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P.1.- Un circuito RLC es alimentado por un receptor que convierte en senal eléctrica una onda de sonido,
plana y arménica, que incide sobre él. La carga en el condensador en régimen estacionario viene dada
por la expresiéon

Q(t) = 20 cos (6.8 x 10°t — 0.157) (1)

con Q(t) ennC y tens,ysi R=95Q, L=5 mH, C=0.3 uF y la velocidad de fase del sonido es 340
m - s~!, determine:

1. Cuadl era el periodo de las oscilaciones amortiguadas y el tiempo que tardaron en reducirse a un
10% de su amplitud original.

2. La frecuencia, la longitud de onda y el nimero de ondas de la onda actstica.

3. ;Con qué velocidad y en qué sentido debe moverse el conjunto receptor-circuito a lo largo de la
direccion de propagacion de la onda actstica para que las oscilaciones de carga en el condensador
inducidas por la senal del receptor tengan la maxima amplitud?

Valoraciéon maxima: 2 puntos

SOLUCION

La accién de la onda incidente sobre el receptor da lugar a una oscilacién en el circuito RLC,
la cual consta de dos componentes: una oscilacién transitoria —superposicién de la oscilacién
incidente mas la oscilacién amortiguada del sistema oscilante—, méas una oscilacion forzada
estacionaria.

La ecuacion 1 es solucion de la ecuaciéon diferencial

#2Q RdQ 1 ,
e T a T e T vecosh

que comparada con la ecuacién diferencial

d* dip
Tz + 27% + wath = Fy cos (wt)
nos dice que:
_R
TTor
1
2 —_———
“=IC

1. Periodo de la oscilacion amortiguada:
La frecuencia de la oscilacién amortiguada es w, = \/wg — 72, y el periodo es T, = 27 /w,. Con los
datos del problema,

_ 27 _ 27
Vwg — 72 1 R?

LC 42

T = 0.26 ms
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2. Tiempo para que la amplitud se reduzca al 10% de su valor original:
En el transitorio la amplitud decrece segin

A= Age™ "t = Age 7! (2)

Cuando la amplitud se ha reducido al 10% de su valor original, A/A4y = 0.10; tomando logaritmos

neperianos en 2
B (A
2L Ag

y despejando

3. Frecuencia de la onda acistica:
Coincide con la frecuencia de oscilacion forzada. De la ecuacién 1 tenemos que w = 6.87 x 10% rad/s
y la frecuencia es f = w/(27):

f=2 —34kHy
2

Longitud de onda de la onda acistica:
Sic=340m-s7! es la velocidad de fase, entonces A = ¢/ f = 2nc/w

Nimero de ondas:

El nimero de ondas viene dado por k =27/ = w/c

k=20mrm™!

4. En la oscilacién forzada la amplitud es funcién de la frecuencia aplicada. La méxima amplitud
corresponde a la frecuencia de resonancia w, (f;); En el enunciado se nos dice que esto se logra
moviendo el receptor en la direccién de propagacion de la onda, es decir acercandose o alejandose
del foco emisor de ondas (efecto Doppler). Para determinar si se acercan o alejan calcularemos la
frecuencia de resonancia, y si es mayor que la frecuencia de la onda se acercan, y si es menor se
alejan.

La frecuencia de resonancia es

wr = \/wi — 272 = 22.1 x 10%rad/s

que es mayor que w por lo que el receptor se mueve en el sentido opuesto al de propagacion:

c+v
c

v=11.2m/s

Wr =W

de donde se obtiene
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P.2.- Dos emisores puntuales de ondas electromagnéticas (velocidad de fase en el vacio ¢ = 3 x 108 m-s~!

se disponen segun se indica en la figura. Ambas fuentes emiten coherentemente con desfase nulo, a una
frecuencia de 300 GHz y con la misma potencia.

1. Determine el caracter de la interferencia en el punto O.

2. Si el conjunto estd en un medio con indice de refraccion n = 1.5, determine el caracter de la
interferencia en O.

3. Si la potencia de emision es 4 yW, determine la intensidad en O en cada caso.

Valoraciéon maxima: 2 puntos

SOLUCION

7 mm

F r,=24mm

Figure 1:

1. Cardcter de la interferencia en O:
Dado que las oscilaciones en los focos emisores son de la misma frrecuencia y estan en fase, en el
punto O de la figura 1 la oscilacion es la superposicion de las dos ondas ¢4 (r,t) = A1 cos (wt — kry)
y wa(r,t) = As cos (wt — kra):
80(7“; t) = %1 (Tla t) + (10(7.25 t)

y la intensidad es

I=L+L+2V/, ], cosd (3)
siendo 4 la diferencia de fase entre ambas sefiales:
27 27
(Szk(T’Q —7'1) = T(TQ —Tl) = Tf(Tg —7'1)

En la figura vemos que por aplicacion del teorema de Pitagoras 2 = 25 mm por lo que

_ 2rx3x10"

0= =33 100 i

que hace maximo el valor del coseno (+1) y la interferencia es constructiva.

2. Cardcter de la interferencia en O si n=1.5:
En este caso la velocidad de propagacién es

, ¢ 3x10"

d=- 15 mm/s
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por lo que la longitud de onda es

)\,_c_’_ 3 x 10! _gmm
Cf  1hx3x10% 3

y la diferencia de fase es

2m
by
que hace minimo al coseno (-1) y la interferencia es destructiva.

(5=k'(r2—r1)=

(7‘2 — 7‘1) = 37T

3. Las intensidades que llegan al punto O son:

P
L =—
' 42
Y P
I, =
> 42

Aplicando la ecuacién 3 para la intensidad tenemos:

a) I=5L+1L+2J/ I, = (\/E+\/E ( 12 +1’4’/T’r‘ > —2mW/m2
1 2

b) I=L+1,-2/LI, = (VI - \/E ( 1/ ) = 0.9 uW/m?
4rr? 4mr2
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T.1.- Un oscilador arménico se describe mediante una funcién coseno con fase inicial nula. Determine,
en el intervalo de un periodo, cuando los siguientes pares de magnitudes tienen el mismo sentido:

1. Desplazamiento y velocidad
2. Velocidad y aceleracién

3. Desplazamiento y aceleraciéon

Valoracion maxima: 1.5 puntos

SOLUCION

En la figura 2 se muestran los fasores representativos de la elongacion (desplazamiento), ,
de la velocidad, v, y aceleracién, a, en dos instantes distintos. Cada uno de los fasores va
adelantado 7/2rad con respecto al anterior, por lo que nunca se encontraran dos fasores en
el mismo cuadrante. Este conjunto de fasores gira con velocidad angular w, y se mantiene el
angulo entre ellos. Sus proyecciones sobre el eje X deben ser del mismo signo para cumplir
las codiciones del enunciado (funcién coseno).

segundo cuadrante primer cuadrante

cuarto cuadrant:

tercer cuadrante

Figure 2:

En la figura 2-izquierda vemos que los fasores velocidad y aceleracién tienen sus proyecciones
sobre X del mismo signo, situaciéon que se repite cuando el fasor velocidad esté en el cuarto
cuadrante. Esto ocurre mientras la elongacién se encuentra en el primer o tercer cuartos de
periodo.

En la figura 2-derecha vemos que los fasores elongacién y velocidad tienen sus proyecciones X
del mismo signo, situacién que se repite cuando el fasor elongacién esté en el cuarto cuadrante.
Por tanto

1. El desplazamiento y la velocidad son del mismo signo en los 2° y 4° cuartos de periodo.
2. La velocidad y la aceleracion son del mismo sentido en los 1° y 3° cuartos de periodo.

3. En ningtn caso la elongacién y la aceleraciéon son del mismo signo por ser fasores de sentidos
opuestos (esto mismo se puede deducir de la relaciéon a = —w?z).



AMPLIACION DE FiSICA EXAMEN DE JUNIO 2003

T.2.- La velocidad de propagacion de las ondas transversales en una cuerda de 1 m de longitud, con sus
extremos (z = 0m y z = 1 m) fijos, es 300 m - s~ L.

1. Determine, justificando la respuesta, cudles de las siguientes expresiones, representan ondas esta-
cionarias en dicha cuerda.

2. En los casos afirmativos, indique qué armoénicos se hallan presentes.

a) y(z,t) = 0.01sin (37x) cos (9007t)

b) y(x,t) = 0.01sin (57x) cos (16007t)

c) y(z,t) = 0.01sin (rz — 3007t)

d) y(z,t) = 0.01 sin (7z) sin (3007t) + 0.002 sin (67x) cos (18007t)
e) y(z,t) = 0.01 cos (27z) sin (6007t)

Valoracién méaxima: 1.5 puntos

SOLUCION

Para que las ondas en la cuerda sean ondas estacionarias con los extremos fijos se debe cumplir:

e y(0,t) = y(1,t) = 0 como consecuencia de tener los extremos fijos.

e en la funcién y(z,t) no debe aparecer el término de propagacion; es decir las fases no
pueden ser del tipo wt + kzx.

e las frecuencias w tienen que ser multiplos enteros de la frecuencia fundamental wg.

A partir de la primera condicién vemos que la expresion (e) no representa la onda estacionaria
del enunciado, pues tanto para £ = 0 como para £ = 1 m el coseno vale +1, dando un valor
de y(0,t) = y(1,t) # 0.

A partir de la segunda condicién vemos que la expresion (c) tampoco es valida, pues la fase
contiene el término de propagacion.

Para ver cuales de las restantes expresiones se ajustan al enunciado, debemos calcular la
frecuencia del modo fundamental. En el modo fundamental entre los dos extremos (ceros de
amplitud) hay un solo maximo; es decir que la longitud de onda A, = 2! siendo [ la longitud
de la cuerda. La frecuencia del modo fundamental,

wo = 27 fg = 27r)\i = WTC = 3007 rad/s
0

En la expresion (b) la frecuencia 16007 no es multiplo entero de 3007 y en consecuencia
tampoco es valida. En conclusién

1. Las expresiones (a) y (d) representan ondas estacionarias en la cuerda.

2. La expresion (a) contiene el 2° arménico (=n — 1 = (9007)/(3007) — 1 = 2).
La expresion (d) contiene el modo fundamental (3007) y el 5° armonico (= n—1 = (18007 /(3007) —
1=5).
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T.3.- En un determinado dia de invierno, la capa mas baja de la atmoésfera, de espesor 200 m, tiene un
indice de refraccion de n; = 1.2, y por encima de esa altura el indice es ny = 1. Un observador en el
suelo divisa una avioneta que viaja hacia la izquierda a lo largo del eje X, cuando mira con un angulo de
30° hacia la derecha respecto de su vertical. Un minuto después, el observador ve la avioneta sobre él.
Si efectia su vuelo a velocidad constante y a una altura fija de 1000 m,

B

1000 m

1. ;Cual es la velocidad de la avioneta?

2. Si la avioneta emite un tono de frecuencia fy, jcomo se modifica la frecuencia percibida por el
observador segtn la avioneta se acerque al observador, esté sobre su vertical o se aleje del observador?

Valoracién méaxima: 1.5 puntos

SOLUCION

1. Cuando la avioneta se encuentra en B (figura 3) el observador la ve bajo un dngulo con la vertical
de 30°. El rayo procedente de B corta a la superficie de separacién entre los dos medio en el punto
A. Aplicamos la ley de la refraccion en el punto A

ny sina = ny sin

a partir de la cual podemos calcular 3:

1.2
sinf= Lsina; sinf=—-sin30=0.6 §=36.9°
no 1
Hasta llegar a la vertical recorre una distancia l = I3 + 1y = vt = 200 tan 30 + 800 tan 36,9 de donde

se puede despejar v:
o= 200 tan 30 + 800 tan 36, 9

=12m-s!
60 m-s
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2. Desde el punto B hasta la vertical, la avioneta se acerca al observador (la distancia decrece con el
tiempo), por lo que la frecuencia percibida es

c

f'=fo "
c—w
en donde v* es la componente de la velocidad de la avioneta en la direcciéon al observador. Como el
denominador es menor que el numerador la fracciéon es mayor que la unidad y la frecuencia f' > fo.
Esta frecuencia f’ va disminuyendo hasta que al pasar por la vertical se iguala a fo (v* = 0). A
partir de este punto, la avioneta se aleja del observador por lo que

c
ct+v

"=

ves f' < fo.
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T4.- Una onda unidimensional se representa por la funcion
y(z,t) = Age™ " sin (kx — wt)
con z e y en metros y t en segundos.

1. Razone si los puntos del medio realizan oscilaciones amortiguadas u oscilaciones armonicas.
2. Razone cémo varia la energia transportada por la onda en funcién de z.
3. Sib=0.1m! calcule la diferencia de niveles de intensidad entre los puntos z = 0 m y z =20 m.

Valoracién méaxima: 1.5 puntos

SOLUCION

1. Cada valor de x representa un punto del medio. Para cada valor de = hay una oscilacién de frecuencia
w. Si consideramos un valor de z = z¢ determinado la funcién oscila segtin Age =70 sin (kz¢ — wt) =
A(zo) sin (kzo — wt), lo que significa que la oscilacion es armonica: todos los puntos del medio
osctlan armdnicamente, pero cada punto con una amplitud diferente.

2. La energia es proporcional al cuadrado de la amplitud. La amplitud decrece exponencialmente
segin A = Age~ por lo que

F o A% x (Aoe_bw)2 x AZe=2be

3. El nivel de intensidad en el punto z = 0 es

I
NI(z = 0) = 10log 10
Iref
yenx =20
I(2
NI(z = 20) = 10log 120)
Iref
La variacién de niveles es
1(0) 1(20) 1(0)
ANI =101lo —101o =10log —=
S Trer & Tres % 7(20)

el valor 1(0) oc A2 y el valor I(20) oc A2e=2x0-1x20 = AZ¢—4 por lo que

A3 "
ANI = IOIOgW = 10loge® =17.4dB




