Tarea programada 2

Meétodos Matematicos de Fisica lll - [-2026 - Prof. Dr. André Oliva

Instrucciones

Esta tarea puede realizarse en parejas o de forma individual.

Para esta tarea, ud puede elegir el lenguaje de programacién que prefiera pero se recomienda fuertemente el
uso de Python y de Jupyter notebooks. El uso de inteligencia artificial esta prohibida porque el objetivo de la
tarea es ejercitar sus habilidades de soluciéon de problemas. En un documento PDF aparte, usted debe colocar
los resultados y respuestas a los enunciados de abajo, y afiadir un pequefio parrafo que describa cémo lo hizo,
un solo parrafo por problema. Por ejemplo, si usted define una funcién como esta:

def puntos_menos_cero(n,L):
puntos = np.linspace(-L,L,n)
puntos[np.isclose(puntos,0)] = np.nan
return puntos

su descripcién debe contener una frase que diga algo asi como "hicimos una funcién que crea una lista de
puntos y se asegura que ninguno de ellos sea cero". Atencién: ese parrafo no tiene puntos, pero si no aparece
no se calificaran los demas resultados del problema. Ud. debe enviar el coédigo/cédigos que utilizé para
generar los resultados como archivos adjuntos a su solucién. El contenido del parrafo de descripcion debe
ajustarse al codigo que usted envid. Se haran controles aleatorios de correspondencia entre lo que dice el
parrafo y el coédigo que usted envid. El objetivo de estos controles es disuadir la simple copia de resultados e
incentivar que el estudiante (-ae) comprenda cémo se resuelve el problema de forma programada.

Cada problema vale el mismo puntaje.

Sugerencia para empezar

Atencidn: prdctica, no calificado

Pruebe hacer la transformada de la funcién con un solo escalon f(x) = rect(x) (cuya transformada sabemos
que es F(k) =sinc(k/2)) con fast Fourier transform (FI'T). Grafique la parte real e imaginaria de la
transformada. ¢Hacia adénde en esos arrays mapean las "frecuencias" (k) negativas? Tenga en cuenta este
resultado a la hora de interpretar los resultados de los problemas de la tarea.
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Problema 1
(25% de la nota de la tarea)

Considere una funciéon cuya grafica sea

—_— | X

(usted define el ancho de la parte que no es cero)

Calcule la transformada de Fourier numérica de f(x). {Tenga cuidado con el intervalo de definicion!
Grafique la funcién A (k) = F(k)F (k), donde F (k) = F{f(x)}.

Grafique la funcién A (k) cuando se cambia el ancho de ambos escalones

Considere una onda luminosa plana que pasa por dos rendijas. (Qué relacion tiene la funcion A (k)
que usted calcul6 arriba con el patréon que la luz hace en una pared muy lejana? Revise su
conocimiento de 6ptica ondulatoria y escriba la ecuacion que usted esta resolviendo con este
ejercicio.

Problema 2

(25% de la nota de la tarea)

ecoe

Calcule la transformada de Fourier numérica bidimensional de una funcién definida por
1, r<a
fn = {O, r>a
Es decir, un circulo. (Sugerencia: convierta a coordenadas Cartesianas y construya un array bidimensional,
use en numpy la funcion {2). Usted elige a. Grafique la funcién F(k)F (k), como en el ejercicio anterior. En
Python, use imshow o pcolormesh. Busque en las notas de Heidy Gutiérrez la version analitica de este
ejemplo. ;Cudles funciones especiales salen en la version analitica?

Problema 3

(25% de la nota de la tarea)

Acompanando este enunciado, usted encontrara tres archivos de texto con una columna de floats. Estos
archivos contienen ondas sonoras que representan:

"signall.txt" : la nota "la" de un instrumento musical

"vocalE.txt": una vocal humana "e"

"vocalU.txt": una vocal humana "u"
Las ondas sonoras son muestras que duran 1 segundo a una tasa de 44100 bit/s (es decir, el tiempo que

corresponde a esas ondas sonoras es un array que va de 0 a 1 segundo y que tiene 44100 entradas).
a) Grafique cada onda sonora en funcién del tiempo

b) QCalcule la transformada numérica de Fourier de cada senal.
¢) (Cuadles frecuencias hay en cada sefial?

Problema 4
(25% de la nota de la tarea)

Lea los siguientes parrafos de contexto:
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Cristalografia de rayos X. La
cristalografia de rayos X se basa en X-ray crystallography
pares de transformada de Fourier. Los Fourier
rayos X provocan un patrén de
difraccién en un detector lejano, y se
obtiene la transformada de Fourier del
patrén del cristal. Con la transformada
inversa puede obtenerse la estructura del
cristal.

Inverse
Fourier
transform

Protein
crystal

Interferometros astronémicos. La
interferometria en radiotelescopios permite
mejorar grandemente la resolucion en ondas
de radio. De sus cursos de fisica general,
recordara que la la resoluciéon angular de un
telescopio es ~ /D, donde D es el diametro
del radiotelescopio. A mayor diametro, se
podran resolver detalles mas pequefos. Para
longitudes de onda de 1 mm, si se quisiera
obtener una resolucion de 0.13 arcosegundos
(comparable al telescopio espacial Hubble), se necesitaria un diametro del radiotelescopio de ~2
km. En lugar de ello, se ponen varios radiotelescopios en un array (tan grande incluso como la
Tierra, como es el caso de la primera imagen de un agujero negro) y se mide el patréon de
interferencia que hacen las ondas de radio al llegar a cada instrumento, es decir, la diferencia (muy
pequena) de tiempo de llegada de las ondas procedentes de fuentes ubicadas muy lejos. Luego hay
que usar una transformada inversa de Fourier para reconstruir la imagen original.

e ]
Interferometro ALMA y un disco protoplanetario

En este problema, usted calculara la transformada de Fourier de una imagen (2D) sencilla.

a)

b)

Construya tres arrays bidimensionales con 30 entradas en cada direccién, y llénelos de ceros.
Cambie las siguientes entradas a 1:
arrayl[5,5], arrayl[5,10]
array2[5,5], array2[25,5]
array3[10,15], array3[25,20]
Calcule la transformada bidimensional de Fourier para cada array
Grafique cada array original y las partes reales e imaginarias de cada array transformado (imshow o
pcolormesh en Python, se recomienda el colormap "gray")
Basado en los resultados, conteste:
1. ¢Qué pasa con la transformada cuando las entradas que son 1 ("puntos") se acercan o alejan?
2. iQué pasa cuando esos puntos se rotan 90°?
3. iQué pasa si esos puntos se mueven en un angulo distinto?
4. Cual es la relacion de estos resultados con el problema 1?
Identifique cudl array (original o transformado) seria cual parte de qué proceso en el caso del parrafo
de contexto de cristalografia de rayos X.
Utilizando la funcién de numpy np.convolve () calcule la convoluciéon discreta del array?2 con
0.25 0.5 0.25
elkernel [ 0.5 1 0.5 | y grafique el resultado.

025 0.5 025
1. Cualitativamente, ;qué hace la convolucion en este caso? Frecuentemente, se necesitan limpiar
los datos obtenidos con interferémetros astronoémicos. Las convoluciones son una herramienta
muy util para esta tarea.
2. ¢Godmo se podria generar un kernel asi mediante una funcién? (Una respuesta cualitativa es
suficiente).

3de4



Tarea extra

Esta es una tarea opcional que le permitird mejorar su nota del curso. Vale 3% del total de los puntos del
curso. Si desea realizarla, por favor entréguela en papel, manuscrita el dia de entrega de la tarea programada,
al empezar la clase.

Ejercicio 1

(vale hasta 1.5% sobre la nota total del curso)

Sabemos que la funcién de Green para la ecuacién de Laplace V2¢, =0es G(r —r1') = ﬁ (el subindice
r-r

h es "homogéneo"). Suponga que tenemos dos planos conductores (donde ¢ = 0) paralelos ubicados en

z =—al2yz =al2y se coloca una carga eléctrica tal que V2¢ =6(z —7)6(x —x")6(y —y'). Queremos ver

que esta ecuacion diferencial se pueda resolver por el método de imagenes que discutimos en clase (esto es,
modificando la funcién de Green). Muestre que hay que poner infinitas imagenes de cargas positivas
ubicadas en (x',y’,z' +2na) con n € Z e infinitas imagenes de cargas negativas ubicadas en

&', y', =2+ 2n + 1)a). [Alencidn: se pide mostrar y no necesariamente demostrar]

Ejercicio 2

(vale hasta 1.5% sobre la nota total del curso)

Demuestre que la delta de Dirac se puede expandir en términos de una serie del producto de funciones
ortogonales, tal y como lo vimos en clase.
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