Fisica 2. Catedra Vera Brudny
Guia 4 Oscilaciones en sistemas continuos
no limitados en el espacio

A) Propagacion en medios no dispersivos

Problema 1. a) Verifique si las siguientes expresiones matematicas cumplen la ecuacién de
las ondas unidimensional. Grafique las funciones dadas.

) Y, (y,0) =y.exp(-/ (y- vt)*) V)Y (x1) =y, sin®(kx- nt)
i) Y (x,t) = b(x+ V1)) V) Y, (xt) =y, cos(kx)sin(ut)
i)Y, (x,t) = y, sin(k(x - vt))

b) En aquellas expresiones que satisfacen lo requerido en a), indique si no existe
contradiccién con la afirmacion de que una onda es siempre funcién de (x £ vt).

Problema 2. Se tiene una perturbacion que se propaga en una cuerda infinita con velocidad
v. Se toman dos "fotografias" de la perturbaciéon, ent=0sy ent =4s:

y (x,0) . t=0s y (x,4s) . t=4s

0 1 3 x(m) 0 3 5 x(m)

a) Hallar v.
b) Hallar y (x,t).

Problema 3. Se tiene una cuerda infinita. Se sabe que la y (x,0) . t=0s
velocidad de propagacion de las ondas en ella es v = 100 1,

m/s (consideramos que dicha cuerda es un medio no /I
dispersivo). En t = 0 se la deforma de la manera que se >

indica en la figura, y se la suelta (desde el reposo).
a) Hallar y (x,t) = y1(x - vt) + y(x + vt). Dar explicitamente (en cada intervalo de interés) la
expresion dey (x,t).

b) Comparar esta situacion con la del problema anterior.

Problema 4. Se tiene una cuerda infinita,

siendo la velocidad de propagacion de las y(x,0) 4 . t=0s

ondas en ella v = 100 m/s (medio no 2 1.

dispersivo). En t = 0 se la deforma de la

manera que se indica en la figura, y se la -1

suelta desde el reposo.

Hallary (x,t) =y (X - vt) +y o(X + vt). >
-3 -2 0 1 4 x(m)



Problema 5. Se propaga una onda arménica plana en el aire, cuya frecuencia es ny cuya
amplitud de elongaciéon es A; la onda viaja hacia x > 0. Se sabe que la presion atmosférica
(media) es po.

a) Escribir y (x,t) (desplazamiento de las particulas), en la forma mas general posible.

b) A partir de y (x,t), hallar dp(x,t) (presibn en cada punto, tomando como referencia la
atmosférica). ¢Cual es la diferencia de fase entre ellas? ¢Cuanto vale la amplitud de
presion?

c) Hallar r (x,t) (densidad). ¢ Cuanto vale su amplitud?

d) Calcular las energias cinética y potencial instantaneas por unidad de volumen.

e) Hallar el valor medio temporal de dichas energias y el vector flujo de energiaJ .

f) Hallar el nivel de intensidad.

Datos: A, n, vsonido, po, g= Cp/Cv.

Problema 6. Considere una onda arménica plana propagandose en aire, siendo su amplitud
de presién dpo =2 N/m? y su frecuencia 300 Hz. La onda se propaga hacia x > 0. Hallar:

a) las energias cinética y potencial por unidad de volumen en valor medio temporal.

b) el vector flujo de energia J

c) el nivel de intensidad (en db). Tomar como referencia para este célculo: jo = 10 ?watt/m2.
Datos: dpo = 2 N/m?, n = 300 Hz, Vsonido = 330 m/s, g= Cp/Cv » 1.4, Po= 1 atm.

Problema 7. En un gas a t = 0, se produce la
perturbacién indicada en la figura. Py
Sabiendo que (ri1-ro)/ro << 1y que v(x,0) =0, calcule
r(x,t).

Datos: ri, ro, vs (velocidad de propagacion de las
ondas en el gas).

A p (x,0)

B. Reflexion y transmision de ondas

Problema 8. Se tienen dos cuerdas semi-infinitas, de densidades lineales r1 y r,, unidas en
un punto. El sistema esta sometido a una tensién T. Sobre la primera cuerda (la de densidad
r1) incide una onda de la forma: f(x,t) = A cos(ki X - wt). Se conocen: ry,ro, T, wy A,

a) Calcule ki y kz, es decir, los numeros de onda de cada lado de la union.
b) Plantee la solucidon mas general para f (x,t) de cada lado de la unién.

c) ¢ Qué condiciones deben verificarse en el punto de union de las cuerdas?
d) Usando b) y c), calcule la perturbacion f (x,t) en cada una de las cuerdas.

Problema 9. Se tienen dos cafios semi-infinitos de distinta seccién y unidos, como se
muestra en la figura. Una onda acustica de la forma

dpi(x,t)=Aicos(kix-wt) incide desde el primer cafo hacia x > 0.

Hallar las amplitudes de presion y elongacion de las ondas reflejadas y transmitidas.

Datos: A, Az, presion media Py, densidad media ro, vs, w, A.. Suponer despreciables los
efectos de la viscosidad.
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Suponga que desde la izquierda incide una onda cuya expresion es la misma del problema
anterior (las secciones y el resto de los datos son los mismos también). Hallar d p(x,t) y
y (x,t) en cada tramo.

Problema 11. Un tubo de longitud infinita se encuentra dividido en dos partes por una
membrana elastica como se muestra en la figura. Cada mitad contiene un gas diferente.
Desde el extremo de la izquierda incide una onda de frecuencia u, de la forma:

Vi) = AEXp[i(k,x- wt)]. Otra onda de frecuencia w,, cuya forma es
Y aine (X, 1) = A EXp[i(- k,x- wst)], incide desde el extremo derecho propagandose en sentido
opuesto a la anterior.

a) ¢ Cudl es la relacion de dispersion que satisfacen las ondas en cada uno de los gases?

b) Escriba la forma de las funciones que representan el desplazamiento total de cada uno
de los gases.

c) Indigue que condiciones debe satisfacer la funcion de desplazamiento sobre la
membrana.

d) Calcule los coeficientes de transmision y reflexién en la membrana

e) Calcule la densidad del gas dentro del tubo como funcion de la posicién y del tiempo.

W1 W2

ri kg r, ks




C. Propagacion de paquetes de onda (transformada de Fourier)

Problema 12. En lo que sigue, encuentre con cual de estos métodos se determina la
velocidad de fase y con cudl la de grupo.

a) Medir la velocidad del sonido en el aire, golpeando las manos y determinando el tiempo
gue transcurre entre el aplauso y el eco de un reflector ubicado a una distancia conocida.

b) Medir la longitud de un tubo que resuena a una frecuencia conocida (y corregir por
efectos de borde).

c) Determinar la velocidad de la luz midiendo el tiempo que tarda un haz colimado en
recorrer una distancia conocida.

d) Encontrar la longitud de una cavidad resonante que oscila en un modo conocido a una
frecuencia conocida.

Problema 13. Si Y (w) corresponde a un espectro de frecuencias cuadrado, o sea Y (w) =
1/Dw para w comprendida en el intervalo de ancho Dw alrededor de wy , y cero en otra parte,
vea que f () esta dada por:

1 ésen(tDw/2) 0w,

& owiz 0

a) Grafique Y (w) y [f ()]

b) Sea T un tiempo mas prolongado que la duracion de cualquier experimento que pueda
idear.

Muestre que si Dw es suficientemente pequefio como para que Dw T<< 1, entonces durante
un tiempo menor que T, f (t) es una funcion arménica de amplitud y fase casi constante.

c) Explique cualitativamente como cambian estos resultados si el medio es dispersivo.

()=

Problema 14.
a) Muestre que si f(t) es una funcion real, puede escribirse a partir de su transformada de
Fourier y (w) = B(w)+i A(w) como

f(t) = PW) cos ut dw + AW sin ut dw

b) Tomemos una pulsacién que se repite N veces:
$7 (1)
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c) Calcule la transformada de la pulsacion cuadrada que se repite durante un tiempo largo
Tiargo =Nt.

d) Muestre que para un valor finito de Tiago €l analisis de Fourier de esta pulsacion cuadrada
repetida casi periédicamente, consiste en una superposicion de armoénicos casi discretos de
la frecuencia fundamental n; = (1/T;), siendo realmente cada armoénico un continuo de
frecuencias que se extiende sobre una banda de ancho dn» 1/Tixgo. Las armonicas mas
importantes caen entre 0 y Dn = 1/Dt.

e) ¢,Porqué vale DnDt » 1 2.

Ayuda: Tenga en cuenta que la transformada de Fourier es lineal

Problema 15. Se tienen dos cuerdas semi-infinitas de distinta densidad lineal de masa, r1y
r,, unidas en un punto y sometidas a una tension T. Sobre la primera se propaga hacia la
derecha una perturbacion de la forma indicada en la figura, la cual en t = 0 llega al punto de
unién de las cuerdas.

Se conocenri, ry, T, Lyh. También se considera que los medios son no dispersivos.

a) Hallar el desplazamiento y y la velocidad de las particulas de la cuerda en t=0.

b) Calcular y(x,t). Muestre que las perturbaciones transmitida y reflejada no estan
deformadas.

c) Explique cualitativamente como cambian estos resultados si el medio es dispersivo.
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