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1.- Dos altavoces enfrentados y separados 100 m emiten en fase a 456 Hz y
con una potencia de 0.5 W. La velocidad de las ondas es c=342 m/s. Un obser-
vador se situa en la linea que une los altavoces y a 70 m de uno de ellos:

1.Calcule la diferencia de fase, 5 (0 <6 <2x), con que llegan las ondas al
punto donde se encuentra el observador.

2.;Qué intensidad detecta un receptor en ese punto?

3.Con qué velocidad debe dirigirse el observador hacia uno de ellos para
recibir pulsaciones (batidos) de frecuencia 4 Hz.

Valoracion maxima: 2 puntos.
Solucién
Datos:

distancia entre altavoces: d = 100 m

distancia altavoz A—observador: d; =70 m

potencias de emision: P, = Pg=0.5W

velocidad de las ondas: ¢ = 342 m/s

emision de altavoces: oscilan en fase y con frecuencia: f = 456 Hz.

1. La diferencia de fase, 6, con las que las ondas llegan al punto donde se sitla el observa-
dor, O, es:
8=k(d, —dy)=old, —d,)/c =21 456-40/342 =320 /3
que reducido al primer giro da

0=2mn/3 rad

2. Las intensidades en O, debidas a cada uno de los altavoces, ya que hay emision esférica,
son respectivamente

1,(0)= P land?)=05/[47702) =812 pwim?;
1,(0)= P, {and2)=0.5/{ax(100-70)2) =442 pWim?,

y en consecuencia la intensidad en O sera

1(0) = 1,(0) + 1,(0) + 2/I,(0) - 1, (0) cos

y sustituyendo resulta

1(0) =8,12+44,2+2./8,12-44,2 cos(27/3) = 33,4 4 W/m?

Recibe pulsaciones si las frecuencias percibidas debidas a las dos ondas sonoras de los alta-
voces son distintas, y esto realmente sucede ya que si suponemos que lleva velocidad v, acer-
candose al segundo altavoz se aleja del primero, y percibira diferente frecuencia tanto del pri-
mero como del segundo altavoz. Asi tendremos que la frecuencia percibida debida al primer al-
tavoz, f; es

h= f(c — v)/c
y la debida al segundo, f, es

/o =f(c+v)/c
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La frecuencia del batido, f; = f, — f; es un dato y podemos determinar la velocidad del obser-
vador; sustituyendo tenemos

fe=4=2vflc = v=2¢c/f=15m/s

2.- Un rayo de luz incide sobre una lamina transparente de caras planas y paralelas.
En la figura se representan, ademas del rayo incidente, todos los rayos que resultan
de las sucesivas reflexiones y refracciones. La lamina tiene un indice de refraccion n,
mientras que el del medio en el cual se encuentra es ny,. Determine:

1. ¢Cual es el rayo incidente?
2. Indique el sentido de la propagacién en cada uno de los rayos representados.

3. ¢Cuanto vale el indice de refraccion relativo del material de la lamina respecto
al del medio, n;/ ny?

Valoracién maxima: 2 puntos.

L Prastict

Solucion

1. Al llegar un rayo a la superficie de separaciéon de dos medios de distinta refringencia, se
producen dos rayos: el rayo reflejado y el refractado. Las leyes de la reflexidon nos dicen
que el angulo de incidencia y el de reflexion son iguales, y la relacién entre el angulo de
incidencia y el de refraccién es

nysino, =n, sino,
por lo que el angulo refractado tiene que ser menor que n/2.
En los puntos B y C no se cumple la ley de la refraccion (cualquiera que sea el rayo inci-
dente su angulo refractado es mayor que n/2), por lo que solo nos queda como solucion
posible de incidencia el punto E; pero el rayo procedente de G esta en las mismas cir-
cunstancias, por lo que la unica posibilidad es que el rayo incidente proceda de F
El rayo incidente es el que procede de F

2. Una vez determinado el rayo incidente la marcha de los sucesivos rayos queda definida to-
talmente; asi al llegar F al punto E aparece el rayo reflejado, EG, y el rayo transmitido,
EB; éste en el punto B sufre una transmision dando el rayo BA y una nueva reflexion dan-
do el rayo BC; éste a su vez al llegar a C sufre una reflexién dando lugar al rayo CH y una
ultima transmision representada por el rayo CD.
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3. Aplicando la ley de Snell de la refaccién en el punto E y teniendo en cuenta los datos de la
figura como son el angulo de incidencia

0, =90—45 = 45°
y el angulo de transmision

6, =90-30=60°
resulta que

Sel’lé-
”_L:_’:@:o,gz

nyy sené, \/5/2

3.- La funcién de una onda estacionaria es (en unidades del S.1.):
y(x,1)=0.08 cos(nx/12) sen (4nt)
Los limites del medio donde se ha generado esta onda son x =0 m y x = 18 m. Calcu-

le:
1. Las posiciones de los nodos y los vientres

2. La velocidad de la particula situada en el punto x=2 m y en el instante t= 5s.

Valoracion maxima: 1.5 puntos.

Solucién

1. Comparando la parte espacial, 4cos(kx), de la onda estacionaria genérica, cuya funcion
estd dada por y(x,t) = A cos(kx)sin(wt), con la parte espacial de la funcidon de onda esta-
cionaria del problema, podemos determinar la longitud de onda 4,.En efecto, resulta que

kx=nx/12 = 2n/A=7n/12 = A =24 m.
El primer vientre o antinodo, dentro del rango espacial, se determina haciendo maxima la
amplitud

cos(nx/l2):1 = nx/12=0 = x=0
y como los vientres estan separados A/2, tendremos determinados todos. Debido a que el

espacio unidimensional esta comprendido entre 0 < x < 18 los Unicos antinodos aparecen
en las posiciones

AN ={0,12} m

y teniendo en cuenta que la separacién entre nodo y antinodo consecutivos es A/4 tam-
bién quedan determinados todos los nodos que surgen en las posiciones

N ={6,18} m

2. La velocidad de vibracion es

=0.08-4m cos (nx/lZ)cos (4Ttt)

v(x,t) = —6 ya();,t)

y por tanto

v(2,5)=0.327cos (n/6)cos (20 n) =0,87 m/s
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4.- Un foco puntual emite con potencia P ondas esféricas.

1. Determine la intensidad de la onda a una distancia d

2. Determine la diferencia de niveles de intensidad entre el punto anterior y otro

situado a una distancia 3d

Si estamos muy lejos del foco (d>>1), la onda puede considerarse plana, de modo que
si la intensidad en d es /,,

3. ¢Cuanto vale la intensidad en otro punto situado a una distancia 3d?

4. Hallar la diferencia entre los niveles de intensidad en los puntos a distancias d

y 3d.

Valoracion maxima: 1.5 puntos.

Solucion

1.

La potencia se distribuye por igual en todas las direcciones del medio isétropo y homo-
géneo por tanto en cualquier punto situado a una distancia d tendremos el mismo
valor de la intensidad, y que es

I(d)=P/SEp-; =P/(41d?) .

El nivel de intensidad en un punto se define como N/ =10log (I/IREF), donde / es la in-

tensidad en dicho punto e /rer €s un valor de referencia. La intensidad a una distan-
cia 3d sera

I1(3d) = P/SE g3, = P/(471-9d?)
La diferencia entre los niveles en d y 3d es
ANI = NI(d)— NI(3d) =10[log (I(d) / I e )~ 1og(I(3d) / I gz ]
con lo que

ANI =10log(I(d)/1(3d))=1010g9 =9,5 dB

Cuando estamos muy alejados del foco emisor respecto de la longitud de onda podemos
aproximar localmente un trozo de superficie esférica por un plano y en primera
aproximacion tendremos onda plana que es lo que plantea el ejercicio. En onda pla-
na la amplitud y por tanto la intensidad es independiente de la distancia, en conse-
cuencia la intensidad a la distancia 3d es

13d) = 1(d) = 1,

Llevando los valores del apartado 3 a la expresion de la diferencia de niveles dada en el
apartado 2 resulta

ANI =10log(I(3d)/I(d)) =10log(1) =0 dB

5.- A una masa m sujeta a un muelle de constante elastica k se le aplica una fuerza
dada por

F(t)=F, cos(wt)
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- 1/2 . .
donde (x)—(k/m) . El sistema se encuentra en un medio con una constante de

amortiguamiento y. En el estado estacionario, sefalar cuales de las siguientes varia-
bles: desplazamiento, velocidad, aceleracion y fuerza aplicada, se encuentran:

1. En fase.
2. En oposicioén de fase.
3. En cuadratura.

Valoracion maxima: 1.5 puntos.
Solucién

Tenemos un oscilador forzado y nos preguntan por el régimen estacionario. Sea x(t) la variable
representativa del estado del oscilador, entonces

x(t) = A(w)cos (o)t -0 (0)))

donde o es la frecuencia de la fuerza externa y los valores de amplitud y fase toman los si-
guientes valores:

Fy/ 2
A(w) = o/ y S(m):arctg > ym2
0y —®

en las que oy es la frecuencia natural de oscilacién, o, =vk/m .

Como la frecuencia de la fuerza externa es igual a la frecuencia de oscilaciéon anterior, los valo-
res de la amplitud y la fase resultan ser:

F,/m 2Y® b
A(wy ) = 0 =4, Yy 8(C‘)O):arctg zy 2075
2'Y0) 0y — O 2

y por tanto el desplazamiento del oscilador, la velocidad y la aceleracién y la fuerza externa
vienen dados por:

x(t) = A, cos ((ot—n/ 2)
v(t) = —Ayowsen ((nt—n/2) =4, wcos (mt)
a(t) =—A4, ®* cos (o)t —Tc/2)
F =F, cos ((nt)
De la expresion anterior se infiere que:
1. Estan en fase la fuerza y la velocidad (resonancia en energia).
2. Estan en oposicién de fase el desplazamiento y la aceleracion.

3. Estan en cuadratura: la velocidad y aceleracién; velocidad y desplazamiento; fuerza
y aceleracion; y fuerza y desplazamiento.

Al mismo resultado se llega de la siguiente manera. Como la frecuencia aplicada coincide con
la frecuencia propia del sistema, la fase 6(w) es n/2 rad (mé —®?=0), por lo que la fuerza va

adelantada /2 con respecto al desplazamiento. En este caso el diagrama fasorial es el mos-
trado en la figura, de la cual se deduce que:

1. Estan en fase la fuerza y la velocidad (resonancia en energia).
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2. Estan en oposicién de fase el desplazamiento y la aceleracion.

3. Estan en cuadratura: velocidad y aceleracion; velocidad y desplazamiento; fuerza y

aceleracion; y fuerza y desplazamiento.

6.- En un medio unidimensional se propaga una onda, de modo que en el punto x; se
produce una oscilacion y(x4,t)=A cos(wt). Sabiendo que x,=x1+2 metros es el punto

mas proximo que vibra en fase con el anterior, determine:

1.La longitud de onda

2.Sabiendo que la frecuencia es de 100 Hz, y que la velocidad de vibracién maxi-
ma es Vna=21 m/s, determine la amplitud de la vibracion.

3.Escriba la funciéon de ondas.

Valoracion maxima: 1.5 puntos.

Solucion

1. Como los puntos que oscilan en fase difieren en multiplos de la longitud de onda; del

enunciado se infiere que la longitud de onda es

a. =2m,.

2. Derivando respecto del tiempo la funcién de ondas general podemos determinar la

velocidad de vibracion

6y(x,t)
ot

v(x,t)=

=—-Awsen ((ot—kx+6)

la cual es maxima cuando el seno sea igual a —1. En consecuencia

Viax = A0 =247 f

y de los datos del ejercicio

Viax =2T=247100 = A=107 m

3. Lafuncién de onda puede escribirse como:

y(x,t) =107 cos(200nt -TXx +8)
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