Ejercicio 1. Considere una onda que se
propaga desde la izquierda en un tubo de
bordes rigidos de seccidn transversal S;. El
tubo tiene un ensanchamiento de seccién S, =
55, y largo L como se muestra en la figura. En

el limite de bajas frecuencias (1 > §;'%;
L el coeficiente de reflexion esta dado por:
. i(S1/S2 — S2/S1) sin(kL)
"~ 2cos(kL) +i(S1/S, + S,/S;) sin(kL)

1/2, ¢1/2

(a) Hallar el coeficiente de transmisién en intensidad T(®. (b) Hallar las frecuencias para

las cuales T = 1. (c) Mostrar que las frecuencias halladas en la parte anterior son

independientes de la relacién S, /S;.
(a) Sabemos que el coeficiente de transmisién en intensidad cumple:
7O =1 - RO
RM = |R|?> = RR*
Tenemos que S,/S; = 5, por lo tanto:

B i(1/5 — 5) sin(kL) B 12i sin(kL)
" 2cos(kL) +i(1/5 + 5)sin(kL) ~ 5cos(kL) + 13isin(kL)

RR* 144 sin?(kL) 144 tan? (kL)
= = =
25cos?(kL) + 169sin2(kL) 25+ 169 tan?(kL)

M =1 RR* = 25 + 25tan?(kL)
B "~ 254 169 tan2(kL)

(b) Para que la transmisiéon de intensidad hacia la rama derecha sea del 100% debe
cumplirse RR* = 0y por lo tanto tan(kL) = 0. Esta condicién se cumple si:

T
kL=nn=>a):ck=nT

(c) Silarelacion S, /S, es arbitraria tenemos:

RR* = (S1/S, — S3/S81)* tan®(kL)
44 (S,/S, +5S,/51)? tan2(kL)

A partir de esta expresion vemos que la condicién RR* = 0 es la misma que la hallada en

la parte (b).



Ejercicio 2. La superficie de un pistén plano de radio a vibra con frecuencia angular w
operando en un fluido de densidad p, y velocidad del sonido c. (a) Si la intensidad media
sobre el eje del piston a una distancia 1y en campo lejano tiene un valor I;, hallar la
velocidad cuadratica media U, de la vibracién del piston. (b) Si la frecuencia de vibracion
se duplica, manteniendo el valor de U, hallado en la parte anterior, hallar el cambio en
intensidad en 1y, expresado en dB relativo a la intensidad I;. (c) Sia = 1,0 m, w = 4000w
rad/sy c = 1500 m/s, hallar la posicién angular del primer nodo de radiacion.

(a) La expresion para el campo de presién acustica en la aproximacion de campo lejano
estd dada por:

p = lprQs l((ut kr) 2]1(ka51n(9))
CAmr ka sin(0)

donde Qg = Uona2 es el poder de la fuente. La intensidad media en campo lejano queda
dada por:

I pl*

(I(r)) =

En el eje del pistén tenemos:

2Jy(kasin(0))

o=0= kasin(0)

De manera que:

w?p3(Uyma?)? 1

I(r, = =1
{I(ro)) 16m2r¢  2poc 1
32récl
=>Uf=— 0 i
w*pea
Finalmente llegamos a:
Uy cli ry
U = — = 4 B ———
rms > Do waz

(b)Si cambiamos la frecuencia manteniendo el valor de U,.,,,s entonces se debe modificar
elvalor de intensidad a I,de manera que:

cI1 Ty
Do Za)a2 pPo wa?

=JL =L =4,

De manera que el cambio en dB relativo a I; esta dado por:

I,
NI = 1010g10( ) = 10log,((4) = 6,02 dB
I

Es decir, laintensidad aumenta en 6,02 dB comparada con la intensidad anterior.



(c) El primer nodo de radiacién ocurre cuando J; (ka sin(6)) = 0 = kasin(6) = j,;. De
manera que:

. J11
0) =—
sin(6) a
Tenemos:
rad m wa 8w
w=4000r—;c=1500—;a=10m =2 ka=—=—
S S c 3

3j 3j
= sin(9) = % =6 =sin~?! (ﬁ) = 27,2°



Ejercicio 3. Suponga que una cuerda se sujeta en uno de sus extremos (por ejemplo x = 0)
a un oscilador arménico simple, el cual modela una situacién de sujecién mas realista que
el borde libre o fijo. En este tipo de casos la condicidon de borde requiere que la impedancia
mecanica del oscilador sea igual a la impedancia de onda de la cuerda en dicho punto. (a)
Deducir, para x = 0, una expresion para la velocidad del movimiento transversal de la
cuerda (u = dy/dt) en funcién de la impedancia mecénica del oscilador (Z,,). (b) A partir
de la expresion anterior explicar los casos hipotéticos de la condicién de borde rigido y la
condicion de borde libre. (c) Suponga ahora que la constante elastica del oscilador
armoénico es muy pequena, por lo cual la impedancia mecanica en x =0 queda
determinada unicamente por la presencia de la masa del oscilador. En x = L la cuerda esta
fija. Escriba las condiciones de borde para este caso. (d) Probar que los modos normales
quedan determinados por la relacion

Tk
mw?2

tan(kL) =
siendo |f| la tensidén de la cuerda, k el numero de onda, w la frecuencia de oscilacion de
la cuerday m la masa del oscilador.
(a) Laimpedancia mecanica del oscilador armoénico esta dada por:
Zm = (om — 8/w)

donde 8 es la constante elastica del oscilador. Esta impedancia debe ser igual a la
impedancia mecanica de la cuerdaen x = 0:

= (0
71 (3)
>—0— j(wm—s/w)
u
De manera que:
()

- |7 ox),

u=- la)m—é/w

(b) El borde rigido corresponde a una impedancia que tiende a infinito de manera que u =
0. Esta condicion la podemos lograr de dos maneras:

En la expresidn para u hallada en la parte anterior podemos dividir por c, la velocidad de la
onda en la cuerda de manera de tener una cantidad adimensionada:

n_(&)
u AT \ox/,

—_= -1 —

c c wm—38/w
Queremos que u/c < 1. Una manera de lograrlo es:
s IT|

wm > —;— = pcC
w C p

Es decir, en el limite de altas frecuencias o una masa grande del oscilador de manera que
la impedancia del oscilador esté dominada por la masa, equivale a un borde rigido. La
otra forma es el limite



‘ >
— wm,; pc
- p

Es decir en el limite de bajas frecuencias o valores altos de la constante elastica del
oscilador de manera que la impedancia del oscilador esté dominada por la elasticidad
equivale a un borde rigido.

El borde libre equivale a una impedancia mecanica nula, es decir que debemos pedir que:
. 3
I = l(wm—z) «1

Esta condicion se logra si la frecuencia de vibracion es cercana a la frecuencia de
resonancia del oscilador:

8
w= [—
m

(c) Ahora tenemos wm > 8/w pero no necesariamente wm > pc. De manera que la
impedancia en x = 0 estd dada por Z,,, = iwm. Esta condicién de borde la podemos
expresar como:

T| (0
u(x=0) = —lu(—y)
wm \dx

Elextremo en x = L es fijo de manera que esta condicién la expresamos como:
u(x=L)=0
(d) Suponemos soluciones armdnicas de la forma:
y(x,t) = Ae ¥ + Betk*

donde hemos eliminado la dependencia temporal en la escritura porque aparece como
factor comun en todos los términos. De la segunda condicién de borde obtenemos:

B = —Ae~2ikL
De manera que:
y(x, t) = A[e~ix — gm2ikLgikx]
Para la primera condicion de borde, las derivadas temporal y espacial quedan:

oy _ . ~2ikL
(E)t)o = iwA[l —e ]

a_y = — —2iKkL
(ax)o = —ikA[1 + e~2HkL]

Entonces:

iwA[1 — e™2kL] = eal! [1+ e~2kE]
wm

k|T|
el 4

N ie—ikL[eikL _ e—ikL] =

—ikL [eikL + e—ikL]



k|T|
— cos(kL)

= —2sin(kL) = -2
Finalmente llegamos a:

k|T|
tan(kL) = —




