos del gas).

(b) Escriba la expreén dep(x,0) y de v (x,0); y grafiquelas. Sugerencia: hallarz,0) a
partir dep(zx, 0), y usando las condiciones de contorno.

(c) Usando las condiciones iniciales, haller, t) y p(z,t).
(d) Hallep(x, L/v)y p(x,2L/v). Comgrelas comp(z,0).

Datos:pg, A, L, y v (velocidad del sonido en el gas).



