Fisica 2 (Fisicos) - CATEDRA PROF. DEPINE
SEGUNDO CUATRIMESTRE DE2014
GUIA 2: PROPAGACION DE ONDAS EN MEDIOS CONTINUOS

1. Verifique si las siguientes expresiones matematicas leumia ecuacién de las ondas unidimensional.
Grafique las funciones dadas.

s W(xt) = AeAW?

» W(x,t) = B(Xx+ W)

» W(x,t) = Asin[k(x—wt)]
= W(x,t) = Bsir? (kx— wt)
= WY(x,t) = Ccogkx)sin(wt)
n W(xt) =Dl

2. Se tiene una perturbacién que se propaga en una cuerdtainéin velocidadi. Se toman dos “fotogra-
fias” de la perturbacion,e=0syt=4s:

WY(x,0) t = 0s W(x,4s) t = 4s
1 1
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a) Hallarv.
b) HallarW(x,t).
3. Se tiene una cuerda infinita. Se sabe que la velocidad gageoion de las ondas en ellaves 100 m/s

(consideramos que dicha cuerda es un medio no dispersivo}: B se la deforma de la manera que se
indica en la figura, y se la suelta (desde el reposo).

Y(x,0)

A

01 3 x (m)

t=0s

a) Hallar W(x,t) = W1(x—wt) + Wo(x+ vt). Dar explicitamente (en cada intervalo de interés) la ex-
presion ded(x,t).
b) Comparar esta situacion con la del problema anterior.

4. Se tiene una cuerda homogénea de londitydlensidadu, a una tensiéi, con sus dos extremos fijos
(x=0yx=L).At=0 se la perturba de forma tal que

0 si0<x<a
X—a i
W(x,0) = hm1 sia<x<L/2
his=s siL/2<x<L-a
0 siL—a<x<L.

Se suelta la cuerda desde el reposo; consideran..



a) HallarW(x,t) y demostrar que siempre es posible escribir esta solucidm ema superposicion de
una onda que se propaga hacia la derecha y una que se propagk liequierda.

b) Hacer un esquema cualitativo del movimiento de la cuerda lpa instante$, = n8£v, dondev es
la velocidad de propagacién de las ondas en la cuertdesyun niimero natural.

5. Enun gas, &= 0, se produce la perturbacion indicada en la figura. Sabigond¢p; — po)/po < 1y
quev(x,0) = 0, calculep(x,t).
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Datos. p1, Po, Vs (velocidad de propagacion de las ondas en el gas).

6. La ecuacion de una onda transversal en una cuerda estaatagiés,t) = 0,1msin[mr(xm~* —4s71)]
(x ey en metros ¥t en segundos). Determine:

a) La amplitud de la onda.
b) La frecuencia de vibracion de la cuerda.
¢) Lavelocidad de propagacion de la onda.

d) Ent =1 s, evaluar el desplazamiento, la velocidad y la acelanag@un segmento pequefio de
cuerda ubicado en=2 m.

7. Sea una onda transversal plana y arménica, cuya freeuangular valev = 10 s y cuyo nimero de
onda ek =100 nt1. Enx; = 1 kmyt; = 1 s la fase de la onda @$1km, 1s) = 3r1/2.

a) ¢Cuénto vale la fase e parat =0 s?

b) Considerando que(x,t) = kx— wt + Vo, ¢ cuénto valep?

€) ¢A qué velocidad se propaga la onda?

d) ¢Cuéanto tiempo debe transcurrir para que el frente de onelaehallaba exy llegue ax = 2x;?

8. Una cuerda larga com = 0,005 kg/m se tensa aplicando una fuerza @M. El extremo izquierdo se
mueve hacia arriba y hacia abajo con movimiento arménicplsimte periodo & s y amplitud (2 m; se
supone que la tensidn permanece constante en todo el matamigncontrar:

a) La velocidad de la onda generada en la cuerda, la frecugnhailngitud de onda.
b) La expresion mateméatica para el desplazamieyitot).

¢) Laenergia cinética media por unidad de longitud, de untcoda del medio.

d) La energia potencial media por unidad de longitud, de untécpéa.

9. Se tienen dos cuerdas semi—infinitas, de densidadetelimgay po, unidas en un punto. El sistema esta
sometido a una tension. Sobre la primera cuerda (la de densigadl incide una onda de la forma:
@(x,t) = A cos(kix— wt). Se conocenpy, p2, T, wy A.

a) Calculek; y ky, es decir, los numeros de onda de cada lado de la union.
b) Plantee la solucién méas general pea,t) de cada lado de la union.
¢) ¢ Qué condiciones deben verificarse en el punto de uniéredriéadas?
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d) Usando (b) y (c), calcule la perturbacidnix,t) en cada una de las cuerdas.

10. Setienen dos cafios semi—infinitos de distinta seccidnidps, como se muestra en la figura. Una onda
acustica de la form@p;(x,t) = A cos(kix— wt) incide desde el primer cafio hacia> 0. Hallar las
amplitudes de presion y elongacién de las ondas reflejadasgnitidas.

op,
—

Datos. Az, Ao, presion medidy, densidad medigyg, vs, w, Ai. Suponer despreciables los efectos de la
viscosidad.

11. Considere la siguiente configuracion:

6p,
e

Suponga que desde la izquierda incide una onda cuya expresi@ misma del problema anterior (las
secciones y el resto de los datos son los mismos tambiéraridal(x,t) y W(x,t) en cada tramo.

12. Setiene una interfase plana e infinita entre aire y agerdifura).

op, |, aire

3
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Desde el aire incide una onda acustica plana cuya direc&drapagacion es normal a la interfase; se
escribed pi(y,t) = A cos(kyy — wt). Hallar las ondas reflejadas y transmitidgs (y,t) y op:(y,t).

13.

a) Demuestre que la funciom?(r,t) = AT+ conk = kX + K, -+ k.2 un vector constante iy=
XX+ yy+ 22, es solucién de la ecuacion de ondas tridimensional. Sngereexprese el laplaciano
en coordenadas cartesianas.

b) Analice el significado fisico d&/(r,t). ¢ Como son los frentes de onda? ¢ Cual es la relacion entre
el vectork y los frentes de onda? ¢ Hacia donde se desplazan los frentesld al transcurrir? ¢ A
gué velocidad?

¢) Rehaga el problema anterior suponiendo que la onda ineiddesde el aire) forma un anguo
con la normal a la interfase (ver figura).



Por lo tanto la onda de presion incidente se escribe, si usarotacion complejadpi(r,t)
AekiT=®) siendok; = V—‘*s’(sin6>?+ cosOy). Hallar las ondas reflejadas y transmitidas; (r,t)
ATy Spy(r,t) = Agkeren),

14. En lo que sigue, encuentre con cual de estos métodosesmitet la velocidad de fase y con cual la de
grupo.
a) Medir la velocidad del sonido en el aire, golpeando las rmgndeterminando el tiempo que trans-
curre entre el aplauso y el eco de un reflector ubicado a utendia conocida.

b) Medir la longitud de un tubo que resuena a una frecuenci@ada (y corregir por efectos de
borde).

¢) Determinar la velocidad de la luz midiendo el tiempo quédann haz colimado en recorrer una
distancia conocida.

d) Encontrar la longitud de una cavidad resonante que oscilanenodo conocido a una frecuencia
conocida.

15. Demuestre que la velocidad de grugy la velocidad de fase; estan relacionadas por:

de
Vg=Vi—A——
9=
. d . . . , . .
¢Como esd\’Tf en un medio no dispersivo? En ese caso, ¢como se relaciomalodéddad de grupo y la
de fase?

16. Se quiere investigar la relacién entre el ancho de ungiaquel desfasaje de las frecuencias que lo
componen.

a) Tome el siguiente pulso con un espectro gaussiano de axichentrado erky (note que las fre-
cuencias estan en fase):
(k— ko)z}

40k2 |-

Calcule f(x) y vea que tiene una envolvente gaussiana que modula unalgartde frecuencia
ko. Note que el pulso esta centradoyes 0 y que se cumple la relacidhxAk = 1/2 (el paquete
gaussiano es el de minima incerteza).

F (k) = Aexp [—

b) Ahora desfase las distintas frecuencias en forma lineldjue:

RY:
F (k) = Aexp [—(k%} explia(k—ko)] .

Calculef(x) y vea que es el mismo pulso que en la parte (a), pero desplapadbacia la derecha
(una fase lineal s6lo corre la funcion).
¢) Ahora agregue una fase cuadratica, es decir:
(k—ko)?

F(k) = Aexp[—T] exp[iB(k—ko)?] .
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Calculef(x) y vea que es un pulso gaussiano centrade-erd pero con un anchx que cumple:

AXAK = %\/ 1+ 16B2AKA.

¢ Es cierto que si se quiere disminuir el ancho de un paquetgse se debe aumentzk? Derive
Ax con respecto Ak de la expresion anterior y analice lo pedido.

Ayuda: [*7exp[(x+a)?] dx= /T

17. Si¥(w) corresponde a un espectro de frecuencias cuadrado, ¥(sea= 1/Aw paraw comprendida
en el intervalo de anchfw alrededor dew, y cero en otra parte; vea qggt) esta dada por:

1 [sin(tAw/Z)] et

o0 =% | Ttaw)2

a) GrafigueW(w)y |@(t)].

b) SeaTl untiempo mas prolongado que la duracién de cualquier exeatio que pueda idear. Mues-
tre que siAw es suficientemente pequefio como parafwd < 1, entonces durante un tiempo
menor queT, ¢(t) es una funcion armonica de amplitud y fase casi constante.

18. Seap(t) una funcion real.

a) Muestre que su transformada de Foulgrw) cumple¥(w) = W(—w). Use esto para escribir a
@(t) como superposicion de senos y cosenos.

b) Muestre que la transformada de Foutires lineal, esto quiere decir que
Z(af +bg) =a%(f)+bF(g)

dondef y g son funciones dgy ay b son constantes.
¢) Tomemos una pulsacién que se repiteeces:

o(t) 4

>
>

0 At T T+At 2T 2T+At ¢t

Vea que la transformada de Fourier de un Unico pulso situatie gnt,nt + At) es igual a la
transformada del puls@, At) multiplicado por la fas&"?. Calcule entonces la transformada de la
pulsacion cuadrada que se repite en un tiempo [&ege = NT.

d) Muestre que para un valor finito deygo €l andlisis de Fourier de esta pulsacion cuadrada repetida
casi periédicamente, consiste en una superposicion den&mosocasi discretos de la frecuencia
fundamentab; = 1/T;, siendo realmente cada arménico un continuo de frecuegai@se extiende
sobre una banda de ancho ~ 1/Tjago. Las arménicas mas importantes caen entré\0 y- 1/At.

€) ¢Por qué val&tAv =~ 1 si, en principio, podria valgitAv > 1? ¢La misma pregunta es aplicable
aovy Targo?

19. Se tiene un pulso de anch& centrado erkg tal que la siguiente es una buena aproximacion para la
relacion de dispersion:

(k) = (ko) + 6 (ko) (K~ ko) + 5 (ko) (K~ ko)?



20.

21.

22.

Sient =0 el pulso se propaga hacia< 0, y se escribe:

W(x,0) = A [ j) exp[-%} exp(ikx) dk+ c.c.

CalculeW¥(x,t). Vea cudl es la posicion y el ancho del paquete como funcibtietepo. ¢ Es cierto que
al viajar por un medio dispersivo cualquier paquete se ersgh

Se tienen dos cuerdas semi—infinitas de distinta deh§itzal de masgp; y p2, unidas en un punto y
sometidas a una tensidn Sobre la primera se propaga hacia la derecha una pertérbdeila forma
indicada en la figura. Se conoceq p2, T, Ly h. También se considera que los medios son no dispersivos.

(:_3
b
x
S
Y

a) Hallar el desplazamientg(x;t).
b) Explique cualitativamente como cambian estos resultadelsmedio es dispersivo.

Efecto Doppler. Una fuente de sonido que emite en una frecuencia de 1000 Haeseerhacia la derecha
a 40 m/s. Un observador, que esta a la derecha de la fuentegtase mueve hacia la derecha a 20 m/s.

a) ¢Cudl sera la frecuencia detectada por el observadorPeEe@incuentra en reposo.
b) Repita el punto anterior si hay viento hacia la derecha a/20 m
¢) Repita todo lo hecho si el observador se encuentra inieialena la izquierda de la fuente.

Ondas de choque. Un avion a retropropulsion en vuelo horizontal a 5000 m deralpasa sobre un
observador con velocidad2Mach (o sea, 2 veces la velocidad del sonido). Calcular:

a) El &ngulo formado por el frente de la onda sonora y la didtdel movimiento.
b) ¢Cuanto tiempo después de haber pasado el avién sobresplants la onda llega a éste?

c) Si el piloto hace sonar una bocina en el instante en que pata gobre el observador, ¢ cuanto
tiempo después escucha el observador ese sonido?



