Ejercicio 1.

(a) El desplazamiento y(x, t) de la cuerda lo podemos escribir como la suma de dos ondas, una
gue viaja en sentido positivo del eje x y otra en el sentido negativo:

y(x,t) = [Ae ¥ 4 Belkx]eiwt
En el extremo x = 0 la condicidon es de borde fijo.
y(0,t) =[A+Ble“t=0=>B=-4
= y(x,t) = Ale™* — e'k¥]el@t = —2iAsin(kx) e'®*
La fuerza f en cualquier punto de la cuerda esta dado por:
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donde |T| es el médulo de la tension en la cuerda. En el punto medio x = L/2 tenemos:
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La velocidad v en cualquier punto de la cuerda esta dada por:
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Por lo tanto, la impedancia mecdnica en el punto medio vale:
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Donde hemos usado |T| = pc?y ¢ = w/k.
(b) El desplazamiento en cualquier punto de la cuerda esta dado por:
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y(x,t) = sin(kx) e'®t

Por lo tanto, la amplitud del desplazamiento en el punto medio esta dado por:
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(c) Si la frecuencia del forzante coincide con alguna de las frecuencias de los modos normales
tenemos:

conn=1,23,..
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En estas condiciones, el punto medio o bien es un nodo o un antinodo del modo normal
correspondiente. En el caso del antinodo, el forzante introduce energia en un sistema cerrado
gue no tiene pérdidas, y como consecuencia la amplitud se vuelve infinita. Obviamente este
resultado no es fisicamente posible y es consecuencia de asumir un sistema lineal, cerrado
(que las ondas no se “escapan” en los bordes) y sin pérdidas.

Ejercicio 2.

(a) La presidn acustica de una onda esférica la podemos expresar como:
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P'(T‘, t) — el(wt—kr)
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En virtud de la ecuacion de Euler
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tenemos:
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A una cierta distancia 1y de la fuente, la amplitud de la presién P, vale
PO = —

mientras que la amplitud de la velocidad vale
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En aire tenemos p, = 1,2 kg/m3 y ¢ = 340 m/s. Ademds, sabemos que la frecuencia de la
ondaes f, =100 Hz
2 2mf,

>k=—-= =1,484m™!
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A esa distancia tenemos P, = 2 Pay v, = 1,0 X 1072 m/s. Sustituyendo estos valores en la
ecuacion para ry encontramos:

75 =0,30m

(b) Saber la direccién de propagacién de la onda en el punto 1, es equivalente a encontrar la
posicidon de la fuente. Del resultado anterior sabemos que la fuente se encuentra en la
superficie de una esfera de radio ry centrada en el punto de medida. Una posibilidad para
hallar la posicién de la fuente es medir la amplitud de la presidén acustica y la velocidad
particular en tres puntos vecinos a 1y, a una distancia d de él y perpendiculares entre si como
se muestra en la figura.
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Con el mismo procedimiento del punto anterior podemos hallar la distancia 1y, 75,75 de la
fuente a los puntos 1, 2 y 3 respectivamente. En un sistema de coordenadas con origen en 1y,
es posible determinar univocamente la posicion (xf, yr, zs) de la fuente pues cumple con las
siguientes ecuaciones:
2 2 2 _
xf+yf +zf =13
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XF+yf+(zr—d) =ri=>r¢+d* —2zd =7f zzf——ﬁ(rl — (¢ +d?»)

En forma analoga tenemos:
1 2 2 2
Xr = __Zd(rz — (g +d%))

1
vy = =5 = (F +d%)

Por lo tanto, la direccion de propagacion de la onda se da en el sentido de la recta que une los
puntos (X, s, Z¢) con el origen.

En la practica este procedimiento no se utiliza a menudo pues los detectores de onda tienen
cierta directividad, lo que permite restringir la zona inicial de busqueda. En lugar de una esfera,
la zona inicial se restringe a una pequena porcion de la superficie de manera que, con medidas
adicionales en la misma posicion espacial, pero con diferente orientacion angular del sensor es
posible determinar la direccidn de propagacion de la onda.



Ejercicio 3.

(@) En 8 = 0, sin(#) = 0 = sin(kd sin(68)/2) = 0. Por lo tanto, la presion acustica vale:
PI(T,’ 0) — Eei(wt—kr)
r

Este valor se repite cada vez que sin(kd sin(0) /2) = 0 = kd sin(6) /2 = mm con m entero.
Por lo tanto, las posiciones angulares 6,,, para las cuales la presidn tiene el mismo valor que el
[6bulo central estan dadas por:

2mmn A

sin(6,,) = wd - ma

(b) La condicién para que la presion acustica sea nula es que se anule el numerador pero no el
denominador del diagrama de directividad. Esto sucede en las posiciones angulares 8,, tal que

sin ((g) kdsin(@n)> =0

N
= £l kdsin(6,) = nn
= sin(8,) = o2 (1) = (5)2

con la condicién n/N # m, con m entero y ademas n < [Nd/1], donde [] indica la parte
entera de la cantidad.

(c) Si se desea Iébulos principales en 8,,, = +1/3 se debe cumplir

sin(+z) LN
-3 —d sin(%)

La frecuencia de trabajo es f, = 5000 Hz y la velocidad del sonido en agua ¢ = 1500 m/s

a c 1500m/s 3
= L S —
fo T 5000s-t 10"

Ademas sin(m/3) = v/3/2.
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Si se desea que el ancho A del I6bulo central sea 3,1 2 tenemos para la condicién de campo
nulo hallada en (b):
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Por lo tanto, para construir un arreglo lineal con las condiciones especificadas se necesitan 32
fuentes simples separadas 0,35 m entre si.



