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ONDAS

Método v recomendaciones

¢ PROBLEMAS

e Ecuacidén de onda

1. La expresion matematica de una onda armdnica transversal que se propaga por una cuerda tensa
orientada segun el eje x es: y = 0,5 sen [21 (3t - x)] (unidades en el SI). Determina:
a) Los valores de la longitud de onda, velocidad de propagacion, velocidad y aceleraciéon maximas de
vibracion de los puntos de la cuerda.
b) La distancia minima que separa dos puntos de la cuerda que en un mismo instante vibran
desfasados 2w radianes.
(A.B.A.U. ord. 22)
Rta.: A)A=1m; v, = 3,00 m:s™'; v = 9,42 m/s; am = 177 m/s*; b) Ax=1=1m.

Datos Cifras significativas: 3
Ecuacién de la onda y = 0,500 - sen[2 11(3,00 - ¢ - x)] [m]
Incognitas

Longitud de onda A

Velocidad de propagacion Vp

Velocidad méaxima Vin

Aceleraciéon maxima G

Distancia minima entre dos puntos desfasados 27t radianes Ax

Otros simbolos

Posiciéon del punto (distancia al foco) x

Ecuaciones

Ecuacién de una onda arménica unidimensional y=La-sen(w-t+ k- x)
Numero de onda k=2m/A

Relacion entre la frecuencia angular y la frecuencia w=2mn-f

Relacion entre la longitud de onda y la velocidad de propagacion v, = A - f
Solucion:

a) La frecuencia angular y el nimero de onda se obtienen comparando la ecuacién de una onda armoénica
unidimensional con la ecuacién del problema:

y=A -sen(w-t+k-x
y=0,500 - sen[2 71(3,00 - t - x)] = 0,500 - sen(6,00 7 - t — 2 7T x)

Frecuencia angular: w=6,00T=18,8rad-s™*
Numero de onda: k=2,00m = 6,28 rad-m™
Se calcula la longitud de onda a partir del nimero de onda:
k:z—ﬂ::> )L:Z—Tc = 2.3’14 [rad] " :1,00m
A k  200-3,14 [radm ']

Se calcula la frecuencia a partir de la frecuencia angular:

— __w g !
w=2x-f= f—g :MIOJOO s '=3,00 Hz
2-3,14 [rad]
Se calcula la velocidad de propagacion de la onda a partir de la longitud de onda y de la frecuencia:

vy =A- f=1,00 [m] - 3,00 [s] = 3,00 m-s™

El signo opuesto de los términos en xy tindica que la onda se propaga en sentido positvo del eje X.
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La velocidad de vibracién de los puntos de la cuerda se obtiene derivando la ecuacion de movimiento con
respecto al tiempo :

d[0,0500-sen 27t(3,00 -t —x)|
:%: [ Send?( x)J:0,0500-2-n-(3,00)-cos2n(3,00-t—x)[m/s]

v=3,00-7-cos27m[27 (3,00 t— x)] =9,42 - cos (6,00 T - t — 2 7 x) [m/s]

v

La velocidad es maxima cuando cos(g) = 1
Vo = 9,42 m/s
La aceleracion se obtiene derivando la velocidad con respecto al tiempo:

_dv_d|[3,00-7-cos2m(3,00-t—x)|
S dt dt

a=-18,00 - t®- sen [2 7t (3,00 - t — x)] =-177 - sen (6,00 7t - t — 2 7t x) [m/s?]

a =3,00-7-(27)-(3,00) -(—sen2m(3,00-t—x)) [m/s’]

La aceleracién es maxima cuando sen(¢p) = -1
aw = 177 m/s?
b) En un instante t, la diferencia de fase entre dos puntos situados en x; y x; es:
Ap=(6,00-t—27-2x)—- (6,00 T -t=27m x)=27m Ax
Si la diferencia de fase es 2 it rad
2 7t [rad/m] - Ax =2 rad

Axe 27 [rad]

= =1,00
2m [rad/m] o

Andalisis: Una diferencia de fase de 2 nt rad corresponde a una distancia entre los puntos igual a la longitud de
onda A = 1,00 m.

2. Unaonda arménica transversal de frecuencia 2 Hz, longitud de onda 20 cm y amplitud 4 cm, se pro-
paga por una cuerda en el sentido positivo del eje X. En el instante t = 0, la elongacion en el punto x =
Oesy=283cm.

a) Expresa matematicamente la onda y represéntala graficamente en (t=0; 0 < x < 40 cm)
b) Calcula la velocidad de propagacion de la onda y determina, en funcion del tiempo, la velocidad de
oscilacion transversal de la particula situada en x =5 cm.
(A.B.A.U. extr. 21)
Rta.: a) y = 0,0400 sen(4 7w t — 10 Tt x + 7 / 4) [m]; b) v, = 0,400 m/s; v = 0,503 cos(4 7w ¢t — 7w / 4) [m/s]

Datos Cifras significativas: 3
Frecuencia f=2,00Hz =2,00s™
Longitud de onda A =20,0 cm = 0,200 m
Amplitud A =0,0400 m = 0,0400 m
Elongacién en x =0 para t=0 y=2,83cm = 0,0283 m
Incégnitas

Ecuacién de la onda (frecuencia angular y nimero de onda) w, k

Velocidad de propagacion Vp

Velocidad de la particula en x = 5 cm en funcion del tiempo v

Otros simbolos

Posiciéon del punto (distancia al foco) x

Periodo T

Ecuaciones

Ecuacion de una onda armonica unidimensional y=A-sen(w-t+k-x+ @)
Numero de onda k=2m/2A

Frecuencia angular w=2mn-f

Relacion entre la longitud de onda y la velocidad de propagacion vo=A-f
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Solucion:

a) Se toma la ecuacion de una onda armoénica en sentido positivo del eje X:
y=A -sen(w-t-k-x+ @)
Se calcula la frecuencia angular a partir de la frecuencia:
w=2m-f=2-3,14-2,00 [s'] =4,00 - t [rad-s”"] = 12,6 rad-s™"
Se calcula el nimero de onda a partir de la longitud de onda:

kzz%zwzwn rad/m=31,4 rad/m
0,200 [m]
Se calcula la fase inicial a partir de la elongacién en x = 0 para t = 0.
Y(x, t) = 0,0400 - sen(12,6 - t - 31,4 - x + @) [m]
0,0283 [m] = 0,0400 - sen(12,6 - 0 — 31,4 - 0 + @) [m] = 0,0400 - sen(¢,)
sen(go) = 0,0283 / 0,0400 = 0,721
@o = arcsen 0,721 = 0,786 rad = 7w / 4 rad

La ecuacion de onda queda:

Y(x, £) = 0,0400 - sen(12,6 - t - 31,4 - x + 0,786) [m] = 0,0400 - sen(4 - t — 10 - x + 7t / 4) [m]

La representacion grafica es la de la figura: 6

4
b) Se calcula la velocidad de propagacion a partir de 2
la longitud de onda y la frecuencia: 'g 0

Vo= A- f=0,200 [m] - 2,00 [ s'] = 0,400 m/s > 5,0 N5 19 15 20 5 3¢/ 35 40 45
La velocidad se obtiene derivando la ecuacion de -4
movimiento con respeto al tiempo : 6
x (cm)
dy d[0,0400-sen(12,6-t—31,4 -x+0,786)|
y=SY =" ( )J:0,0400-12,6cos(12,6-t—31,4-x+0,786) [m/s]

dt dt
v=0,503 - cos(12,6 - t — 31,4 - x + 0,786) [m/s]
Para x =5 cm (=0,05 m), la expresion queda:

v=0,503 - cos(12,6 - t — 31,4 - 0,0500 + 0,786) = 0,503 - cos(12,6 - t — 0,786) = 0,503 - cos(4 7t - t — 7t / 4) [m/s]

3. Laecuacion de una onda transversal que se propaga en una cuerda es y(x, t) = 10 sen 1(x - 0,2 £), don-
de las longitudes se expresan en metros y el tiempo en segundos. Calcula:
a) La amplitud, longitud de onda y frecuencia de la onda.
b) La velocidad de propagacion de la onda e indica en qué sentido se propaga.
¢) Los valores maximos de la velocidad y aceleracion de las particulas de la cuerda.
(A.B.A.U. extr. 17)
Rta.: a) A =10 m; A = 2,00 m; f= 0,100 Hz; b) v = 0,200 m/s; sentido +X;
C) Vi = 6,28 m/s; an = 3,95 m/s®

Datos Cifras significativas: 3
Ecuacién de la onda y = 10,0 - sen 7t(x — 0,200 - ) [m]
Incégnitas

Amplitud A

Longitud de onda A

Frecuencia f
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Incégnitas

Velocidad de propagacion Vp

Velocidad méaxima Vin

Aceleracién maxima an

Otros simbolos

Posicion del punto (distancia al foco) x

Ecuaciones

Ecuacién de una onda armoénica unidimensional y=A-sen(w-t* k- x)
Numero de onda k=2m/A

Relacion entre la frecuencia angular y la frecuencia w=2m-f

Relacion entre la longitud de onda y la velocidad de propagaciéon v, =A- f
Solucion:

a) Se obtienen la amplitud, la frecuencia angular y el ntimero de onda comparando la ecuacion de una onda
armonica unidimensional con la ecuacioén del problema:

y=A-sen(w-t* k- x)
y=10,0 - sen 7t(x — 0,200 - ) [m]

Amplitud: A=10,0m
Frecuencia angular: w=0,200 T = 0,628 rad-s™*
Numero de onda: k=m=3,14rad-m™

Se calcula la longitud de onda a partir del nimero de onda:

po 2 2 2-3,14 [rad|
A k3,14 [radm]

Se calcula la frecuencia a partir de la frecuencia angular:

=2,00 m

o —® 0,628 [rad-s” _
w=2mn-f= f=" :M:o,wo s'=0,100 Hz
2-3,14 [rad]

b) Se calcula la velocidad de propagacién de la onda a partir de la longitud de onda y de la frecuencia:
vo=A- f=2,00 [m] - 0,100 [s*] = 0,200 m-s™

El signo opuesto de los términos en xy tindica que la onda se propaga en sentido positivo del eje X.

c) La velocidad se obtiene derivando la ecuacién de movimiento con respecto al tiempo :

_dy _d[10,0-sens(x—0,200 )]
dt dt

v=-2,00 - 7t - cos m(x — 0,200 - t) = -6,28 - cos 7t(x — 0,200 - £) [m/s]

v =10,0-7-(—0,200)-cosm(x—0,200-t) [m/s]

La velocidad es méaxima cuando cos(¢) = -1
Vi = 6,28 M/s
La aceleracion se obtiene derivando la velocidad con respecto al tiempo:
_dv_ d[=2,00-7t-cos (x—0,200- )]
dt dt
a = -0,400 - 7t* - sen 7t(x — 0,200 - ) = - 3,95 - sen 7t(x — 0,200 - ) [m/s?]

a =—2,00-7-7-(—0,200)-(—sen 7(x—0,200-¢)) [m/s’]

La aceleracion es maxima cuando sen(¢) = -1

am = 3,95 m/s?
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4. La funcién de onda de una onda armdnica que se mueve en una cuerda es
y(x, t)= 0,03 sen(2,2 x — 3,5 t), donde las longitudes se expresan en metros y el tiempo en segundos.
Determina:
a) La longitud de onda y el periodo de esta onda.
b) La velocidad de propagacion.
c) La velocidad maxima de cualquier segmento de la cuerda.
(A.B.A.U. ord. 17)
Rta.:a) A =286 m; T= 1,80 s; b) v, = 1,59 m-s™"; ¢) vy, = 0,105 m/s

Datos Cifras significativas: 3

Ecuacién de la onda y = 0,0300 - sen(2,20 - x — 3,50 - £) [m]
Incégnitas

Longitud de onda A

Periodo T

Velocidad de propagacion Vp

Velocidad méaxima Vin

Otros simbolos

Posicién del punto (distancia al foco) x

Amplitud A

Frecuencia f

Ecuaciones

Ecuacién de una onda armoénica unidimensional y=A-sen(w-t+ k- x)
Numero de onda k=2m/A

Relacion entre la frecuencia angular y la frecuencia w=2m-f

Relacion entre la frecuencia y el periodo f=1/T

Relacion entre la longitud de onda y la velocidad de propagacion v, =A- f
Solucion:
a) Se obtienen la frecuencia angular y el nimero de onda comparando la ecuacién de una onda armoénica
unidimensional con la ecuacién del problema:
y=A-sen(w-t+k-x)
¥y =0,0300 - sen(-3,50 - t + 2,20 - x) [m]

Frecuencia angular: w = 3,50 rad-s™*
Numero de onda: k=220rad-m™
Se calcula la longitud de onda a partir del nimero de onda:

_2x _2;m _ 2-3,14 [rad]

k=—= A= = =2,86m
k2,20 [radm ]

A

Se calcula la frecuencia a partir de la frecuencia angular:

wzznfn f:i _3,50 [I‘ad's_l]

== v""" J=0,557s '=0,557 H
27 T 9.3 14 rad] z

Se calcula el periodo a partir de la frecuencia:

1 1 1 1
= [T=— =—=180s f=—> T=— =——
f T f  0,557s" f T f  0557s '
b) Se calcula la velocidad de propagacion de la onda a partir de la longitud de onda y de la frecuencia:

vp=A-f=2,86[m]-0,557 [s"] = 1,59 m-s!

1
1 —180s

c) La velocidad de un punto se obtiene derivando la ecuacién de movimiento con respecto al tiempo:

dy d[0,0300-sen(—3,50-1+2,20 - x)]
y=——=
dt dt
v=-0,105 - cos(-3,50 - t + 2,20 - x) [m/s]

=0,0300-(—3,50)-cos(—3,50-t+2,20 - x) [m/s]
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La velocidad es maxima cuando cos(¢) = -1

YV = 0,105 m/s

5. Una onda se transmite a lo largo de una cuerda. El punto situado en x = 0 oscila segtin la ecuacion
y = 0,1 cos(10 7 £) y otro punto situado en x = 0,03 m oscila segtn la ecuacién
y =0,1 cos(10 1 t - 7 / 4). Calcula:
a) La constante de propagacion, la velocidad de propagacion y la longitud de onda.
b) La velocidad de oscilacion de un punto cualquiera de la cuerda.
(P.A.U. jun. 06)
Rta.: a) k = 26,2 rad/m; v, = 1,20 m/s; A = 0,240 m; b) v -3,14 - sen(31,4 - t - 26,2 - x) [m/s]

Datos Cifras significativas: 3
Ecuacién de oscilacion en el origen x = 0 y = 0,100 - cos (10,0 - 7t - £) [m]
Ecuacidn de oscilacion en x = 0,03 m y=0,100 - cos (10,0 - 7t - t — 7t / 4,00) [m]
Incéognitas

Numero de onda (;constante de propagaciéon?) k

Velocidad de propagacion Vp

Longitud de onda A

Velocidad de la particula en un punto cualquiera de la cuerda. v

Otros simbolos

Posiciéon del punto (distancia al foco) x

Amplitud A

Frecuencia f

Ecuaciones

Ecuacion de una onda armoénica unidimensional y=A-cos(w-ttk-x)
Numero de onda k=2m/A

Relacion entre la frecuencia angular y la frecuencia w=2m-f

Relacion entre la longitud de onda y la velocidad de propagacion v, =21 - f
Solucion:

a) Se calcula la amplitud y la frecuencia angular comparando la ecuacién de una onda armoénica unidimen-
sional con la ecuacién de vibracién en el origen:

Ecuacion general de una onda armoénica: y=A-cos(w-ttk-x)
Ecuacién de la onda armoénica en el origen (x = 0): ¥y =0,100 - cos (10,0 - 7 - £) [m]
Amplitud: A=0,100 m

Frecuencia angular: ®=10,0 - t [rad/s] = 31,4 rad/s

Se calcula el nimero de onda comparando la ecuacién de la onda arménica unidimensional, en la que se
han sustituido la amplitud y la frecuencia angular, con la ecuacion de vibracién en el punto x = 0,0300 m:

Ecuacion de la onda armonica: ¥=0,100 - cos (10,0 - - t * k- x) [m]
Ecuacién de la onda armoénica en el punto x = 0,0300 m: ¥ =0,100 - cos (10,0 - 7t - t — 7t / 4,00) [m]
14
kox=—l-= f=—T_= 3,14 [rad] =26,2 rad/m
4,00 4,00-x 4,00-0,0300 [m]
Se calcula la longitud de onda a partir del nimero de onda:
2m 2w 2-3,14 [rad |
k=" =22 =222 940 m
A k 26,2 [rad/m]

Se calcula la frecuencia a partir de la frecuencia angular:

_ _w 10,0- 7w _
w=2nf= f—% = - =5,00 s '=5,00 Hz

Se calcula la velocidad de propagacion de la onda a partir de la longitud de onda y de la frecuencia:

vy =A- f=0,240 [m] - 5,00 [s*] = 1,20 m/s
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b) La ecuacién de movimiento queda:
y=0,100 - cos (31,4 - t - 26,2 - x) [m]
La velocidad se obtiene derivando la ecuacion de movimiento con respecto al tiempo:

dy d]0,100-cos(31,4-t-26,2-x)|
y=——=
dt dt

v=-3,14-sen(31,4 - t - 26,2 - x) [m/s]

=—0,100-31,4 -sen(31,4-t -26,2-x) [m/s]

6. La funcién de onda que describe la propagacion de un sonido es y(x) = 6:107% cos(628 t - 1,90 x) (mag-
nitudes en el sistema internacional). Calcula:
a) La frecuencia, longitud de onda y velocidad de propagacion.
b) La velocidad y la aceleracién maximas de un punto cualquier del medio en el que se propaga la
onda.
(P.A.U. sep. 04)
Rta.: a) f= 100 Hz; A = 3,31 m; v, = 331 m/s; b) v, = 37,7 m/s; an, = 2,37-10* m/s’

Datos Cifras significativas: 3
Ecuacion de la onda Y =6,00-10" - cos(628 - t - 1,90 - x) [m]
Incégnitas

Frecuencia f

Longitud de onda A

Velocidad de propagacion Vp

Velocidad méaxima Vi

Aceleraciéon maxima am

Otros simbolos

Posiciéon del punto (distancia al foco) x

Amplitud A

Ecuaciones

Ecuacion de una onda armoénica unidimensional y=A-cos(w-t+ k- x)
Numero de onda k=2m/A

Relacion entre la frecuencia angular y la frecuencia w=2m-f

Relacion entre la longitud de onda y la velocidad de propagacion v, =A1- f
Solucion:
a) Se obtienen la frecuencia angular y el nimero de onda comparando la ecuacién de una onda arménica
unidimensional con la ecuacién del problema:
y=A-cos(w-t*k-x)
¥y =6,00-10" - cos(628 - t — 1,90 - x) [m]

Frecuencia angular: w =628 rad-s™*
Numero de onda: k=1,90rad-m™
Se calcula la frecuencia a partir de la frecuencia angular:

w=2n f= f=L _628 [rad-s ']

=—="1""" 1=100s '=100 Hz
27 7 9.3 14 [rad]

Se calcula la longitud de onda a partir del nimero de onda:

2m_ ,_2m _ 2.3,14[radi]1 —331m
A kK 1,9 [radm ']
Se calcula la velocidad de propagacion de la onda a partir de la longitud de onda y de la frecuencia:

Vvo=A-f=331[m]-100 [s'] =331 m-s™

k=

b) La velocidad se obtiene derivando la ecuaciéon de movimiento con respecto al tiempo:
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| —2 |
d|6,00-10 cos(628 -1 —1,90- .
%: l Coz(t - 6.00-10 2,628 -sen (628t 1,90 x) [m/s]

v=-37,7 -sen(628 - t — 1,90 - x) [m/s]

V=

La velocidad es maxima cuando sen(¢) = -1
VY = 37,7 m/s
La aceleracion se obtiene derivando la velocidad con respecto al tiempo:
_dv_d|[-377sen(628-¢t-1,90-x)|
dt dt
a=-2,37-10* - cos(628 - t — 1,90 - x) [m/s?]

a =-37,7-628-cos(628-t-1,90 -x) [m/s’]

La aceleracion es maxima cuando cos(¢) = -1

am = 2,37-10* m/s?

7. Una onda armonica transversal se propaga en la direccion del eje X: y(x, £) = 0,5 sen (4 x— 6 t) (S.I.).
Calcula:
a) La longitud de onda, la frecuencia con la que vibran las particulas del medio y la velocidad de
propagacion de la onda.
b) La velocidad de un punto situado en x=1m en el instante t=2s
¢) Los valores maximos de la velocidad y la aceleracion.
(P.A.U. sep. 08)
Rta.: a) A = 1,57 m; f= 0,955 Hz; v, = 1,50 m/s; b) v; = 0,437 m/s; ¢) vy, = 3,00 m/s; a, = 18,0 m/s?

Datos Cifras significativas: 3

Ecuacion de la onda y = 0,500 - sen(-6,00 - ¢ + 4,00 - x) [m]
Incognitas

Longitud de onda A

Frecuencia f

Velocidad de propagacion Vp

Velocidad de un punto situado en x =1 m en el instante t =2 s Vi

Velocidad méaxima Vi

Aceleracién maxima am

Otros simbolos

Posicion del punto (distancia al foco) x

Amplitud A

Ecuaciones

Ecuacién de una onda armoénica unidimensional y=A-sen(w-t* k- x)
Numero de onda k=2m/2

Relacion entre la frecuencia angular y la frecuencia w=2m-f

Relacion entre la longitud de onda y la velocidad de propagaciéon v, =A- f
Solucion:
a) Se obtienen la frecuencia angular y el numero de onda comparando la ecuacién de una onda armoénica
unidimensional con la ecuacién del problema:
y=A-sen(w-t+k-x)
vy = 0,500 - sen(-6,00 - t + 4,00 - x) [m]

Frecuencia angular: = 6,00 rad-s™*
Numero de onda: k=4,00 rad-m™
Se calcula la longitud de onda a partir del nimero de onda:
27 2w 2-3,14 [rad]

k=== A="—

= =1,57m
A k4,00 [radm ']
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Se calcula la frecuencia a partir de la frecuencia angular:

w=2n f= f=< _6.00 [rad-s™']
27 7 2.3.14 [rad]

=0,955s '=0,955 Hz

La frecuencia con la que vibran las particulas del medio es la misma que la de la onda.
Se calcula la velocidad de propagacion de la onda a partir de la longitud de onda y de la frecuencia:

Vv =A- f=1,57 [m] - 0,955 [s7"] = 1,50 m-s*

b) La velocidad se obtiene derivando la ecuacién de movimiento con respecto al tiempo:

dy _d]0,500-sen (—6,00 -+4,00-x )|
y=—=
dt dt

=0,500-(—6,00)-cos(—6,00 - t+4,00-x) [m/s]

v=-3,00 - cos(-6,00 - ¢+ 4,00 - x) [m/s]

Sustituyendo los valores de x=1,00 my ¢t = 2,00 s

v; = =3,00 - cos(-6,00 - 2,00 + 4,00 - 1,00) = 0,437 m/s

¢) La velocidad es maxima cuando cos(¢) = -1

YV = 3,00 m/s

La aceleracién se obtiene derivando la velocidad con respecto al tiempo:

_dv_ d][-3,00-cos (6,00 -£+4,00-x)|
S dt dt

a

L=-3,00 -(—6,00) -[ —sen (—6,00 -1 +4,00 - x)] [m/s’]

a = -18,0 sen(-6,00 - ¢+ 4,00 - x) [m/s?]

La aceleracién es maxima cuando sen(¢) = -1

am = 18,0 m/s?

8. Laecuacion de una onda sonora que se propaga en la direccion del eje X es:

y =4 sen 27 (330 £ - x) (S.1.). Halla:
a) La velocidad de propagacion.

b) La velocidad maxima de vibracidon de un punto del medio en el que se transmite la onda.

c) Define la energia de una onda armoénica.
Rta.: a) v, = 330 m-s™* ; b) v, = 8,29-10° m/s

Datos

Ecuacién de la onda

Incégnitas

Velocidad de propagacion

Velocidad maxima de vibraciéon de un punto del medio
Otros simbolos

Amplitud

Frecuencia

Posicion del punto (distancia al foco)

Periodo

Longitud de onda

Ecuaciones

Ecuacién de una onda armoénica unidimensional
Numero de onda

Relacion entre la frecuencia angular y la frecuencia

(P.A.U. sep. 07)

Cifras significativas: 3
y = 4,00 - sen[2 (330 - t - x)] [m]

PR T e

y=A-sen(w-t* k- x)
k=2m/A
w=2m-f

Relacion entre la longitud de onda y la velocidad de propagaciéon v, =A- f

Solucion:
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a) Se obtienen la frecuencia angular y el nimero de onda comparando la ecuacién de una onda arménica
unidimensional con la ecuacién del problema:

y=A-sen(w-t* k- x)
vy =4,00 - sen[2 (330 - t — x)] = 4,00 - sen(660 - 7t - t — 2,00 - 7T - x) [m]

Frecuencia angular: =660 - 1 [rad-s™] = 2,07-10° rad-s™*
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Numero de onda: k=2,00-mt [rad-m™] = 6,28 rad-m™
Se calculan la longitud de onda y la frecuencia para determinar la velocidad de propagacion.
Se calcula la longitud de onda a partir del nimero de onda:

k:z_n:> A:z_n = Zn[rad] — =1,00 m
A k  2,00-m[radm ']
Se calcula la frecuencia a partir de la frecuencia angular:
-1
a):Zﬂjfz f:zﬂ :660711 [rad's ]:330 S_1:330 Hz
s

27 [rad]

Se calcula la velocidad de propagacion de la onda a partir de la longitud de onda y de la frecuencia:
Vvp=A- f=1,00 [m] - 330 [s7'] = 330 m-s™"

b) La velocidad se obtiene derivando la ecuacién de movimiento con respecto al tiempo:

d|4,00-sen[27(330 ¢ —x)]|
v:%: \ Sen[dT:( x)]J=4,00-2'3,14-330'005[2n(330-t—x)] [m/s]

v =28,29-10° - cos[2 1(330 - t — x)] [m/s]

La velocidad es maxima cuando cos(¢) = -1
Vm = 8,29-10° m/s

c) La energia que transmite una onda armoénica produce un movimiento armoénico simple de las particulas
del medio. La energia de un M.A.S. es

E=(E+E)=rm-V+%hk-P=h%pm - Vu=%k A
La velocidad méaxima de un movimiento armoénico simple es:
Vm=w-A=2m-f-A

La energia que transporta una onda es directamente proporcional al cuadrado de la amplitud y al cuadrado
de la frecuencia.

E=Vm-vVy=21"-m-f A

9. Unaonda cuya amplitud es 0,3 m recorre 300 m en 20 s. Calcula:
a) La maxima velocidad de un punto que vibra con la onda si la frecuencia es 2 Hz.
b) La longitud de onda.
c) Construye la ecuacion de onda, teniendo en cuenta que su avance es en el sentido negativo del eje
X.
(P.A.U. jun. 16)
Rta.: a) v, = 3,77 m/s; b) A = 7,50 m; ¢) y(x, t) = 0,300 - sen(12,6 - t + 0,838 - x) [m]

Datos Cifras significativas: 3
Amplitud A =0,0300 m
Distancia recorrida por la onda en 20 s Ax =300 m

Tiempo que tarda en recorrer 300 m At=20,0s
Frecuencia f=2,00Hz = 2,00 s™
Velocidad de propagacion vy = 20,0 m/s
Incégnitas

Maéxima velocidad de un punto que vibra con la onda Vin

Longitud de onda A

Ecuacion de la onda (frecuencia angular y nimero de onda) w, k

Otros simbolos

Posicién del punto (distancia al foco) x

Periodo T

Ecuaciones

Ecuacién de una onda armoénica unidimensional y=A-sen(w-t+ k- x)
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Ecuaciones

Numero de onda k=2m/A
Frecuencia angular w=2m-f
Relacion entre la longitud de onda y la velocidad de propagacion vo=A-f
Velocidad de propagacion Vo= Ax/ At
Solucion:

b) Se calcula la velocidad de propagacién a partir de la distancia recorrida y el tiempo empleado;

_Ax 300 [m] _
VoS At T 200[s] m/s
Se calcula la longitud de onda a partir de la velocidad de propagacion de la onda y de la frecuencia:
15,0 [m/s]

—=7,50 m
2,00 [s']

v,=A f= A

c) Se toma la ecuacion de una onda armonica en sentido negativo del eje X:
y=A-sen(w-t+k-x)
Se calcula la frecuencia angular a partir de la frecuencia:
w=2m-f=2-3,14-2,00 [s7'] =4,00 - « [rad-s™"] = 12,6 rad-s™*
Se calcula el numero de onda a partir de la longitud de onda:

kZHZMZO,SSS rad/m
A 7,50 [m]
La ecuacion de onda queda:
Y(x, £) = 0,300 - sen(12,6 - ¢ + 0,838 - x) [m]
a) La velocidad se obtiene derivando la ecuaciéon de movimiento con respecto al tiempo:

dy_d[0,300-sen (12,6 -1+0,838 x))
y=—=
dt dt

v=13,77 - cos(628 - t - 1,90 - x) [m/s]

=0,300-12,6cos (12,6 -t +0,838 - x) [m/s]

La velocidad es maxima cuando cos(¢) = 1

VY = 3,77 m/s

10. Por una cuerda tensa se propaga una onda transversal con amplitud 5 cm, frecuencia 50 Hz y veloci-
dad de propagacion 20 m/s. Calcula:
a) La ecuacion de onda y(x, t)
b) Los valores del tiempo para los que y(x, t) es maxima en la posiciéon x=1m
(P.A.U. jun. 04)
Rta.: a) y = 0,0500 - sen(100 - 7t - ¢t — 5,00 - 7t - x) [m]; b) t = 0,0550 + 0,0100 - n [s],(n=0,1,2..)

Datos Cifras significativas: 3
Amplitud A =5,00cm = 0,0500 m
Frecuencia f=50,0 Hz = 50,0 s™*
Velocidad de propagacion v, = 20,0 m/s

Posicion para calcular los valores del tiempo en los que y es maxima x=1,00 m

Incognitas

Ecuacién de la onda (frecuencia angular y nimero de onda) w, k

Tiempo para los que y(x, f) es maxima en la posicion x =1 m t

Otros simbolos

Posiciéon del punto (distancia al foco) x

Periodo T
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Datos Cifras significativas: 3
Longitud de onda

Ecuaciones

Ecuacién de una onda armoénica unidimensional y=A-sen(w-t+ k- x)
Numero de onda k=2n/2A

Relacion entre la frecuencia angular y la frecuencia w=2mn-f

Relacion entre la longitud de onda y la velocidad de propagacion vo=A-f

Solucion:

a) Se toma la ecuacion de una onda armoénica en sentido positivo del eje X:
y=A-sen(w-t-k- x
Se calcula la frecuencia angular a partir de la frecuencia:
w=2m-f=2-3,14-50,0 [s*] =100 - x [rad-s™'] = 314 rad-s™"
Se calcula la longitud de onda a partir de la velocidad de propagacion de la onda y de la frecuencia:

v=ifo A= =2 lIs] (/5] 400 m

f 500(s']
Se calcula el nimero de onda a partir de la longitud de onda:

_2m_2-3,14 [rad]

k =
A 0,400 [m]

=5,00-7 [rad/m]=15,7 rad/m

La ecuacién de onda queda:
Y(x, t) = 0,0500 - sen(100 - 7t - t — 5,00 - 7t - x) [m] = 0,0500 - sen(314 - ¢t — 15,7 - x) [m]

b) y es maxima cuando sen(¢g) = 1, lo que corresponde a un angulo de ¢ = 7 /2 [rad] en la primera circunfe-
rencia. Si suponemos que se refiere a una y maxima en valor absoluto, ¢ = + 1t / 2 [rad], y, en general

¢=m/2+n-mx[rad]

Siendo n un nimero natural (n =0, 1, 2....)
Igualando y sustituyendo x = 1,00 m

100 - w-t-500-t=n/2+n-m
t=0,0550 + 0,0100 - n [s]

Andalisis: La primera vez que la elongacion es maxima para x = 1,00 m es (n = 0) cuando t, = 0,0550 s. Como el
periodoes T=1/f=1/(50,0s") = 0,0200 s, volvera a ser maxima cada 0,0200 s, y mdxima en valor absoluto
cada medio ciclo, o sea cada 0,0100 s

11. Una onda periddica viene dada por la ecuacion y(t, x) = 10 sen 2m(50 ¢ — 0,2 x) en unidades del S.1. Cal-
cula:
a) Frecuencia, velocidad de fase y longitud de onda.
b) La velocidad maxima de una particula del medio y los valores del tiempo t para los que esa
velocidad es maxima (en un punto que dista 50 cm del origen)
(P.A.U. sep. 05)
Rta.: a) f= 50,0 Hz; A = 5,00 m; v, = 250 m/s; b) vy, = 3,14 km/s; t =0,00200 + 0,0100 - n [s], (n=10,1...)

Datos Cifras significativas: 3

Ecuacion de la onda (S.1.) y = 10,0 sen[27(50,0 - ¢ — 0,200 - x)] [m]
Posicion del punto (distancia al foco) x=50,0 cm = 0,500 m

Incognitas

Frecuencia f

Velocidad de fase Vp

Longitud de onda A

Tiempo para los que (¢, x) es maxima en la posicion x =50 cm ¢t
Otros simbolos
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Datos Cifras significativas: 3
Periodo T

Ecuaciones

Ecuacién de una onda armoénica unidimensional y=A-sen(w-t+ k- x)
Numero de onda k=2m/A

Relacion entre la frecuencia angular y la frecuencia w=2m-f

Relacion entre la longitud de onda y la velocidad de propagacion v, =A1- f
Solucion:
a) Se obtienen la frecuencia angular y el nimero de onda comparando la ecuacién de una onda armoénica
unidimensional con la ecuacién del problema:
y=A-sen(w-t+k-x)
vy =10,0 - sen[2 1(50,0 - ¢ — 0,200 - x)] = 4,00 - sen(100 - 7t - t - 0,400 - 7t - x) [m]

Frecuencia angular: © =100 - 7t [rad-s™] = 314 rad-s™
Numero de onda: k=0,400 - 7t [rad-m™] = 1,26 rad-m™
Se calcula la frecuencia a partir de la frecuencia angular:

_ _ @ . g !
w=2mn-f= f=—- :M:y),o s '=50,0 Hz
2m 27 [rad]

Se calcula la longitud de onda a partir del nimero de onda:

k:2_ﬂ=> /'\,:2_31: = 2n [rad] -
A k  0,400-x [rad-m™]

=5,00 m

Se calcula la velocidad de propagacion de la onda a partir de la longitud de onda y de la frecuencia:
vp=A- f=5,00 [m] - 50,0 [s'] =250 m-s~*
b) La velocidad se obtiene derivando la ecuacién de movimiento con respecto al tiempo:

dy d[10,0 sen[27(50,0-£—0,200-x)]|
yV=——=
dt dt
v =3,14-10° - cos[2 7(50,0 - t — 0,200 - x)] [m/s]

=10,0-2-3,14-50,0 - cos[27(50,0 - t—0,200 - x )] [ m/s]

La velocidad es maxima cuando cos(¢) = -1
Vi = 3,14:10° m/s
Este valor del coseno corresponde a un angulo de ¢ = 0 o & [rad] en la primera circunferencia, y, en general
@=n-x [rad]

Siendo n un nimero natural (n =0, 1, 2....)
Igualando y sustituyendo x = 0,500 m

2 7 (50,0 - £ - 0,200 - 0,500) = n - 7t
t=0,00200 + 0,0100 - n[s], (n=0,1,2..)

Analisis: La primera vez que la velocidad es maxima para x = 0,500 m es (n = 0) es t; = 0,00200 s. Como el pe-
riodo es T=1/50,0 [s™] = 0,0200 s, volvera a ser maxima cada vez que pase por el origen, o sea, cada medio
periodo, o sea cada 0,0100 s.

12. Una onda armonica transversal se propaga en el sentido positivo del eje x con velocidad v =20 m-s™".
La amplitud de la onda es A = 0,10 m y su frecuencia es f= 50 Hz.
a) Escribe la ecuacion de la onda.
b) Calcula la elongacion y la aceleracion del punto situado en x =2 m en el instante t=0,1 s.

c) ¢Cuél es la distancia minima entre dos puntos situados en oposicion de fase?
(P.A.U. sep. 11)



Fisica A.B.A.U. ONDAS

Rta.: a) y=0,100 - sen(100 - & - £ — 5,00 - 7t - x) [m]; b) ¥(2, 0,1) =
;b) 12,0,1) =

a’) y=10,100 - cos(100 - st - t - 5,00 - 7 - x) [m

Datos
Amplitud
Frecuencia
Velocidad de propagacion
Para el calculo de la elongacion y aceleraciéon: Posicion
Tiempo
Incognitas
Ecuacién de la onda
Elongacion del punto situado en x = 2 m en el instante ¢ = 0,1 s.
Aceleracion del punto situado en x = 2 m en el instante ¢ = 0,1 s.
Distancia minima entre dos puntos situados en oposicién de fase
Otros simbolos
Posiciéon del punto (distancia al foco)
Periodo
Longitud de onda
Ecuaciones
Ecuacion de una onda armoénica unidimensional
Numero de onda
Relacion entre la frecuencia angular y la frecuencia
Relacion entre la longitud de onda y la velocidad de propagacion

Solucion:

0; a(2, 0,1) = 0; ¢c) Ax= 0,200 m
0,100 m; a(2, 0,1) =

Cifras significativas: 3
A=0,100 m
f=50,0Hz = 50,0 s

v, = 20,0 m/s
x=2,00m
t=0,100 s

w, k

12, 0,1)
a(2,0,1)

Ax

X

T

A

y=A-sen(w-t* k- x)
k=2m/2A
w=2m-f

=A-f

-9,87-10° m/s?

a) Se toma la ecuacion de una onda arménica en sentido positivo del eje X:
y=A-sen(w-t-k- x)
Se calcula la frecuencia angular a partir de la frecuencia:
w=2m-f=2-3,14-50,0 [s] =100 - 7 [rad-s*] = 314 rad-s™*

Se calcula la longitud de onda a partir de la velocidad de propagacion de la onda y de la frecuencia:
20,0 [m/s] _

_/lf A 50,0 [s']

Se calcula el numero de onda a partir de la longitud de onda:

2 :MZS,OO% [rad/m]=15,7 rad/m
A7 0,400 [m]

=0,400 m

=22

La ecuacién de onda queda:
Y(x, t) = 0,100 - sen(100 - 7t - t— 5,00 - 7w - x) [m] = 0,100 - sen(314 - t — 15,7 - x) [m]

b) Para x = 2,00 m y ¢t = 0,100 s, la elongacién es:
(2, 0,1) = 0,100 - sen(100 - 7t - 0,100 — 5,00 - 7t - 2,00) =

La velocidad se obtiene derivando la ecuacién de movimiento con respecto al tiempo:

0,100 - sen(0) = 0 m

d|0,100-sen (100 -7 - £ —5,00 -7t- x|
‘(113; | sen d? nx)J=0,100-100-3,14-cos(lOO-n-t—5,00-n-x) [m/s]

v=31,4"-cos(100 - 7t - £ — 5,00 - 7t - x) [m/s]

La aceleracion se obtiene derivando la velocidad con respecto al tiempo:

d|31,4-cos(100-7-t-5,00-7-x)|
:‘31—‘;:' cos( 1 x)J=—31,4-100-3,14-sen(100~n~t—5,00-n-x)[m/sz]

a=-9,87-10> sen(100 - ;T - t — 5,00 - 7t - x) [m/s?]

Para x=2,00my t= 0,100 s, la aceleracion es:
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a(2, 0,1) = —9,87-10 sen(100 - 7t - 0,100 — 5,00 - 7t - 2,00) = —9,87-10° - sen(0) = 0 m/s’

(Si la ecuacion de onda se escribe en funcidn del coseno, en vez del seno, las respuestas serian:

1(2,0,1) = 0,100 m y a(2, 0,1) = —9,87-10° m/s?)

Andalisis: La aceleracion es proporcional y de sentido contrario a la elongacion. Si la elongacion es nula también
lo es la aceleracion.

¢) En un instante ¢, la diferencia de fase entre dos puntos situados en x; y x; es:
Ap=[(100 -7 - t—5,00 7" x,)] — [(100 - 7 - t— 5,00 - 7T - x,)] = 5,00 - 7T (3, — %) = 5,00 - 7w - Ax
Como estan en oposicion de fase, la diferencia de fase es 7 [rad]
5,00 [rad/m] - 7t - Ax = 7t [rad]
Ax =1 [rad] / (5,00 [rad/m]) = 0,200 m

Andalisis: La longitud de onda es la distancia minima entre dos puntos que estan en fase. La distancia minima
entre dos puntos que estan en oposicion es fase es: Ax = A/ 2 = 0,200 m, que coincide con lo calculado.

13. Una onda plana se propaga en la direccién X positiva con velocidad v = 340 m/s, amplitud A=5cmy
frecuencia f= 100 Hz (fase inicial ¢, = 0)
a) Escribe la ecuacién de la onda.
b) Calcula la distancia entre dos puntos cuya diferencia de fase en un instante dado es 2 m/3.
(P.A.U. jun. 05)
Rta.: a) y = 0,0500 - sen(628 - t— 1,85 - x) [m]; b) Ax=1,13 m

Datos Cifras significativas: 3
Amplitud A =5,00cm = 0,0500 m
Frecuencia f=100 Hz = 100 s*
Velocidad de propagaciéon de la onda por el medio Vo = 340 m/s

Incognitas

Ecuacién de onda w, k

Distancia entre dos puntos cuya diferencia de fase es 2 /3 Ax

Otros simbolos

Posiciéon del punto (distancia al foco) x

Periodo T

Longitud de onda A

Ecuaciones

Ecuacién de una onda armoénica unidimensional y=A-sen(w-t+k-x)
Numero de onda k=2m/A

Relacion entre la frecuencia angular y la frecuencia w=2m-f

Relacion entre la longitud de onda y la velocidad de propagacion vo=A-f

Solucion:

a) Se toma la ecuacion de una onda armonica en sentido positivo del eje X:
y=A-sen(w-t-k-x)
Se calcula la frecuencia angular a partir de la frecuencia:
w=2m-f=2-3,14-100 [s™] = 200 - 7t [rad-s*] = 628 rad-s™*
Se calcula la longitud de onda a partir de la velocidad de propagacion de la onda y de la frecuencia:
_ 340 [m/s]

:A- = A
Cal 100 [s7']

=3,40m

Se calcula el nimero de onda a partir de la longitud de onda:

_2m _2-3,14 [rad]

k
A 3,40 [m ]

=1,85 rad/m
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La ecuaciéon de onda queda:
Y(x, £) = 0,0500 - sen(628 - ¢ — 1,85 - x) [m]
b) En un instante £, la diferencia de fase entre dos puntos situados en x; y x; es:
Ap=(628-t— 1,85 x) - (628 - t— 1,85 x;) = 1,85 - Ax
Si la diferencia de fase es 2 t/3 = 2,09 rad
1,85 [rad/m] - Ax = 2,09 rad

Ax= 2,09 [rad |

=—F—=1,13
1,85 [rad/m | o

Andalisis: Si la diferencia de fase hubiese sido de 2 nt rad, la distancia entre los puntos habria sido una longitud
de onda A. A una diferencia de fase de 2 1/3 rad le corresponde una distancia de A/ 3 = 3,40 [m] /3 = 1,13 m.

14. En una cuerda se propaga una onda dada por la ecuacién y(x, t) = 0,04 sen 21 (2 x — 4 t), donde las
longitudes se expresan en metros y el tiempo en segundos. Calcula:
a) La frecuencia, el nimero de onda, la longitud de onda y la velocidad de propagacion de la onda.
b) La diferencia de fase, en un instante determinado, entre dos puntos de la cuerda separados 1 my
comprueba si dichos puntos estan en fase o en oposicion.
c) Los mddulos de la velocidad y aceleracion maximas de vibracion de los puntos de la cuerda.
(A.B.A.U. ord. 20, extr. 19)
Rta.:a) f=4Hz; k=125m™; 1= 0,5m; v, = 2m/s; b) Ap =4 wrad; ¢) v= 1,01 m/s; a = 25,3 m/s

Datos Cifras significativas: 3

Ecuacion de la onda y = 0,0400 sen 27 (2,00 x — 4,00 t) [m]
Distancia entre los puntos Ax=1,00 m

Incognitas

Velocidad de propagaciéon Vo

Diferencia de fase entre dos puntos separados 25 cm Ao

Otros simbolos

Pulsacion (frecuencia angular) )

Frecuencia f

Longitud de onda A

Numero de onda k

Ecuaciones

Ecuacién de una onda armoénica unidimensional y=A-sen(w-t+ k- x)
Numero de onda k=2m/2

Relacion entre la frecuencia angular y la frecuencia w=2m-f

Relacion entre la longitud de onda y la velocidad de propagacion vo=A-f

Solucion:

a) Se obtienen la frecuencia angular y el nimero de onda comparando la ecuacién de una onda arménica
unidimensional con la ecuacién del problema:

y=A-sen(w-t+ k- x)
¥ = 0,0400 sen 27 (2,00 x — 4,00 t) = 0,0400 - sen(-8,00 - 7t - t + 4,00 - 7 - x) [m]

Frecuencia angular: w = 8,00 - t [rad/s] = 25,1 rad/s
Numero de onda: k=4,00 - t [rad/m] = 12,6 rad/m
Se calcula la frecuencia a partir de la frecuencia angular:
-1
a):Zﬂjfz f:& :8,003'5 [rad-s ]:4 00 S_1:4 00 Hz
2m 2 [rad ] ’ ’

Se calcula la longitud de onda a partir del nimero de onda:
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27 27 27 [rad]
k=—/=> A=— =
A k 4,00 -7 [rad-m™']

=0,500 m

Se calcula la velocidad de propagacion de la onda a partir de la longitud de onda y de la frecuencia:
vy =A- f=0,500 [m] - 4,00 [s'] = 2,00 m-s™*
b) En un instante t, la diferencia de fase entre dos puntos situados en x ; y x ; es:
Ap =27 (-4,00 - t+ 2,00 - x,)] = [4 7 (27 (~4,00 - £+ 2,00 - x,)] =27 - 2,00 - (x; — X;) = 2 7 - 2,00 - Ax
Ap =27 -2,00-1,00= 4,00 t rad

Andalisis: La distancia entre los puntos es 1,00 m que es el doble de la longitud de onda. Como los puntos que es-
tan en fase o cuya diferencia de fase es multiplo de 2 1t se encuentran la una distancia que es miltiplo de la
longitud de onda, una distancia de dos veces a longitud de onda corresponde a una diferencia de fase doble de

2 7, 0 sea, 4 m rad.

Los dos puntos se encuentran en fase.

¢) La velocidad se obtiene derivando la ecuacién de movimiento con respecto al tiempo :

_dy _d]0,0400sen2m(2,00-x—4,00-¢)|
S dt dt

v =0,040-27-(—4,00)-cos(2m(2,00-x —4,00-t)) [m/s]

v=-1,01 cos 27 (2,00 x — 4,00 £)[m/s]
La velocidad es maxima cuando cos(¢) = -1
VY = 1,01 m/s
La aceleracion se obtiene derivando la velocidad con respecto al tiempo:

_dv_d[—1,01cos2m(2,00-x-4,00-t)]

= — . . —_— . . —_— . 2
=1 i =—1,01-27-(—4,00)-sen(2m(2,00-x~4,00-¢)) [m/s’]

a

a =253 -sen(-3,00 - t+ 2,00 - x) [m/s?]
La aceleracién es maxima cuando sen(¢) = 1

am = 25,3 m/s?

15. La ecuacion de una onda es y(x, f) = 2 cos 41 (5 t - x) (S.1.). Calcula:
a) La velocidad de propagacion.
b) La diferencia de fase entre dos puntos separados 25 cm.
c) En la propagacién de una onda ;qué se transporta materia o energia? Justificalo con un ejemplo.
(P.A.U. jun. 09)
Rta.: a) v, = 5,00 m/s; b) Ap = m rad

Datos Cifras significativas: 3
Ecuacién de la onda Yy =2,00 - cos 4 7 (5,00 - t — x) [m]
Distancia entre los puntos Ax = 25,0 cm = 0,250 m
Incégnitas

Velocidad de propagaciéon Vo

Diferencia de fase entre dos puntos separados 25 cm A

Otros simbolos

Pulsacion (frecuencia angular) ®

Frecuencia f

Longitud de onda A

Numero de onda k

Ecuaciones

Ecuacién de una onda armoénica unidimensional y=A-cos(w-t+k-x)
Numero de onda k=2m/2A

Relacion entre la frecuencia angular y la frecuencia w=2m-f

Relacidn entre la longitud de onda y la velocidad de propagacion vo=A-f
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Solucion:
a) Se obtienen la frecuencia angular y el nimero de onda comparando la ecuacién de una onda armoénica
unidimensional con la ecuacién del problema:
y=A-cos(w-t+k-x)
¥=2,00-cos 4 m (500 t-x)=2,00-cos(20,0 -7 - t-4,00- 7 x)[m]

Frecuencia angular: w = 20,0 - T [rad/s] = 62,8 rad/s

Numero de onda: k=4,00 - t [rad/m] = 12,6 rad/m

Se calculan la longitud de onda y la frecuencia para determinar la velocidad de propagacion.
Se calcula la frecuencia a partir de la frecuencia angular:

=27 —® 20,0 -7 [rad-s"]
osimi= g 2% 7 2x[rad]

Se calcula la longitud de onda a partir del nimero de onda:

=10,0 s '=10,0 Hz

kzz_”2 ;Lzz_“ = 27 [rad] —-=0,500 m
A k  4,00-7 [radm ']

Se calcula la velocidad de propagaciéon de la onda a partir de la longitud de onda y de la frecuencia:
v, =A- f=0,500 [m] - 10,0 [s™"] = 5,00 m-s™
b) En un instante t, la diferencia de fase entre dos puntos situados en x; y x; es:
Ap=[4m (500 -t-2x)]-[4m (5,00 -t-x)] =47 (- x)=4nAx=4m-0,250 = 7t rad

Andalisis: La distancia entre los puntos es 0,250 m que es la mitad de la longitud de onda. Como los puntos que
estan en fase o cuya diferencia de fase es multiplo de 2 7t se encuentran a una distancia que es multiplo de la
longitud de onda, una distancia de media longitud de onda corresponde a una diferencia de fase de la mitad de
2 7, 0 sea, 7t rad

¢) Una onda es un mecanismo de transporte de energia sin desplazamiento neto de materia. En una onda
longitudinal de una cuerda vibrante, las particulas del medio vuelven a su posicion inicial mientras la per-
turbacién que provoca la elevacion y depresion se desplaza a lo largo de la cuerda.

16. Una onda armoénica transversal se propaga en la direccion del eje X'y viene dada por la siguiente ex-
presion (en unidades del sistema internacional): y(x,t) = 0,45 cos(2 x — 3 t). Determinar:
a) La velocidad de propagacion.
b) La velocidad y aceleraciéon maximas de vibracion de las particulas.
c) La diferencia de fase entre dos estados de vibracion de la misma particula cuando el intervalo de
tiempo transcurrido es de 2 s.
(P.A.U. jun. 15)
Rta.: a) v, = 1,50 m/s; b) |vi| = 1,35 m/s; |am| = 4,05 m/s? c) Ap = 6,0 rad

Datos Cifras significativas: 3
Ecuacion de la onda y=0,450 - cos (2,00 - x—3,00 - t) [m]
Intervalo de tiempo transcurrido At=2,00s

Incégnitas

Velocidad de propagacion Vp

Velocidad méxima de vibracion Vin

Aceleraciéon maxima de vibraciéon am

Diferencia de fase entre dos estados separados por At=2 s A

Otros simbolos

Pulsacion (frecuencia angular) 1)
Frecuencia f
Longitud de onda A
Numero de onda k
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Ecuaciones

Ecuacion de una onda armoénica unidimensional y=A-cos(w-t*k-x)
Numero de onda k=2m/2

Relacion entre la frecuencia angular y la frecuencia w=2mn-f

Relacion entre la longitud de onda y la velocidad de propagacion vo=A-f

Solucion:

a) Se obtienen la frecuencia angular y el numero de onda comparando la ecuacién de una onda armoénica
unidimensional con la ecuacién del problema:

y=A-cos(w-t+k-x)
v = 0,450 - cos(-3,00 - t + 2,00 - x) [m]

Frecuencia angular: w = 3,00 rad/s

Numero de onda: k = 2,00 rad/m

Se calculan la longitud de onda y la frecuencia para determinar la velocidad de propagacion.
Se calcula la frecuencia a partir de la frecuencia angular:

w=2nf=> f=< _3,00 [rad-s™']

=" ~=0,477s '=0,477 Hz
2% T 2.314 [rad]

Se calcula la longitud de onda a partir del nimero de onda:

k:2—n=> )Lzz—n :L[H(HZ&M m
A k2,00 [radm ']
Se calcula la velocidad de propagacion de la onda a partir de la longitud de onda y de la frecuencia:
vo=A-f=3,14 [m] - 0,477 [s7'] = 1,50 m-s™*
b) La velocidad se obtiene derivando la ecuacién de movimiento con respecto al tiempo:
sdy d| 0,450 -cos (=3,00 -£+2,00-x) |
dt dt

v =1,35- sen(-3,00 - t + 2,00 - x) [m/s]

=0,450-(—3,00) -(—sen (—3,00 -t +2,00 -x)) [m/s]

La velocidad es maxima cuando sen(¢) = 1
Vm = 1,35 m/s
La aceleracion se obtiene derivando la velocidad con respecto al tiempo:
dv_d|1,35-sen(—3,00-£+2,00 -x)|
a=—-=
dt dt
a=-4,05-cos(-3,00 - ¢+ 2,00 - x) [m/s?]

=1,35-(—3,00)-cos(—3,00-£+2,00 -x ) [m/s"]

La aceleracién es maxima cuando cos(¢) = -1
am = 4,05 m/s?
¢) En un punto x, la diferencia de fase entre dos instantes t, y ¢, es:
Ap =[-3,00 -t + 2,00 - x] — [-3,00 - t; + 2,00 - x)] = =3,00 - (£, — £;) = =3,00 - At = -3,00 - 2,00 = 6,00 rad

Analisis: Como los instantes que estan en fase o cuya diferencia de fase es multiplo de 2 7 se encuentran a una
distancia temporal que es multiplo del periodo, un intervalo de tiempo de 2,00 s, que es algo inferior al periodo,
corresponde a una diferencia de fase algo inferior a 2 m = 6,3 rad. El resultado de 6,0 rad es aceptable.

17. La ecuacion de una onda transversal es y(t, x) = 0,05 cos(5 t - 2 x) (magnitudes en el S.1.). Calcula:
a) Los valores de t para los que un punto situado en x = 10 m tiene velocidad maxima.
b) ;Qué tiempo ha de transcurrir para que la onda recorra una distancia igual a 3 A?
c) ;Esta onda es estacionaria?
(P.A.U. jun. 07)
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Rta.:a)t, =43+0,63n[s],(n=0,1,2..);b) ,=3,8s

Datos Cifras significativas: 3
Ecuacion de la onda ¥y =0,0500 - cos(5,00 - t - 2,00 - x) [m]
Posiciéon del punto (distancia al foco) x=10,0 m

Incégnitas

Tiempos para los que un punto en x = 10 m tiene velocidad maxima t,

Tiempo para que la onda recorra una distancia igual a 3 A t

Otros simbolos

Periodo T

Longitud de onda A

Ecuaciones

Ecuacion de una onda armonica unidimensional y=A-cos(w-t+k-x)
Numero de onda k=2mn/2

Relacion entre la frecuencia angular y la frecuencia w=2m-f

Relacién entre la frecuencia y el periodo f=1/T

Relacion entre la longitud de onda y la velocidad de propagacion vo=A-f

Solucion:

a) La velocidad se obtiene derivando la ecuacion de movimiento con respecto al tiempo:

dy _d|0,050 6cos(5,00-t+2,00-x)|
y=——=
dt dt

v=-0,250 - sen(5,00 - t — 2,00 - x) [m/s]

=-0,050 05,00-sen (5,00-£+2,00-x) [m/s]

La velocidad es méaxima cuando sen(¢) = -1
Vm = 0,250 m/s

Este valor del seno corresponde a un angulo de ¢ = 7t/2 0 3 7/2 [rad] en la primera circunferencia, y, en ge-
neral

p=n-m+m/2[rad]
Siendo n un nimero natural (n =0, 1, 2....)
Igualando y sustituyendo x = 10,0 m
(5,00 t-2,00-10,0)=n-m+7m/2
t = 4,00 + 0,100 - 7T + 0,200 - 1 7t = 4,31 + 0,628 - n [s]

Andalisis: La primera vez que la velocidad es maxima para x =10 m es (n = 0) para t = 4,31 s. El periodo puede
calcularse a partir de la frecuencia en el apartado b: T=1/ f=1/(0,796 s™*) = 1,26 s. El tiempo volvera a ser
maximo cada vez que pase por el punto de equilibrio, o sea, cada medio periodo: 0,628 s.

b) Se obtienen la frecuencia angular y el numero de onda comparando la ecuacion de una onda armoénica
unidimensional con la ecuacién del problema:
y=A-cos(w-t+ k- x)
(¢, x) = 0,0500 - cos(5,00 - t - 2,00 - x)
Frecuencia angular:  w = 5,00 rad/s
Numero de onda: k = 2,00 rad/m

Se calculan la longitud de onda y la frecuencia para determinar la velocidad de propagacion.
Se calcula la frecuencia a partir de la frecuencia angular:

_ _ @  500](rads" ~
w=2nf= f=" :M:0,796s '=0,796 Hz
2-3,14 [rad]

Se calcula la longitud de onda a partir del nimero de onda:

p=2"o =21 :—2'3’14[“‘({]1 =3,14m
A k2,00 [radm ]
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Se calcula la velocidad de propagacion de la onda a partir de la longitud de onda y de la frecuencia:
vo=A-f=3,14 [m] - 0,796 [s7'] = 2,50 m-s*

Se calcula el tiempo que tarda en recorrer una distancia igual a Ax=3 - 1 =3 - 3,14 [m] = 9,42 m a partir de
la velocidad de propagacién constante de la onda

_Ax o _Ax_ 942(m] ..

POAL vP_Z,SO[m/s]

v

Andalisis: Se puede definir el periodo como el tiempo que tarda una onda en recorrer una distancia igual a la
longitud de onda. Por tanto el tiempo necesario para que la onda recorra una distancia igual a 3 - A, sera el tri-
ple del periodo: t, =3 - T=3-1,26 [s] = 3,77 s.

c) Las ondas estacionarias no se propagan y no hay una transmisién neta de energia.

En las ondas estacionarias existen unos puntos, llamados nodos, que no oscilan. Su elongacién es nula en
todo instante.

La onda del enunciado no es una onda estacionaria ya que la ecuacién de la onda no coincide con la de las
ondas estacionarias y no existe ningin punto de la onda que sea un nodo, que tenga una elongacién nula
en cualquier instante.

18. La ecuacion de una onda es y(t, x) = 0,2 sen 1 (100 t - 0,1 x). Calcula:

a) La frecuencia, el nimero de ondas k, la velocidad de propagacion y la longitud de onda.

b) Para un tiempo fijo t, ;qué puntos de la onda estan en fase con el punto que se encuentra en
x=10m?

c) Para una posicion fija x, ;para qué tiempos el estado de vibracion de ese punto esté en fase con la
vibracion para t=1s?

(P.A.U. jun. 10)
Rta.: a) f=50,0 Hz; k = 0,314 rad/m; v=1,00-10> m/s; A = 20,0 m ; b) x = 10,0 + 20,0 - n [m]
c)t=1,00+0,0200-n[s],(n=0,1,2..)

Datos Cifras significativas: 3
Ecuacion de la onda ¥ = 0,200 - sen 7t(100 - t - 0,100 - x) [m]
Posiciéon del punto x, = 10,0 m
Tiempo de referencia t=1,00s
Incégnitas

Frecuencia f

Numero de ondas k
Velocidad de propagacion Vo
Longitud de onda A

Puntos de la onda que estan en fase con el punto que se encuentraen x=10m  x’

Tiempos en los que la vibracion esta en fase con la vibracion para t=1s t

Otros simbolos

Pulsacion (frecuencia angular) ®

Numero de onda k
Ecuaciones

Ecuacién de una onda armonica unidimensional y=A-sen(w-t+tk-x)
Numero de onda k=2mn/2
Relacion entre la frecuencia angular y la frecuencia w=2m-f
Relacion entre la frecuencia y el periodo f=1/T
Relacion entre la longitud de onda y la velocidad de propagacion vo=A-f
Solucion:

a) Se obtienen la frecuencia angular y el numero de onda comparando la ecuacién de una onda armoénica
unidimensional con la ecuacién del problema:

y=A-sen(w-t* k- x)
= 0,200 - sen (100 - £— 0,100 - x) = 0,200 - sen(100 - 7t - £ — 0,100 - 7t - %) [m]
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Frecuencia angular: =100 - 7t [rad/s] = 314 rad/s

Numero de onda: k =0,100 - t [rad/m] = 0,314 rad/m

Se calculan la longitud de onda y la frecuencia para determinar la velocidad de propagacion.
Se calcula la frecuencia a partir de la frecuencia angular:

_ _w . s !
w=2mw-f= f_ﬁ :MZSO,O s '=50,0 Hz
27 [rad]
Se calcula la longitud de onda a partir del nimero de onda:

2m o 2m 27 [rad ]
A k0,100 -7 [rad-m™']
Se calcula la velocidad de propagacion de la onda a partir de la longitud de onda y de la frecuencia:

vp=A- f=20,0 [m] - 50,0 [s*] = 1,00-10° m-s™*

k= =20,0 m

b) En un instante f, la diferencia de fase entre dos puntos situados en x; y x; es:
Ag = [ (100 - £ - 0,100 - x,)] — [ (100 - £ — 0,100 - x,)] = 0,100 - 7t - (x; — %)
Dos puntos se encuentran en fase cuando la diferencia de fase es multiplo de 2 7
Ap=2m-n(siendon=0,1,2..)
Si se encuentran en fase se cumple:
0,100 7w (x;—x,)=2m-n
Se sustituye el valor del punto x, = 10,0 m y se despeja x;
X =20,0-n+x,=10,0+ 20,0 - n[m]

Como la eleccién de cudl es el punto 1y cual el punto 2 es arbitraria, es mas general la expresion:

x =10,0 £ 20,0 - n[m]
Andalisis: Los puntos que estan en fase se encuentran a una distancia que es multiplo de la longitud de onda,
Ax=n-A=20,0-n[m]
¢) En un punto x, la diferencia de fase entre dos instantes ¢, y ¢, es

Ag = [ (100 - £, = 0,100 - x)] — [t (100 - £, - 0,100 - x)] = 100 7t (2, — £,)

Si se encuentran en fase se cumple:

100w (t,-t)=2m-n
Se sustituye el valor del instante t; = 1,00 s y se despeja 2.

t, =0,0200 - n + t; = 1,00 + 0,0200 - n [s]

Como la eleccién de cudl es el instante 1 y cuél el instante 2 es arbitraria, es mas general la expresion:

t = 1,00  0,0200 - 1 [s]

Andalisis: El periodo puede calcularse a partir de la frecuencia: T=1/ f=1/(50,0 s™") = 0,0200 s. Los instantes
en que estan en fase son multiplos del periodo. At =n - T =0,0200 - n [s]

19. Una onda arménica se propaga en direccion x con velocidad v = 10 m/s, amplitud A = 3 cm vy frecuen-
cia f=50s"". Calcula:
a) La ecuacion de la onda.
b) La velocidad y aceleracion maxima de un punto de la trayectoria.
¢) Para un tiempo fijo t, ;qué puntos de la onda estan en fase con el punto x= 10 m?
(P.A.U. sep. 10)
Rta.: a) y=0,0300 sen(100 - 7w - t — 10 - 7t - x) [m]; b) v = 9,42 m/s; am = 2,96-10° m/s’
¢) x'=10,0 +0,200 - n[s],(n=0,1,2..)
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Datos Cifras significativas: 3
Velocidad de propagacion v, = 10,0 m/s

Amplitud A =3,00 cm = 0,0300 m
Frecuencia f=50,0s"

Posicion del punto X, = 10,0 m
Incégnitas

Ecuacidén da onda o, k

Velocidad méaxima Vin

Aceleraciéon maxima am

Puntos de la onda que estan en fase con el punto en x = 10 m x

Otros simbolos

Pulsacion (frecuencia angular) 1)

Numero de onda k

Ecuaciones

Ecuacion de una onda armoénica unidimensional y=A-sen(w-ttk-x)
Numero de onda k=2m/2A

Relacion entre la frecuencia angular y la frecuencia w=2m-f

Relacion entre la longitud de onda y la velocidad de propagacion Vp=A-f

Solucion:

a) Se toma la ecuacion de una onda armoénica en sentido positivo del eje X:
y=A-sen(w-t-k-x)
Se calcula la frecuencia angular a partir de la frecuencia:
w=2m-f=2-3,14-50,0 [s'] =100 - « [rad-s™"] = 314 rad-s™"
Se calcula la longitud de onda a partir de la velocidad de propagacion de la onda y de la frecuencia:

_Af A 10,0 m/s] 0,200 m

50,0 [s]

Se calcula el nimero de onda a partir de la longitud de onda:

2%2%2109% [rad/m]=31,4 rad/m
La ecuacion de onda queda:

Y(x, t) = 0,0300 - sen(100 - 7t - t — 10,0 - 7t - x) [m]
b) La velocidad se obtiene derivando la ecuacién de movimiento con respecto al tiempo:

_dy _d{0,030 0sen(100-7t-¢-10,0 -7-x)}
S dt dt

v=9,42 - cos(100 - 5t - t — 10,0 - 7t - x) [m/s]

=0,030 0100-3,14 -cos(100-7w-t-10,0-7w-x) [m/s]

La velocidad es maxima cuando cos(¢) = 1
Vm = 9,42 m/s
La aceleracion se obtiene derivando la velocidad con respecto al tiempo:

_dv_d{9,42-cos(100-7-t-10,0-7-x )}
Tdr dt

a=-2,96-10%-sen(100 - 7t - t — 10,0 - 7 - x) [m/s?]

=-9,42-100-3,14 -sen (100 -7w-t —10,0 -7 - x ) [m/s]

La aceleracién es maxima cuando sen(¢) = -1
am = 2,96-10° m/s?
c¢) En un instante t, la diferencia de fase entre dos puntos situados en x; y x; es:

A@=(100 -7 t=10,0 -7 - x;) = (100 - 7t - £= 10,0 - 7 - x;) = 10 - 7T - (X, — X3)
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Dos puntos se encuentran en fase cuando la diferencia de fase es multiplo de 2 7
Ap=2m-n(siendon=0,1,2..)

Si se encuentran en fase se cumple:

10-m-(x,-%)=2m-n

X; — X, = 0,200 - n [m]
Se sustituye el valor del punto x, = 10,0 m y se despeja x;
x; =20,0-n+ x,=10,0+ 0,200 - n [m]

Como la eleccién de cudl es el punto 1y cual el punto 2 es arbitraria, es més general la expresion:

x' =10,0 £ 0,200 - n [m]

Andalisis: Los puntos que estan en fase se encuentran a una distancia que es multiplo de la longitud de onda,
Ax=n-A=0,200 - n[m]

20. Una onda armonica transversal de longitud de onda
A =60 cm se propaga en el sentido positivo del eje x.
En la grafica se muestra la elongacion (y) del punto de
coordenada x = 0 en funcién del tiempo. Determina:
a) La expresion matematica que describe esta onda,
indicando el desfase inicial, la frecuencia y la
amplitud de la onda.
b) La velocidad de propagacion de la onda. ts)
(A.B.A.U. extr. 20)
Rta.: a) y(x, t) = 0,80 - sen(2,1 - t - 10 - x) [m]; ¢, = 0; f= 0,33 s™"; A = 0,80 m; b) v, = 0,20 m-s™*

0, t) (m)

y(x=

Datos Cifras significativas: 2
Longitud de onda A=60cm = 0,60 m
Grafica

Incognitas

Ecuacion de la onda (amplitud, frecuencia angular y nimero de onda) A ok

Velocidad de propagacion Vo

Otros simbolos

Posiciéon del punto (distancia al foco) x

Periodo T

Ecuaciones

Ecuacién de una onda armoénica unidimensional y=La-sen(w-tt k- x+ @)
Numero de onda k=2m/A

Relacion entre la frecuencia y el periodo f=1/T

Frecuencia angular w=2m-f

Relacion entre la longitud de onda y la velocidad de propagacion vo=A-f

Velocidad de propagacion W = Ax/ At

Solucion:

a) La ecuaciéon de una onda armoénica es:
y=A-sen(w-t—k-x+ @)

Podemos observar en la grafica:

El tiempo de una oscilacion completa es T=3,0 s = periodo: T=30s
La elongacién maxima vale A = 0,80 m = amplitud: A =0,80m
Cuando el tiempo es cero la elongacioén del punto x = 0 vale y = 0.

O=sen @ = @, =00 ¢, =T

Para t=T/4=0,75 s, la elongacion del punto x =0 vale y=0,80 m = A > 0.

y=A-sen((2 -/ T) - (T/4)+ @) = A -sen(n/2 + o) = A= sen(n/2 + ¢o) =1 = @,=0
El desfase inicial vale 0. = @, =0




Fisica A.B.A.U. ONDAS 26

Se calcula el numero de onda a partir de la longitud de onda:

_2m_2-3,14[rad]

k =10 rad/
A 0,60 [m] radim
Se calcula la frecuencia a partir del periodo:
f:l 1 =0,33s "

T :3,0 S
Se calcula la frecuencia angular a partir de la frecuencia:

w=2m-f=2-314-0,33 [s7'] = 2,1 rad-s™
La ecuacién de onda queda:

y(x, t) = 0,80 - sen(2,1 - t - 10 - x) [m]

b) Se calcula la velocidad de propagacion a partir de la longitud de onda y de la frecuencia:

vp=A-f=0,60 [m]- 0,33 [s] = 0,20 m-s™

e Dioptrio plano

1. Unalamina de vidrio de caras planas y paralelas, de indice de refraccion 1,4, esta en el aire, de indice
de refraccion 1,0. Un rayo de luz monocromatica de frecuencia 4,3x10"* Hz incide en la lamina desde
el aire con un angulo de 30° respecto a la normal a la superficie de separacion de los dos medios. Cal-
cula:

a) La longitud de onda del rayo refractado.

b) El angulo de refraccién.

DATO: ¢ = 3x10°* m-s™". (A.B.A.U. ord. 21)
Rta.: a) A, = 498 nm; b) 6, = 20,9°

Datos Cifras significativas: 3
Frecuencia del haz de luz f=4,30-10" Hz

Indice de refraccion del aire n, = 1,00

Indice de refraccién del vidrio n, = 1,40

Angulo de incidencia 6. =30,0°

Velocidad de la luz en el vacio ¢ =3,00-10® m/s
Incognitas

Longitud de onda de la luz en el vidrio A

Angulo de refracciéon 0.

Ecuaciones

. c
Indice de refraccion de un medio «i» en el que la luz se desplaza a la velocidad v; n,=—
v

Relacion entre la velocidad v, la longitud de onda A y la frecuencia f v=A-f

Ley de Snell de la refraccion n; - sen 6; = n, - sen 0,
Solucion:

a) La velocidad de la luz en el vidrio es:

¢ _3,00-10° m/s

=214-10°m/s
n, 1,40

V,=

Por tanto, la longitud de onda de la luz en el vidrio es:

_V,_2,14-10°m/s

_ -7 _
Z—f 13010 5! =498-10 ' m=498 nm
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b) El angulo de refraccion 6; se puede calcular aplicando la ley de Snell
1,00 - sen 30° = 1,40 - sen 6,

1,00 - °
seng =200sen30”_ o0y
1,40

0. = arcsen 0,357 = 20,9°

2. Un buceador enciende una linterna dentro del agua y la enfoca hacia la superficie formando un angu-
lo de 30° con la normal.
a) ;Con que angulo emergera la luz del agua?
b) ;Cual es el angulo de incidente a partir del cual la luz no saldra del agua?
DATOS: n(agua) = 4/3; n(aire) = 1. (A.B.A.U. extr. 20)
Rta.: a) 6, = 41,8° b) 1 = 48,6°

Datos Cifras significativas: 3
Indice de refraccion del aire n=1,00

Indice de refraccion del agua n.=4/3=133

Angulo de incidente en el agua 6, = 30,0°

Incognitas

Angulo de refraccion 0.

Angulo limite A

Ecuaciones

Ley de Snell de la refraccion n;-sen 6 = n, - sen 6,
Solucioén:

a) Aplicando la ley de Snell de la refraccion:
n;-sen 6 = n, - sen 6;
1,33 - sen 30,0 = 1,00 - sen 6.
sen 6; = 1,33 - sen 30,0 = 1,33 - 0,500 = 0,667
0. = arcsen 0,667 = 41,8°

b) Angulo limite A es el 4ngulo de incidente que produce un angulo de refraccién de 90°
1,33 - sen A = 1,00 - sen 90,0°
sen A=1,00/1,33=0,75
A = arcsen 0,75 = 48,6°

3. Un haz de luz de frecuencia 4,30-10"* Hz incide desde un medio 1 de indice de refraccién n, = 1,50 so-
bre otro medio 2 de indice de refraccién n, = 1,30. El &ngulo de incidencia es de 50°. Determina:
a) La longitud de onda del haz en medio 1.
b) El angulo de refraccion.
c) (A partir de qué angulo de incidencia se produce la reflexion total del haz incidente?
DATO: ¢ = 3-10* m-s™' (A.B.A.U. ord. 19)
Rta.: a) A, = 465 nm; b) 6, = 62,1°; ¢) 6, = 60,0°

Datos Cifras significativas: 3
Frecuencia del rayo de luz f=4,30-10"* Hz

Indice de refraccion del medio 1 n, = 1,50

Indice de refraccion del medio 2 n, = 1,30

Angulo de incidencia 6, = 50,0°

Velocidad de la luz en el vacio ¢=3,00-10 m/s
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Incégnitas
Longitud de onda de la luz en el medio 1 A
Angulo de refraccién O:
Angulo limite &
Ecuaciones

. c
Indice de refraccion de un medio «i» en el que la luz se desplaza a la velocidad v; TIFT

Relacién entre la velocidad v, la longitud de onda A y la frecuencia f v=A-f

Ley de Snell de la refraccion n; - sen 6 = n, - sen 6;
Solucion:

a) La velocidad de la luz en el medio 1 es:

3,00-10° m/
v=— = 8 ) 00-10° m/s
n, 1,50

Por tanto, la longitud de onda de la luz en el medio 1 es:

_Vy_2,00-10° m/s

_ -7
= 7 _44 20.10" 5! =4,65-10 ' m =465 nm

b) El angulo de refraccion 6; se puede calcular aplicando la ley de Snell
1,50 - sen 50° = 1,30 - sen 0,

senH,ZMZO,SM
1,30

0. = arcsen 0,884 = 62,1°

c) El angulo limite es el angulo de incidencia que corresponde a un angulo de refracciéon de 90°. Aplicando
de nuevo la ley de Snell

1,50 - sen 6 = 1,30 - sen 90°

1,30-sen 90°
senﬁlz%IO,SW

6 = arcsen 0,867 = 60,0°

4. Un rayo de luz de frecuencia 5:10"* Hz incide con un angulo de incidencia de 30° sobre una l[amina de

vidrio de caras plano-paralelas de espesor 10 cm. Sabiendo que el indice de refraccion del vidrio es

1,50 y el del aire 1,00:

a) Enuncia las leyes de la refraccion y dibuja la marcha de los rayos en el aire y en el interior de la
lamina de vidrio.

b) Calcula la longitud de onda de la luz en el aire y en el vidrio, y la longitud recorrida por el rayo en
el interior de la lamina.

c) Halla el angulo que forma el rayo de luz con la normal cuando emerge de nuevo al aire.

Dato: ¢ = 3,00-10°* m/s (P.A.U. sep. 14)

Rta.: b) A(aire) = 600 nm; A(vidrio) = 400 nm; L = 10,6 cm; ¢) 6,, = 30°

Datos Cifras significativas: 3
Frecuencia del rayo de luz f=5,00-10" Hz

Angulo de incidencia 6. = 30,0°

Espesor de la lamina de vidrio e=10,0 cm = 0,100 m
Indice de refraccion del vidrio ny = 1,50

Indice de refraccion del aire n. = 1,00

Velocidad de la luz en el vacio ¢=3,00-10® m/s
Incognitas

Longitud de onda de luz en el aire y en el vidrio Aoy Ay
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Incégnitas

Longitud recorrida por el rayo de luz en el interior de la lamina L
Angulo de desviacion del rayo al salir de la lamina O,
Ecuaciones

. c
Indice de refraccién de un medio ; en el que la luz se desplaza a la velocidad vv  n,=—

Vi
Relacion entre la velocidad v, la longitud de onda A y la frecuencia f v=A-f
Ley de Snell de la refraccion n; - sen 6 = n, - sen 6;
Solucion:

a) Las leyes de Snell de la refraccién son: 10.em

1* El rayo incidente, el rayo refractado y la normal estan en el mismo plano.
2° La relaciéon matematica entre los indices de refraccion n; y n, de los medios 3¢9
incidente y refractado y los angulos de incidencia y refraccion 6,y 6, es: Al

L 9i2 ,,,,,,

n; - sen 6, = n, - sen 6,

En la figura se representa la trayectoria de la luz. El rayo incidente en el punto
A con un angulo de incidencia 6, = 30° pasa del aire al vidrio dando un rayo refractado que forma el primer
angulo de refraccion 6, y el segundo angulo de incidencia 8, entre el vidrio y el aire. Finalmente sale de la
lamina de vidrio por el punto B con el segundo angulo de refraccion ;..

b) La velocidad de la luz en el aire es:

3,00-10° m/
v=— =20 M8 —300.10° m/s
n 1,00

a

Por tanto, la longitud de onda de la luz en el aire es:

v, 3,00-10° m/ _
=r= 226 00-107 m=600 nm
f 5,00-10"s
La velocidad de la luz en el vidrio es:

108
Vv:i:M:Z,OO.log m/s
n 1,50

v

Por tanto, la longitud de onda de la luz en el vidrio es:

_V,_2,00-10° m/s

— =7 —
T 10 gt 4001107 m=400 nm

v

Como el espesor de la lamina es de 10 cm, la longitud recorrida por el rayo es la hipotenusa L del triangulo
ABC.
El primer angulo de refraccion 6, se puede calcular aplicando la ley de Snell

1,00 - sen 30° = 1,50 - sen 6,

1,00 -sen30°
seneﬂzlsi;?:w%

6., = arcsen 0,333 = 19,5°
Por tanto la hipotenusa L vale

= ¢ 10,0 [cm ]
cos , co0s19,5°

=10,6 cm

¢) Como la lamina de vidrio es de caras paralelas, el segundo angulo de incidencia a;, es igual al primer an-
gulo de refraccién:

giz = 9“ = 19,5o
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Para calcular el angulo con el que sale de la lamina, se vuelve a aplicar la ley de Snell entre el vidrio (que
ahora es el medio incidente) y el aire (que es el medio refractado):

1,50 - sen 19,5° = 1,00 - sen 0O,

1,50 -sen19,5°
sen@rZZ#ZO,SOO

6., = arcsen 0,500 = 30,0°

Analisis: Este resultado es correcto porque el rayo sale paralelo al rayo incidente original.

5. Un rayo de luz pasa del agua (indice de refraccién n = 4/3) al aire (n = 1). Calcula:
a) El angulo de incidencia si los rayos reflejado y refractado son perpendiculares entre si.
b) El angulo limite.
c) (Hay angulo limite si la luz incide del aire al agua?
(P.A.U. jun. 13)
Rta.: a) 6, = 36,9° b) 1 = 48,6°

Datos Cifras significativas: 3
Indice de refraccién del aire n=1,00

Indice de refraccién del agua n.=4/3=133

Angulo entre el rayo refractado y el reflejado 6, = 90,0°

Incognitas

Angulo de incidencia 6

Angulo limite A

Ecuaciones

Ley de Snell de la refraccion n; - sen & = n, - sen 9,
Solucioén:

a) Aplicando la ley de Snell de la refraccion:

1,33 - sen 6; = 1,00 - sen 6.

A la vista del dibujo debe cumplirse que

6. + 90° + O = 180° agua

Como el angulo de reflexion 6, es igual al &ngulo de incidencia 6, la
ecuacion anterior se convierte en:

0. + 6. =90°

Es decir, que el angulo de incidencia 6, y el de refraccién & son complementarios.
El seno de un angulo es igual al coseno de su complementario. Entonces la primera ecuacion queda:

1,33 - sen 6; = sen O, = cos 6

1
tanf,=——=0,75

6, = arctan 0,75 = 36,9°
b) Angulo limite A es el angulo de incidencia tal que el de refraccién vale 90°
1,33 - sen A = 1,00 - sen 90,0°
sen A =1,00/1,33 =0,75
A = arcsen 0,75 = 48,6°

¢) No. Cuando la luz pasa del aire al agua, el angulo de refraccion es menor que el de incidencia. Para con-
seguir un angulo de refraccion de 90° el angulo de incidencia tendria que ser mayor que 90° y no estaria en
el aire.

También puede deducirse de la ley de Snell.



Fisica A.B.A.U. ONDAS 31

1,00 - sen A, = 1,33 - sen 90°
sen A, =1,33/1,00 > 1

Es imposible. El seno de un angulo no puede ser mayor que uno.

6. Sobre un prisma equilatero de angulo 60° (ver figura), incide un rayo luminoso mo-

nocromatico que forma un angulo de 50° con la normal a la cara AB. Sabiendo que

en el interior del prisma el rayo es paralelo a la base AC:

a) Calcula el indice de refraccion del prisma.

b) Determina el angulo de desviacion del rayo al salir del prisma, dibujando la C
trayectoria que sigue el rayo.

c) Explica si la frecuencia y la longitud de onda correspondientes al rayo luminoso son distintas, o
no, dentro y fuera del prisma.

Dato: n(aire) = 1 (P.A.U. sep. 11)

Rta.: a) n, = 1,5; b) 6,, = 50°

Datos Cifras significativas: 2
Angulos del tridngulo equilatero 0 = 60°

Angulo de incidencia 6, = 50°

Indice de refraccién del aire n,=1,0

Incégnitas

Indice de refraccion del prisma My

Angulo de desviacion del rayo al salir del prisma 0.,

Ecuaciones

Ley de Snell de la refraccion n; - sen 6 = n, - sen 6;
Solucion:

a) En la ley de Snell de la refracciéon
n; - sen 6 = n, - sen 6;

n;, y n, representan los indices de refracciéon de los medios incidente y re-
fractado

0.y 6 representan los angulos de incidencia y refraccién que forma cada
rayo con la normal a la superficie de separacién entre los dos medios.

El primer 4ngulo de refraccién 6, que forma el rayo de luz refractado para-
lelo a la base del prisma, vale 30°, ya que es el complementario al de 60° del \
tridngulo equilatero. A C

n;-senf;; 10 -sen50°

1,5
sen sen 30°

n,=n,=
b) Cuando el rayo sale del prisma, el angulo de incidencia 6, del rayo con

la normal al lado BC vale 30°. Volviendo a aplicar la ley de Snell

n,-senf;, 15-sen30°

senf,,= 10 =0,77

n

0., = arcsen 0,77 = 50°

c) La frecuencia fde una onda electromagnética es una caracteristica de
la misma y no varia con el medio.
La longitud de onda A esta relacionada con ella por

c=A-f

La velocidad de la luz en un medio transparente es siempre menor que en el vacio. El indice de refraccion
del medio es el cociente entre ambas velocidades.

c
n=—
v
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La velocidad de la luz en el aire es practicamente igual a la del vacio, mientras que en el prisma es 1,5 veces
menor. Como la frecuencia es la misma, la longitud de onda (que es inversamente proporcional a la fre-
cuencia) en el prisma es 1,5 veces menor que en el aire.

e Intensidad sonora

1. Un altavoz emite ondas sonoras esféricas con una potencia de 200 W. Determina:
a) La energia emitida en media hora.
b) El nivel de intensidad sonora, en dB, a 4 m del altavoz.
Dato: I, = 107" W-m? (A.B.A.U. extr. 22)
Rta.: a) E=3,6-10° J; b) S= 120 dB.

Datos Cifras significativas: 2
Potencia de las ondas P=200 W
Nivel umbral de intensidad sonora Iy =107 W-m?
Incognitas

Energia emitida en media hora E

Nivel de intensidad sonora, en dB, a 4 m del altavoz S

Ecuaciones

Potencia P=Y/t
Intensidad de una onda I=P/(4m7r)
Nivel de intensidad sonora en dB S=101log(l/ Iy
Solucion:

a) Como la potencia es la energia emitida en la unidad de tiempo, la energia emitida en media hora sera:
E=P-t=200 [W]- 1800 [s] = 3,6-10° ]

b) A 4 m del altavoz, la intensidad sonora es:
_ P 200 [W |

=——= -=0,99 W/m’
47r® 4-3,14-(4,0 [m])

El nivel de intensidad sonora, en decibelios es:

s:1olog1i:1olog%:1zo dB
1
0

¢ CUESTIONES

e Caracteristicas y ecuacion de la las ondas

1. Laluz incidente, la reflejada y la refractada en la superficie de separacion de dos medios de distinto
indice de refraccion tiene:
A) Igual frecuencia, longitud de onda y velocidad.
B) Distinta frecuencia, longitud de onda y velocidad.

C) lgual frecuencia y distintas longitudes de onda y velocidad.
(A.B.A.U. ord. 19)

Solucion: C

El indice de refraccién de un medio respecto al vacio ny, es el cociente entre la velocidad de la luz en el va-
cio cy la velocidad de la luz en el medio V.
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Nm=C/ Va

La luz refractada cambia su velocidad mientras que la reflejada no.
Como la frecuencia de la luz es caracteristica (no varia al cambiar de medio) y esta relacionada con la velo-
cidad de propagacion de la luz en ese medio por:

szlm'f

Al variar la velocidad, tiene que variar la longitud de onda.

2. En un mismo medio:
A) La longitud de onda de un sonido grave es mayor que la de un agudo.
B) La longitud de onda de un sonido grave es menor que la de un agudo.
C) Ambos sonidos tienen la misma longitud de onda.

(A.B.A.U. extr. 18)
Solucion: A

Un sonido grave es un sonido de baja frecuencia. La frecuencia festa relacionada con la longitud de onda A
y con la velocidad de propagacion v, del sonido en el medio por la relacion:

v=A-f
En un mismo medio, la velocidad de propagacioén es constante, por lo que la frecuencia es inversamente
proporcional a la longitud de onda. Cuanto menor sea frecuencia mayor sera la longitud de onda.

3. Para las ondas sonoras, ;cual de las siguientes afirmaciones es cierta?:
A) Se propagan en el vacio.
B) No se pueden polarizar.
C) No se pueden reflejar.
(A.B.A.U. ord. 18)

Solucion: B

Las ondas sonoras son longitudinales porque la direccion en la que se propaga el sonido es la misma que la
direccion en la que oscilan las particulas del medio.

Si pensamos en el sonido producido por una superficie plana (la piel de un tambor, la pantalla de un alta-
voz), la vibracion de la superficie empuja a las particulas del medio (moléculas de aire) que se desplazan
hasta chocar con otras vecinas y rebotar, en la direccién en la que oscila la superficie y en la que se despla-
za el sonido.

La polarizacién es una caracteristica de las ondas transversales. Una onda es transversal cuando la direc-
cién de oscilacion es perpendicular a la direccién de propagacion de la onda. La polarizacién consiste en
que la oscilacién de la onda ocurre en un tnico plano.

Las ondas sonoras, al ser longitudinales y no transversales, no pueden polarizarse.

Las otras opciones:

A. Falsa. No se propagan en el vacio. Un dispositivo que lo confirma es un despertador colocado dentro de
un recipiente en el que se hace el vacio. Se hace sonar y va haciéndose el vacio en el recipiente. Se ve como
el timbre del despertador sigue golpeando la campana, pero el sonido se va haciendo mas débil hasta des-
aparecer.

C. Falsa. Un ejemplo es el eco, que consiste en el sonido que oimos con retraso respecto al emitido, porque
las ondas sonoras se ha reflejado en una pared o muro.

4. Un movimiento ondulatorio transporta:
A) Materia.
B) Energia.
C) Depende del tipo de onda.
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(A.B.A.U. extr. 17)
Solucion: B

Una onda es una forma de transporte de energia sin desplazamiento neto de materia.

En una onda material, las particulas del medio oscilan alrededor del punto de equilibrio. Es la energia a que
se va desplazando de una particula a la siguiente.

En las ondas electromagnéticas lo que se desplaza es un campo magnético perpendicular a un campo eléc-
trico.

5. Tres colores de la luz visible, el azul, el amarillo y el rojo, coinciden en que:
A) Poseen la misma energia.
B) Poseen la misma longitud de onda.

C) Se propagan en el vacio con la misma velocidad.
(P.A.U. jun. 04)

Solucion: C

Los colores de la luz visible son ondas electromagnéticas que, por definicion, se propagan en el vacio con la
velocidad ¢ de 300 000 km/s.

Las otras opciones:

Ay B: Falsas. Se distinguen entre ellos en su frecuencia fy en su longitud de onda A = ¢/ f. La energia de
una onda depende del cuadrado de la frecuencia y del cuadrado de la amplitud, por lo que la energia que
transporta no tiene por que ser la misma.

6. Laluz visible abarca un rango de frecuencias que van desde (aproximadamente) 4,3-10"* Hz (rojo) has-
ta 7,5-10" Hz (ultravioleta). ;Cual de las siguientes afirmaciones es correcta?
A) La luz roja tiene menor longitud de onda que la ultravioleta.
B) La ultravioleta es la mas energética del espectro visible.
C) Ambas aumentan la longitud de onda en un medio con mayor indice de refracciéon que aire.
(P.A.U. jun. 10)

Solucion: B

Hago la salvedad de que, estrictamente, la luz ultravioleta no es visible, pero limita con la violeta, que si lo

es, en esa frecuencia.

En la teoria clasica, la energia de una onda es directamente proporcional al cuadrado de la amplitud y de la
frecuencia. Como la frecuencia de la luz ultravioleta es mayor que de la luz roja, tendra mayor energia.

(En la teoria cuantica, la luz se puede considerar como un haz de particulas llamadas fotones. La energia E
que lleva un fotdn de frecuencia fes:

E=h-f
Siendo h la constante de Planck, que tiene un valor muy pequefio: h = 6,63-107** J-s

En cuyo caso, cuanto mayor sea la frecuencia, mayor sera la energia del foton)

Las otras opciones:
A. Falsa. La longitud de onda A esta relacionada con la velocidad de propagacién vy la frecuencia fpor:

v=A-f
En un medio homogéneo, la longitud de onda y la frecuencia son inversamente proporcionales. Como
fi=7,510">4,3-10" = fy = Ay < A,

C. Falsa. El indice de refraccion de un medio respecto al vacio ny, es el cociente entre la velocidad de la luz
en el vacio cy la velocidad de la luz en medio v,

Nm=C/ Vm
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Si el indice de refraccion del medio es mayor que el del aire, la velocidad de la luz en ese medio tiene que
ser menor, por ser inversamente proporcionales.

Ny >Ny = Vi < V,

Como la frecuencia de la luz es caracteristica (no varia al cambiar de medio) y esta relacionada con la velo-
cidad de propagacién de la luz en medio por:

Vm=/1m'f

Como son directamente proporcionales, al ser menor a velocidad, también tiene que ser menor a longitud
de onda.

7.  Enunaonda de luz: _ _
A) Los campos eléctrico E'y magnético B vibran en planos paralelos.
B) Los campos E'y Bvibran en planos perpendiculares entre si.
C) La direccion de propagacion es la de vibracion del campo eléctrico.
(Dibuja la onda de luz). (P.A.U. jun. 14)

Solucion: B
Una onda electromagnética es una combinacién de un campo

eléctrico y un campo magnético oscilante que se propagan en
direcciones perpendiculares entre si.

Campo eléctrico

Campo magnético

8. Cuando un movimiento ondulatorio se refleja, su velocidad de propagacion:
A) Aumenta.
B) Depende de la superficie de reflexion.
C) No varia.
(P.A.U. sep. 15)

Solucion: C

La velocidad de propagacién de una onda depende de algunas caracteristicas del medio (temperatura y
masa molar en los gases, densidad lineal en las cuerdas...). Cuando una onda se refleja, se mantiene en el
medio del que procedia después de rebotar. Por tanto, como el medio no varia, la velocidad de propagaciéon
se mantiene.

9. Sila ecuacién de propagacion de un movimiento ondulatorio es y(x, f) =2 -sen(8 m- t—4 m - x) (S.L);
su velocidad de propagacion es:
A)2m/s
B) 32 m/s
C)0,5m/s
(PA.U. jun. 08)

Solucion: A

Se obtienen la frecuencia angular y el nimero de onda comparando la ecuacién de una onda armoénica uni-
dimensional con la ecuacién del problema:
y=A-sen(w-t+ k- x)
y=2-sen(8-m-t-4-m-x) [m]
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Frecuencia angular: w=8 -7 [rad-s™]

Numero de onda: k=4-m [rad-m™]

Se calculan la longitud de onda y la frecuencia para determinar la velocidad de propagacion.
Se calcula la longitud de onda a partir del nimero de onda:

2 i talndl
A k  4-m[radm ']

Se calcula la frecuencia a partir de la frecuencia angular:

= . =W 8.1 [rad-s_l] _
osil= g 2% = 9x [rad] =45

Se calcula la velocidad de propagacion de la onda a partir de la longitud de onda y de la frecuencia:

Vp=A-f=05[m]-4[s"]=2ms™

10. La propagacion en la direccién x de la onda de una explosion en un cierto medio puede describirse
por la onda arménica y(x, t) = 5 sen(12 x = 7680 t), donde las longitudes se expresan en metros y el
tiempo en segundos. Al cabo de un segundo de producirse la explosion, su sonido alcanza una distan-
cia de:

A) 640 m
B) 1536 m
C) 38 km
(A.B.A.U. ord. 17)

Solucion: B

Para calcular la distancia alcanzada por el sonido en un segundo, necesitamos determinar su velocidad a
partir de la ecuacién de onda-
La ecuaci6én de una onda armoénica unidimensional puede escribirse como:

y=A-sen(w-t* k- x)

En la que

yes la elongacion del punto que oscila (separacion de la posicion de equilibrio)

A es la amplitud (elongacion maxima)

w es la frecuencia angular que esta relacionada con la frecuencia fpor w=2m - f.

t es el tiempo

k es el niimero de onda, la cantidad de ondas que entran en una longitud de 2 = metros. Esta relacionada
con la longitud de onda Apor k=2m/ A

x es la distancia del punto al foco emisor.

El signo + entre w - ty k - x es negativo si la onda se propaga en sentido positivo del eje X, y positivo si lo
hace en sentido contrario.

Comparando la ecuacion general con la del problema obtenemos:

A=5m
w = 7680 rad/s
k=12 rad/m

La velocidad de propagacién de una onda en un medio puede calcularse de la expresion:

7689 rad/s
A f=== W 007 T2 641 ml
u f k 2n k 12rad/m mis

Por tanto, la distancia recorrida en 1 s es 641 m.

11. La ecuacion de una onda transversal de amplitud 4 cm y frecuencia 20 Hz que se propaga en el senti-
do negativo del eje X con una velocidad de 20 m-s™" es:
A) y(x, ) =410 cos (40 - £+ 2 - x) [m]
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B) y(x, ) =4-10% cos T (40 - t — 2 - x) [m]
C)y(x, ) =4-10%cos 2w (40 - t+ 2 - x) [m]
(P.A.U. sep. 13)

Solucion: A

La ecuacién de una onda armoénica unidimensional puede escribirse como:
y=A-sen(w-tt k- x)

En la que

y es la elongacion del punto que oscila (separacion de la posicion de equilibrio)

A es la amplitud (elongacion maxima)

w es la frecuencia angular que esta relacionada con la frecuencia fpor w=2m - f.

t es el tiempo

k es el nimero de onda, la cantidad de ondas que entran en una longitud de 2 t metros. Esta relacionada
con la longitud de onda Apor k=2m/ A

x es la distancia del punto al foco emisor.

El signo + entre w - ty k - x es negativo si la onda se propaga en sentido positivo del eje X, y positivo si lo
hace en sentido contrario.

Como dice que se propaga en sentido negativo del eje X podemos descartar la opcion B.

La frecuencia angular o de la ecuacion de la opcion A es w; = 7 - 40 [rad/s], que corresponde a una fre-
cuencia de 20 Hz.

w 40T [rad/s]:20 S

fi= h

T2n 2m [rad]

12. La ecuacion de una onda es y = 0,02 - sen (50 - t - 3 - x); esto significa que:
A)w=50rads'yA=3m.
B) La velocidad de propagacion u = 16,67 m-s™" y la frecuencia f= 7,96 s™".
C) t=50sy el nimero de onda k=3 m™.
(P.A.U. jun. 12)

Solucion: B

La ecuacidén de una onda armoénica unidimensional puede escribirse como:
y=A-sen(w-t* k- x)

En la que

y es la elongacién del punto que oscila (separacion de la posicion de equilibrio)

A es la amplitud (elongacién maxima)

w es la frecuencia angular que esta relacionada con la frecuencia fpor w=2m - f.

t es el tiempo

k es el nimero de onda, la cantidad de ondas que entran en una longitud de 2 t metros. Esta relacionada
con la longitud de onda Apor k=2m/ A

x es la distancia del punto al foco emisor.

El signo + entre w - ty k- x es negativo si la onda se propaga en sentido positivo del eje X, y positivo si lo
hace en sentido contrario.

La velocidad u de propagacion de unaondaesu=1-f

Comparando la ecuacion general con la del problema obtenemos:

A=0,02m
w =50 rad/s
k=3 rad/m

Para elegir la opcion correcta calculamos algunos de los parametros de la ecuacion (usando 2 cifras signi-
ficativas)
2n_ 2m[rad]

p=it__criradl o4
k  30[rad/m] o
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Eso nos permite descartar la opcion A.
o _50[rad/s] _

fZZJr_ 27 [rad]
u=A-f=2,1[m]-8,0([s?'] =17 m/s

8,0 s '=8,0 Hz

Coincide con la opcién B (si redondeamos los valores que aparecen en dicha opcién a las cifras significati-
vas que hay que usar)
La opcidén C no es correcta porque la frecuencia es la inversa del periodo:

13. Una onda transversal se propaga en el sentido positivo del eje X con una velocidad de 300 m-s™', sien-

do el periodo de oscilacién de 2x107* s. Dos puntos que se encuentran, respectivamente, a distancias
de 20 m y 38 m del centro de vibracion estaran:
A) En fase.
B) En oposicion de fase.
C) En una situacion distinta de las anteriores.
(A.B.A.U. ord. 21)

Solucion: A

Datos Cifras significativas: 2
Velocidad de propagacion de la onda v=3,0-10° m-s™’

Periodo de oscilacion T=12,010"7%s

Distancia entre los puntos Ax=38-20=18m
Incognitas

Diferencia de fase entre dos puntos separados 18 m A

Otros simbolos

Pulsacion (frecuencia angular) 1)

Frecuencia f

Longitud de onda A

Numero de onda k

Ecuaciones

Ecuacion de una onda armoénica unidimensional y=A-sen(w- -ttt k-x)
Numero de onda k=2m/2A

Relacion entre la frecuencia angular y la frecuencia w=2m-f

Relacion entre la longitud de onda y la velocidad de propagacion Vp=A-f

Solucion:

a) La diferencia de fase entre los dos puntos es:
ANp=(k-x-w t;)—(k-x1—w-t)
Para el mismo instante, t; = £,.
Ap=k-x%-k-x=k(x-x)=k-Ax

Para obtener el niumero de onda hay que calcular la longitud de onda a partir de la frecuencia y la veloci-
dad de propagacion:

1 1 _
Frecuencia: fZTZT’Z[S]:SO s
v
Longitud de onda: v=A-f= 127‘):%26,0 m
s
_2m 2. [rad]

Nutmero de onda: k=2—=2 " " =T pad/m
A 60[m] 3
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La diferencia de fase entre dos puntos situados en x; y x; es:
A@=m/3 [rad/m] - (38 — 20) [m] = 6 & rad

Como la diferencia de fase es multiplo de 2 m, los puntos se encuentran en fase.

Analisis: La distancia entre los puntos es 18 m que es el triple de la longitud de onda. Como los puntos que es-
tan en fase o cuya diferencia de fase es multiplo de 2 1t se encuentran a una distancia que es multiplo de la lon-
gitud de onda, una distancia de tres veces a longitud de onda corresponde a una diferencia de fase triple de 2 7,
0 sea, 6 i rad.

14. ;Cual deberia ser la distancia entre dos puntos de un medio por el que se propaga una onda armoéni-
ca, con velocidad de fase de 100 m/s y 200 Hz de frecuencia, para que estén en el mismo estado de vi-
braciéon?:

A) 2 n.
B) 0,5 n.
C) n,siendon=0, 1,2, 3... y medido en el S.I.
(A.B.A.U. ord. 19)

Solucion: B

La longitud de onda A es la distancia minima entre dos puntos de una onda que se encuentran en fase, o
sea, en el mismo estado de vibracion.

La longitud de onda A esta relacionada con la frecuencia fy con la velocidad de propagacion v, de la onda
por la ecuacién

1

100 m-s
=LA TD =——>_=0,500 m
vp A f A 200 s '

Todos los puntos que se encuentren a una distancia que sea un multiplo de la longitud de onda, estaran en
fase con éL

d=n-0,500 [m]

15. Una onda armonica de frecuencia 100 Hz se propaga a una velocidad de 300 m-s™'. La distancia mini-
ma entre dos puntos que se encuentran en fase es:
A) 1,50 m.
B) 3,00 m.
C) 1,00 m.
(A.B.A.U. extr. 18)

Solucion: B
La longitud de onda A es la distancia minima entre dos puntos de una onda que se encuentran en fase.

La longitud de onda A esta relacionada con la frecuencia fy con la velocidad de propagacién v, de la onda
por la relacion

w=A-f

v, 300 m-s
A=—2="T% —300m

f 100s

16. Cuando una onda armonica plana se propaga en el espacio, su energia es proporcional:
A) A 1/f (fes la frecuencia)
B) Al cuadrado de la amplitud A®.
C) (Set. 09) A 1/r (res la distancia al foco emisor).
C) (jun. 22) Inversamente proporcional al cuadrado de la distancia al foco emisor.
((A.B.A.U. ord. 22, P.A.U. sep. 09)
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Solucion: B
La energia que transporta una onda material armoénica unidimensional es la suma de la cinética y de poten-
cial:

E=(E+E)=%m-V+%k-C=Ym Vu=%k A

La ecuacion de la onda arménica unidimensional es:  y=A-cos(w-t+ k- x)

Derivando con respecto al tiempo: v=dy/dt=-A - w-sen(w-t+ k- x)
Es maxima cuando -sen(w - t+ k- x) = 1, Vmn=A:w
Sustituyendo en la ecuacion de la energia: E=%m-vVo=%m-A* &

Como la pulsacién w o frecuencia angular es proporcional a la frecuencia f w=2mn-f
E=Vm-A - o=Y%m-AQn-ff=21"m-A>-f

La energia que transporta una onda es proporcional a los cuadrados de la frecuencia y de la amplitud.

17. Razona cual de las siguientes afirmaciones referidas a la energia de un movimiento ondulatorio es co-
rrecta:
A) Es proporcional a la distancia al foco emisor de ondas.
B) Es inversamente proporcional a la frecuencia de la onda.

C) Es proporcional al cuadrado de la amplitud de la onda.
(P.A.U. sep. 11)

Solucion: C. Véase una cuestion parecida en la prueba de setiembre de 2009

18. Laintensidad en un punto de una onda esférica que se propaga en un medio homogéneo e isétropo:
A) Es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia al foco emisor.
B) Es inversamente proporcional a la distancia al foco emisor.
C) No varia con la distancia al foco emisor.
(P.A.U. sep. 16)

Solucion: A

La intensidad de una onda es la energia en la unidad de tiempo por unidad de superficie perpendicular a la
direccién de propagacion de la onda.

_E
S-t

Sila onda es esférica, la superficie es: S = 4 nt 7, en la que res la distancia al foco.

E

[=———
amrt-t

19. En la polarizacion lineal de la luz:
A) Se modifica la frecuencia de la onda.
B) El campo eléctrico oscila siempre en un mismo plano.
C) No se transporta energia.
(P.A.U. sep. 06)

Solucion: B
La luz emitida por un foco (una bombilla, el Sol...) es una onda electromagnética transversal que vibra en
muchos planos. Cuando atraviesa un medio polarizador, solo lo atraviesa la luz que vibra en un determina-

do plano.

Las otras opciones:
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A. Falsa. La frecuencia de una onda electromagnética es una caracteristica de la misma y no depende del
medio que atraviesa.
B. Las ondas, excepto las estacionarias, transmiten energia sin trasporte neto de materia.

20. Una onda luminosa:
A) No se puede polarizar.
B) Su velocidad de propagacion es inversamente proporcional al indice de refraccion del medio.
C) Puede no ser electromagnética.
(P.A.U. jun. 09)

Solucion: B

Se define indice de refraccion n de un medio con respecto al vacio como el cociente entre la velocidad ¢ de
la luz en el vacio y la velocidad v de la luz en dicho medio.

c
n=—
v
Como la velocidad de la luz en el vacio es una constante universal, la velocidad de propagacién de la luz en
un medio es inversamente proporcional a su indice de refraccion.

Las otras opciones:

A. Falsa. La luz es una onda electromagnética transversal que vibra en muchos planos. Cuando atraviesa un
medio polarizador, solo lo atraviesa la luz que vibra en un determinado plano.

C. Falsa. Maxwell demostr6 que la luz es una perturbacion eléctrica arménica que genera una campo mag-
nético armonico perpendicular al eléctrico y perpendiculares ambos a la direcciéon de propagacion.

21. Cuando la luz atraviesa la zona de separacion de dos medios, experimenta:
A) Difraccion.
B) Refraccion.
C) Polarizacion.
(P.A.U. jun. 06)

Solucion: B

La refraccion es el cambio de direccion que experimenta una onda cuando pasa de un medio a otro en el
que se transmite a distinta velocidad.

Una medida de la densidad ptica de un medio es su indice de refraccién n, el co-
ciente entre la velocidad c de la luz en el vacio y la velocidad v de la luz en el me-
dio.

normal

aire

c
n=—
v

El indice de refraccioén n es siempre mayor que la unidad, porque la velocidad de
la luz en el vacio es el limite de cualquier velocidad, segtn la teoria de la relativi- B )
dad restringida. &
Cuando un rayo de luz pasa de un medio optico menos «denso» (aire) a otro mas ‘ o
«denso» (agua), el rayo se desvia acercandose a la normal.
Leyes de la refraccion:
12.- El rayo incidente, el rayo refractado y la normal a la superficie de separacién estan en el mismo plano.
2°.- Los senos de los angulos i (el que forma el rayo incidente con la normal a la superficie de separacion) y
r (el que forma el rayo refractado con esa misma normal) son directamente proporcionales a las velocidades
de la luz en cada medio, e inversamente proporcionales a sus indices de refraccion.

seni_ VvV, n

senr v n.

r 1
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22. Dos focos O, y O, emiten ondas en fase de la misma amplitud (A), frecuencia (f) y longitud de onda
(A) que se propagan a la misma velocidad, interfiriendo en un punto P que esta a una distancia A m
de O, y 3 A m de O,. La amplitud resultante en P sera:

A) Nula.
B) A.
C)2 A.
(P.A.U. jun. 13)

Solucion: C

Representamos dos ondas que se propagan de izquier-

da a derecha desde dos puntos O, y O, de forma que el

punto P se encuentre a una distancia Ade O, yauna
distancia 3 A de O,,. ; "“:I ‘
Como la diferencia de caminos es un numero entero
de longitudes de onda los maximos coinciden y se am- -2
plifican y la interferencia es constructiva.

Como la frecuencia, la fase y amplitud son la misma,
la onda resultante sera: 3A

y=y+y=A-sen(w-t-k-x)+A -sen(w-t-k-x)

w-i—k (xl"'xz))cos(k (xl_xz))
2

=2A-sen
y 2

Como x; - x, =2 Ay k=2m/ A queda una onda de la misma frecuencia, en fase con las iniciales y cuya
amplitud es el doble:

y=2A-sen(w-t—-4m)-cos(2m)=2A-sen(w- t)

23. El sonido de una guitarra se propaga como:
A) Una onda mecéanica transversal.
B) Una onda electromagnética.
C) Una onda mecanica longitudinal.
(P.A.U. sep. 05)

Solucion: C

El sonido es una onda mecanica, ya que necesita un medio, (aire, agua, una pared) para propagarse. Es una
onda longitudinal porque las particulas del medio vibran en la misma direccion en la que se propaga el so-
nido.

24. Siuna onda atraviesa una abertura de tamafio comparable a su longitud de onda:
A) Se refracta.
B) Se polariza.
C) Se difracta.
(Dibuja la marcha de los rayos) (P.A.U. jun. 14, sep. 09)

Soluciéon: C
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Se produce difraccién cuando una onda «se abre» cuando atravie- .
sa una abertura de tamafio comparable a su longitud de onda. Es A
un fenémeno caracteristico de las ondas.

Puede representarse tal como en la figura para una onda plana.

25. Una onda de luz es polarizada por un polarizador A y atra-
viesa un segundo polarizador B colocado después de A.
(Cual de las siguientes afirmaciones es correcta con respecto
a la luz después de B?

A) No hay luz si Ay B son paralelos entre si.

B) No hay luz si Ay B son perpendiculares entre si.

C) Hay luz independientemente de la orientacion relativa de
Ay B.

(P.A.U. jun. 11)
Solucion: B

El fenémeno de polarizacion solo ocurre en las ondas transversales.
La luz es un conjunto de oscilaciones de campo eléctrico y campo
magnético que vibran en planos perpendiculares que se cortan en
la linea de avance la rayo de luz. La luz del Sol o de una lampara
eléctrica vibra en una multitud de planos.

El primero polarizador solo permite pasar la luz que vibra en un
determinado plano. Si el segundo polarizador esta colocado en di-
reccion perpendicular al primero, la luz que llega a él no tiene com-
ponentes en la direccién de esta segunda polarizacion por lo que no pasara ninguna luz.

26. Una onda electromagnética que se encuentra con un obstaculo de tamario semejante a su longitud de
onda:
A) Forma en una pantalla, colocada detras del obstaculo, zonas claras y oscuras.
B) Se polariza y su campo eléctrico oscila siempre en el mismo plano.

C) Se refleja en el obstaculo.
(P.A.U. jun. 07)

Solucion: A

Difraccion es el fenémeno que se produce cuando una onda mecénica o electromagnética «rodea» un obs-
taculo de dimensiones parecidas a la longitud de onda. Es un fenémeno caracteristico de las ondas. Esto
producira un patrén de interferencias que, en el caso de la luz, dara lugar a una sucesién de zonas claras y
oscuras en una pantalla.

27. Si un haz de luz laser incide sobre un objeto de pequefio tamano (del orden de su longitud de onda),
A) Detras del objeto hay siempre oscuridad.
B) Hay zonas de luz detras del objeto.
C) Se refleja hacia el medio de incidencia.
(P.A.U. sep. 07)

Solucion: B
Se llama difraccion al fenémeno por el cual una onda «rodea» obstaculos de tamario similar a se longitud

de onda. Se producen interferencias constructivas y destructivas detras del obstaculo, por lo que existiran
zonas «iluminadas» y zonas oscuras.
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28. Una onda armoénica estacionaria se caracteriza por:
A) Tener frecuencia variable.
B) Transportar energia.
C) Formar nodos y vientres.
(P.A.U. jun. 10)

Solucion: C

Una onda estacionaria es generada por interferencia de dos ondas de iguales caracteristicas pero con distin-
to sentido de desplazamiento. En ella existen puntos que no vibran y se llamen nodos. Un ejemplo seria la
onda estacionaria anclada a la cuerda de un instrumento musical como una guitarra o violin. Los extremos
de la cuerda estan fijos (son los nodos) y la amplitud de la vibracién es maxima en el punto central. En esta
onda la longitud de la cuerda seria la mitad de la longitud de onda y la situaciéon corresponderia al modo
fundamental de vibracion.

29. En una onda estacionaria generada por interferencia de dos ondas, se cumple:
A) La amplitud es constante.
B) La onda transporta energia.
C) La frecuencia es la misma que la de las ondas que interfieren.
(P.A.U. jun. 05)

Solucion: C

Una onda estacionaria generada por interferencia de dos ondas de iguales caracteristicas pero con distinto
sentido de desplazamiento.
La ecuacion de la onda incidente, suponiendo que viaja hacia la derecha, es

y=A-sen(w-t- k- x)

La onda incidente al reflejarse en el extremo fijo, sufre un cambio de fase de 7 rad y la onda reflejada que
viaja hacia la derecha tiene por ecuacién:

y.=A-sen(w-t+k-x+m)=-A-sen(w- t+ k- x)
Cuando las ondas interfieren, la onda resultante tiene por ecuacién
y=y+y,=A-sen(w-t-k-x)-A-sen(w-t+ k- x)
Usando

sena—senﬂzz-cos(a;ﬁ )-sen(a;ﬂ )
Queda
y=2A-cos(w-t)-sen (k- x)
Es la ecuacion de una onda que tiene una frecuencia angular o igual.
y=Ax-cos(w- 1)

Las otras opciones:
A. La amplitud depende del punto x: Ay=2-Asen(k- x)
B. Una onda estacionaria no transporta energia.

e Efecto Doppler

1. Un ciclista se desplaza en linea recta por una carretera a velocidad constante. En esta carretera hay
dos coches parados, un delante, C1, y otro detras, C2, del ciclista. Los coches tienen bocinas idénticas
pero el ciclista sentira que la frecuencia de las bocinas es:

A) Mayor la de C1.
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B) La misma.
C) Mayor la de C2.
(A.B.A.U. ord. 21)

Solucion: A

La ecuacion del efecto Doppler es:

f(obs)=f (em)

En la que

flobs) es la frecuencia que percibe el observador.

f(em) es la frecuencia emitida por la fuente.

v(son) es la velocidad del son.

v(obs) es la velocidad del observador.

vem) es la velocidad del emisor de la frecuencia.

Para un observador dirigiéndose hacia una fuente a ecuacién anterior queda:
v(son)

fobs)=f (em ) ———————
v(son)—v (obs)

La frecuencia percibida por el observador es mayor que la emitida.

La situacion es equivalente a la de un observador en reposo y una fuente dirigiéndose hacia él.

Esto se puede comprobar escuchando el silbato de un tren que pasa cerca de nosotros. Cuando pasa a nues-

tro lado el sonido se vuelve mas grave. Es mas agudo cuando se esta acercando y se vuelve mas grave cuan-

do se aleja.

2. Elsilbato de una locomotora emite un sonido de 435 Hz de frecuencia. Si la locomotora se mueve
acercandose la un observador en reposo, la frecuencia percibida por el observador es:
A) 435 Hz.
B) Mayor que 435 Hz.
C) Menor que 435 Hz.
(A.B.A.U. extr. 20)

Solucion: B

La ecuacién del efecto Doppler es:

f(obs)= f (em)

En la que

flobs) es la frecuencia que percibe el observador.

f(em) es la frecuencia emitida por la fuente.

v(son) es la velocidad del sonido.

v(obs) es la velocidad del observador.

v(em) es la velocidad del emisor de la frecuencia.

Para un observador en reposo y una fuente dirigiéndose hacia él la ecuacién anterior queda:
v(son)

obs)=f(em ) —/——F—F—
flobs)=f (em ) )

La frecuencia percibida por el observador es mayor que la emitida.

Esto se pode comprobar escuchando el silbato de un tren que pasa cerca de nosotros. Cuando pasa a nues-
tro lado el sonido se torna mas grave. Es mas agudo cuando se esta acercando y se hace mas grave cuando
se aleja.
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e Dioptrio plano.

1. En el fondo de un recipiente lleno de agua se encuentra un tesoro. La distancia aparente entre el teso-
ro y la superficie es de 30 cm. ;Cuél es la profundidad del recipiente?:
A) 30 cm
B) Mayor de 30 cm.
C) Menor de 30 cm.
DATOS: n(aire) = 1; n(agua) = 1,33. (A.B.A.U. extr. 21)

Solucion: B

Aplicando la ley de Snell de la refraccion:

1,33 - sen 6; = 1,00 - sen 0. air

v

Por tanto:
sen 0, < sen 6, < #
01 < Qr

|
A la vista del dibujo debe cumplirse que: h > h, d

(¢
%

2. Cuando la luz pasa de un medio a otro de distinto indice de refraccion, el angulo de refraccion es:
A) Siempre mayor que el incidente.
B) Siempre menor que el incidente.
C) Depende de los valores de los indices de refraccion. Justifica la respuesta haciendo un esquema de
la marcha de los rayos.
(A.B.A.U. extr. 17)

Solucion: B

Cuando la luz pasa de un medio méas denso 6pticamente (con mayor in-

dice de refraccion) a otro menos denso (por ejemplo del agua al aire) el aire P

rayo refractado se aleja de la normal. Por la segunda ley de Snell de la ! 90°
refraccion:
n; - sen 6; = n, - sen 6, dgua
Si n; > n,, entonces sen 6, > sen 6,y 6; > 6;
3. Cuando un rayo de luz monocromatica pasa desde el aire al agua se produce un cambio:
A) En la frecuencia.
B) En la longitud de onda.
C) En la energia.
Dato: n(agua) = 4/3 (P.A.U. sep. 10)

Solucion: B?

El indice de refraccién n; de un medio es el cociente entre la velocidad de la luz c en el vacio y la velocidad
de la luz v; en ese medio

C
n=—

1

v

Del valor n(agua) = 4/3, se deduce que la velocidad de la luz en el agua es

3
=—c<c

v(agua)zm 4

La frecuencia de una onda armoénica es caracteristica e independiente del medio por el que se propaga. Es
el nimero de oscilaciones (en el caso de la luz como onda electromagnética) del campo eléctrico o magnéti-
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co en la unidad de tiempo y corresponde al nimero de ondas que pasan por un punto en la unidad de tiem-
po.

Al pasar de un medio (aire) a otro (agua) en el que la velocidad de propagacién es menor, la frecuencia fse
mantiene pero la longitud de onda, A disminuye proporcionalmente, por la relacion entre la velocidad de
propagacion vy la longitud de onda 4,

v=A-f

La energia de una luz monocromatica es proporcional a la frecuencia (4 es la constante de Planck), segtin la
ecuacion de Planck,

Ef=h'f

No variaria al cambiar de medio si éste no absorbiera la luz. El agua va absorbiendo la energia de la luz, por
lo que se produciria una pérdida de la energia, que a lo largo de una cierta distancia haria que la luz dejara
de propagarse por el agua.

4. Cuando la luz incide en la superficie de separacion de dos medios con un angulo igual al angulo limi-
te eso significa que:
A) El angulo de incidencia y el de refraccion son complementarios.
B) No se observa rayo refractado.

C) El angulo de incidencia es mayor que el de refraccion.
(P.A.U. sep. 05)

Solucion: B

Cuando un rayo pasa del medio méas denso al menos denso e incide en la superficie de separacién con un
angulo superior al angulo limite, el rayo no sale refractado sino que sufre reflexion total. Si el angulo de in-
cidencia es igual al angulo limite, el rayo refractado sale con un angulo de 90° y no se observa.

5. Un rayo de luz incide desde el aire (n = 1) sobre una lamina de vidrio de indice de refracciéon n=1,5. El
angulo limite para la reflexion total de este rayo es:
A) 41,8°
B) 90°
C) No existe.
(P.A.U. sep. 08)

Solucion: C

Para que exista angulo limite, la luz debe pasar de un medio mas denso 6pticamente (con mayor indice de
refraccion) a uno menos denso.
Por la ley de Snell

n, - sen 6, = n, - sen 6,
El angulo limite es el angulo de incidencia para el que el &ngulo de refraccién vale 90°.
n,-sen A, = n, - sen 90° = n,
Si n, > n, entonces:
sen A, =n,/ n, >1

Es imposible. El seno de un dngulo no puede ser mayor que uno.

6. Una superficie plana separa dos medios de indices de refraccion distintos n, y n,. Un rayo de luz inci-
de desde el medio de indice n,. Razona cual de las afirmaciones siguientes es verdadera:
A) El angulo de incidencia es mayor que el angulo de reflexion.
B) Los angulos de incidencia y de refraccion son siempre iguales.

C) Si n, < n, no se produce reflexion total.
(A.B.A.U. extr. 19)
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Solucion: C

Para que exista reflexion total a luz debe pasar de un medio mas denso 6pticamente (con mayor indice de
refraccién) a uno menos denso.
Pola ley de Snell

n,-sen 0, = n, - sen 6,
El angulo limite es el angulo de incidencia para lo cual el angulo de refraccién vale 90°.
n,-sen A; = n, - sen 90° = n,
Si n, > n, entonces:
senA;=n,/ n;>1

Es imposible. El seno de un angulo no puede ser mayor que uno.

7. Una onda incide sobre la superficie de separacién de dos medios. Las velocidades de propagacion de
la onda en el primer y segundo medio son, respectivamente, 1750 m-s™' y 2300 m-s™". Si el angulo de
reflexion es 45°, el de refraccion sera:

A) 68°
B) 22°
C) 45°
DATO: ¢ = 3x10°* m-s™' (A.B.A.U. ord. 18)

Solucion: A

Datos Cifras significativas: 3
Velocidad de la onda en el primer medio v; = 1750 m-s™
Velocidad de la onda en el segundo medio v, = 2300 m-s™*

Angulo de reflexién Oux = 45,0°

Incognitas

Angulo de refracciéon o,

Ecuaciones

. c

Indice de refraccién de un medio i en el que la luz se desplaza a la velocidad v ni:7

Ley de Snell de la refraccion n; - sen 6 = n, - sen 6,

Solucion:

Para calcular el angulo de refraccion habra que aplicar la ley de Snell de la refraccion:
n;-sen 6 = n, - sen 6,

Como los datos son las velocidades de propagacion de la onda en ambos medios, reescribimos esta ecua-
cioén en funcion de la velocidades, teniendo en cuenta que:

c
n=—
V.

1

senf), sen0,

v v

1 2

La ley de Snell de la reflexion dice que los angulos de incidencia y de reflexion son iguales. Por tanto el 4n-
gulo de incidencia vale 6, = 45,0°.
La ecuacién anterior queda:

sen45,0° send,
1750 2300

sen 6. = 0,929
6, = arcsen 0,929 = 68,3°
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8.  Se hace incidir desde el aire (indice de refraccién n = 1) un haz de luz laser sobre la superficie de una
lamina de vidrio de 2 cm de espesor, cuyo indice de refraccién es n = 1,5, con un angulo de incidencia
de 60°. El angulo de refraccion después de atravesar la lamina es:

A) 35°
B) 90°
C) 60°
Haz un breve esquema de la marcha de los rayos.
(A.B.A.U. ord. 17)

Solucion: A

Datos Cifras significativas: 2
Angulo de incidencia 6, = 60°

Espesor de la lamina de vidrio e=20cm = 0,020 m
Indice de refraccion del vidrio n, = 1,50

Indice de refraccidén del aire n, = 1,00

Incognitas

Angulo de desviacion del rayo al salir de la lamina 0.,

Ecuaciones

Indice de refraccién de un medio ; en el que la luz se desplaza a la velocidad v TlF%

Ley de Snell de la refraccion n;-sen 6 = n, - sen 6,

Solucion:

Las leyes de Snell de la refraccién son:

1* El rayo incidente, el rayo refractado y la normal estan en el mismo plano.

2* La relaciéon matematica entre los indices de refraccioén n; y n, de los medios incidente y refractado y los
angulos de incidencia y refraccién 8,y 6, , es:

n; - sen 6 = n, - sen 6,

En la figura se representa la trayectoria de la luz. El rayo incidente en el punto A con un angulo de inciden-
cia 6;; = 30° pasa del aire al vidrio dando un rayo refractado que forma el primer angulo de refraccién 6, y
el segundo angulo de incidencia 8, entre el vidrio y el aire. Finalmente sale de la lamina de vidrio por el
punto B con el segundo angulo de refraccién 6.

Como el espesor de la lamina es de 10 cm, la longitud recorrida por el rayo es la hipotenusa L del triangulo
ABC.
El primer dngulo de refraccioén 6, se puede calcular aplicando la ley de Snell

1,00 - sen 60° = 1,50 - sen 6,

1,0 -sen60°
sen erlz% =0,58

6., = arcsen 0,58 = 35°
Por tanto la hipotenusa L vale

e 20 [cm]
cosf, cos35°

L=

=1,6 cm

Como la lamina de vidrio es de caras paralelas, el segundo angulo de incidencia a;, es igual al primer angu-
lo de refraccion:

eiz =Un = 35°

Para calcular el &ngulo con el que sale de la lamina, se vuelve a aplicar la ley de
Snell entre el vidrio (que ahora es el medio incidente) y el aire (que es el medio re-
fractado):

60°
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1,50 - sen 35° = 1,00 - sen O,

1,5-sen35°
senf,, :% =0,87

0., = arcsen 0,87 = 60°

Analisis: Este resultado es correcto porque el rayo sale paralelo al rayo incidente original.

9. El angulo limite en la refraccion agua/aire es de 48,61°. Si se posee otro medio en el que la velocidad
de la luz sea v(imedio) = 0,878 v(agua), el nuevo angulo limite (medio/aire) sera:
A) Mayor.
B) Menor.
C) No se modifica.
(P.A.U. jun. 04)

Solucion: B

El angulo limite es el angulo de incidencia para el que el angulo de refraccién vale 90°
Aplicando la 2* ley de Snell de la refraccién:

seni _V;
senr v,
Para el angulo limite A(agua) :
sen A(agua)_v(agua)
sen90° v (aire )
v(agua)

sen A (agua)= + (aire)

Con los datos:
v(agua) = Waire) - sen A(agua) = 0,75 w(aire)
Para un nuevo medio en el que v(medio) = 0,878 wagua),

v(medio) < v(agua)

Senl(medio)zm < Senl(agua):v(agua)

v(aire) v(aire)
AMmedio) < A(agua)
Con los datos:

v (medio) _0,878-v (agua) _0,878-0,75-v (aire ) —0.66

sen . (medio)= v(aire) B v (aire ) B v(aire)

A(medio) = 41° < 48,61°

10. Un rayo de luz laser se propaga en un medio acuoso (indice de refraccion n = 1,33) e incide en la su-
perficie de separacion con el aire (n = 1). El angulo limite es:
A) 36,9°
B) 41,2°
C) 48,8°
(P.A.U. jun. 15)

Solucion: C

La ley de Snell de la refraccién puede expresarse



Fisica A.B.A.U. ONDAS 51

n; sen & = n, sen 6,

m y n, representan los indices de refraccion de los medios incidente y refractado.

0.y 6 son los angulos de incidencia y refraccion que forma cada rayo con la normal a la superficie de sepa-
racion entre los dos medios.

Angulo limite A es el angulo de incidencia tal que el de refraccion vale 90°. Aplicando la ley de Snell

1,33 sen A = 1,00 sen 90,0°
sen A=1,00/1,33 =0,75
A = arcsen 0,75 = 48,6°

11. Si el indice de refraccion del diamante es 2,52 y el del vidrio 1,27.
A) La luz se propaga con mayor velocidad en el diamante.
B) El angulo limite entre el diamante y el aire es menor que entre el vidrio y el aire.
C) Cuando la luz pasa de diamante al vidrio el angulo de incidencia es mayor que el angulo de refrac-
cion.
(P.A.U. jun. 05)

Solucion: B
El angulo limite A es el angulo de incidencia para el que el angulo de refraccion vale 90°.
Aplicando la 2% ley de Snell de la refraccién:

n; - sen 6 = n, - sen 6,

El indice de refraccion del aire n, es el cociente entre la velocidad de la luz en el vacio cy la velocidad de la
luz en el aire v,. Como son practicamente iguales

Na=c/va=1
El angulo limite entre el diamante y el aire es Aq:
Ng-sen Ag=n,-sen 90° = 1
Aa = arcsen (1 / ng) = arcsen (1/ 2,52) = 23°
Analogamente para el vidrio:
Ay = arcsen (1/1,27) = 52°

Las otras opciones:
A. Se pueden calcular las velocidades de la luz en el diamante y en el vidrio a partir de la definicion de indi-
ce de refraccion,

n=c/v
Va=c/ ng=310%[m/s] / 2,52 = 1,2-10° m/s
v =c/ n,=310% [m/s] / 1,27 = 2,4-10° m/s

C. Cuando la luz pasa de un medio mas denso 6pticamente (diamante) a otro menos denso (vidrio) el rayo
refractado se aleja de la normal (el angulo de incidencia es menor que el angulo de refraccion)

12. Cuando un rayo de luz incide en un medio de menor indice de refraccion, el rayo refractado:
A) Varia su frecuencia.
B) Se acerca a la normal.
C) Puede no existir rayo refractado.
(P.A.U. sep. 07)

Solucion: C

Cuando la luz pasa de un medio mas denso 6pticamente (con mayor indice de refraccién) a otro menos
denso (por ejemplo del agua al aire) el rayo refractado se aleja de la normal. Por la segunda ley de Snell de
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la refraccion:
n;-sen 6 = n, - sen 6,

Si n; > n,, entonces sen 6, > sen 6,y 0, > 6

Pero existe un valor de 8, llamado angulo limite A, para el que el rayo refractado forma un angulo de 90°
con la normal. Para un rayo incidente con un angulo mayor que el 4ngulo limite, no aparece rayo refracta-
do. Se produce una reflexion total.

13. En el fondo de una piscina hay un foco de luz. Observando la superficie del agua se veria luz:
A) En toda la piscina.
B) Solo en el punto encima del foco.
C) En un circulo de radio R alrededor del punto encima del foco.
(P.A.U. sep. 10)

Solucion: C

La superficie circular iluminada se debe a que los rayos que vienen
desde el agua e inciden en la superficie de separacién con un angulo

superior al angulo limite no salen al exterior, porque sufren reflexiéon /
total. A
El angulo limite es el angulo de incidencia para que produce un rayo
refractado que sale con un angulo de refracciéon de 90°.

Por la 2% ley de Snell

<
n(agua) - sen 6 = n(aire) - sen &
n(agua) - sen A =1 - sen 90°
A = arcsen (1/n(agua)) \ A

Del tridngulo rectangulo del dibujo se deduce que:

R=h-tan A

¢ LABORATORIO

1. Haz un esquema del montaje experimental necesario para medir la longitud de onda de una luz mo-
nocromatica y describe el procedimiento. Explica qué sucede si cambias la red de difraccion por otra
con el doble nimero de lineas por milimetro.

(A.B.A.U. ord. 18)

Solucion:

INTERFERENCIA E DIFRACCION en Practicas: Orientacions xerais del Grupo de Traballo.
La separacién entre méaximos se hace el doble.

2. Describe el procedimiento que seguirias en el laboratorio para determinar si la luz es una onda trans-
versal o longitudinal, asi como el material que debes utilizar.
(A.B.A.U. ord. 19)

Solucion:

Las ondas transversales se polarizan.
POLARIZACION en Préacticas: Orientacions xerais del Grupo de Traballo.
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3. Enellaboratorio de fisica se monta un experimento para determi-  6,(°) 18 24 32 40 50
nar el indice de refracciéon de una ldmina de vidrio haciendo incidir 6,(°) 12 15 20 25 30
rayos de luz con distintos dngulos de incidencia 6; y midiendo en
cada caso el angulo de refraccion 6,.

a) ;En qué ley fisica nos basaremos para hacerlo?
b) Determina el indice de refraccion de la ldmina a partir de los datos experimentales mostrados en la
tabla.
(A.B.A.U. ord. 22)
Rta.: b) n, = 1,53.

Solucion:

DETERMINACION DO INDICE DE REFRACCION DUN MEDIO en Préicticas: Orientaciéns xerais del Gru-
po de Traballo.

a) La ley de Snell puede resumirse en la ecuacioén:
n; - sen ¢; = n, - Sen ¢
Si el medio de incidente es el aire, n; = 1, el indice de refraccion del vidrio sera
_sen @,

n.=
seng,

b) Se hace una tabla calculando los senos de los &ngulos de incidente y refraccién.

o o _seng;
N.° exp. @i/ o/ sen ¢; sen ¢r nr_seT(pr
1 18 12 0,309 0,208 1,49
2 24 15 0,407 0,259 1,57
3 32 20 0,530 0,342 1,55
4 40 25 0,643 0,423 1,52
5 50 30 0,766 0,500 1,53
El valor medio de los indices de refraccion es :
n.= 1,53

4. Determina graficamente el indice de refraccion de un vidrio a partir de la siguiente tabla de valores
de los angulos de incidencia, @i, y de refraccion, ¢., de la luz. Estima su incertidumbre.
(A.B.A.U. extr. 19)
Rta.: n, = 1,47.

Solucion:

DETERMINACION DO INDICE DE REFRACCION DUN MEDIO en Précticas: Orientaciéns xerais del Gru-
po de Traballo.

La ley de Snell puede resumirse en la ecuacién:
n; - sen ¢ = N - sen ¢

Si el medio de incidencia es el aire, n; = 1, el indice de refraccion del vidrio sera

sen @,

T

seng,

Si hacemos una representacion grafica de sen ¢ frente a sen ¢, la pendiente de la grafica sera la inversa del
indice de refraccion.
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sen ¢, = (1/ n,) - sen ¢

Se hace una tabla calculando los senos de los dngulos de incidencia y refraccién.

N.c exp. oil° o/° sen @ sen ¢,
1 10 6,5 0,174 0,113
2 20 13,5 0,342 0,233
3 30 20,3 0,500 0,347
4 40 25,5 0,643 0,431

En una hoja de célculo se representan en una grafica sen ¢; frente a sen ¢, y se traza la linea de tendencia
que pasa por el origen de coordenadas.

La inversa de la pendiente sera el indice de re- 0,5
fraccion:

seng, 1 04 sen ¢r = 0,678 sen ¢;

nr:w:mzl,lw _ 03
r ’ S

La incertidumbre depende de la incertidumbre de § 0.2
las medidas (;medio grado?) y del calculo. Lo 01
mas sencillo es ponerlo en funcién de las cifras ’
significativas. 0

n, = 1,47 + 0,01 0o 01 02 03 04 05 06 07
Si no se tiene una hoja de célculo se traza a ojo la sen @i

recta por los puntos. En cuyo caso la incertidum-
bre va a ser mucho mayor.

n.=15+0,1

i) ) N
27 16 \%aire

5. Estudiando el fenémeno de la refraccion en una lamina de vidrio se hace
incidir un rayo de luz con distintos angulos sobre la superficie. En la ta-

bla al margen aparecen los angulos de incidencia y los angulos de re- 36 21

fraccion. vidrio

a) Calcula el indice de refraccion del material a partir de los datos de la 48 27 r
tabla. 57 31

b) Indica en qué condiciones se produciria reflexion total.
DATOS: n(aire) = 1; ¢ = 3x10* m-s™".
Rta.: a) n, = 1,6; b) ¢ > 38°

(A.B.A.U. ord. 20)

Solucion:

DETERMINACION DO INDICE DE REFRACCION DUN MEDIO en Préacticas: Orientaciéns xerais del Gru-
po de Traballo.

a) La ley de Snell puede resumirse en la ecuacién:
ni-seni=n;-senr
Si el medio de incidencia es el aire, n; = 1, el indice de refraccion del vidrio sera

seni
n,=

senr

Se hacemos una representacion grafica de sen r frente a sen i, la pendiente de la grafica sera la inversa del
indice de refraccion.

senr=(1/n,)-seni

Se hace una tabla calculando los senos de los angulos de incidencia y refraccion.

‘ i(°) ‘ r(°) ‘ sen i ‘

senr seni/senr
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27 16 0,454 0,276 1,647
36 21 0,588 0,358 1,640
48 27 0,743 0,454 1,637
57 31 0,839 0,515 1,628

En una hoja de célculo se representan en una grafi-

ca sen rfrente a sen iy se traza la linea de tendencia indice de refraccion
que pasa por el origen de coordenadas. 06
La inversa de la pendiente sera el indice de refrac- ' 4
cion: 04 fx)=0611x ——+
sen i c +
n.= =———=1,64 )

" senr 0,611 o 02
Si no se tiene una hoja de calculo se traza a ojo la 0
recta por los puntos. En cuyo caso la incertidumbre 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
va a ser mucho mayor. seni

n. =16 +0,1

A falta de papel milimetrado, el valor del indice de refraccion puede calcularse como la media aritmética de
los cocientes sen i/ sen r
= 1,647+1,640+1,637+1,628
T 4

=1,64

b) La reflexion total de un rayo de luz ocurre cuando pasa de uno medio de un determinado indice de re-
fraccion a otro que tiene un indice mayor si el angulo de incidencia fuera mayor que el angulo limite. En
este caso podria ocurrir para el rayo de luz en el interior del vidrio al llegar a la superficie de separacion
del aire. El angulo limite entre este vidrio y el aire es el angulo de incidencia a lo que corresponderia un an-
gulo de refraccién de 90°.

n;-sen A = n,-sen 90°

n, 1
A =arcsen —=arcsen —— = 38°
n. 1,64

1

ACLARACIONES

Los datos de los enunciados de los problemas no suelen tener un nimero adecuado de cifras significa-
tivas, bien porque el redactor piensa que la Fisica es una rama de las Matematicas y los ndmeros en-
teros son nimeros «exactos» (p. ej. la velocidad de la luz: 3-10* m/s cree que es

300000 000,000000 000 000 000... m/s) o porque atin no se ha enterado de que se puede usar calculadora
en el examen y le parece mas sencillo usar 3-10° que 299 792458 m/s).

Por eso he supuesto que los datos tienen un numero de cifras significativas razonables, casi siempre
tres cifras significativas. Menos cifras darian resultados, en ciertos casos, con una incertidumbre des-
medida. Asi que cuando tomo un dato como ¢ = 3-10°* m/s y lo reescribo como:

Cifras significativas: 3

¢ =3,00-10. m/s

Lo que quiero indicar es que supongo que el dato original tiene tres cifras significativas (no que las
tenga en realidad) para poder realizar los calculos con una incertidumbre mas pequefia que la que
tendria en ese caso. (3-10* m/s tiene una sola cifra significativa, y una incertidumbre relativa del 30 %.
Como las incertidumbres se suelen acumular a lo largo del calculo, la incertidumbre final seria inad-
misible. Entonces, ;para qué realizar los calculos? Con una estimacion seria suficiente).

Cuestiones y problemas de las Pruebas de evaluacién de Bachillerato para el acceso a la Universidad (A.-
B.A.U. y P.A.U)) en Galicia.

Respuestas y composicion de Alfonso J. Barbadillo Maran.

Algunos célculos se hicieron con una hoja de calculo de LibreOffice u OpenOffice del mismo autor. O



https://www.openoffice.org/es/descargar/
https://es.libreoffice.org/
http://www.xente.mundo-r.com/alfonbarba/CalculoEs.html
mailto:abarbadillomaran@edu.xunta.es
http://www.xente.mundo-r.com/alfonbarba/Fisica2Es.html
https://ciug.gal/gal/abau/exames
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Fisica A.B.A.U.
Algunas ecuaciones y las formulas orgénicas se construyeron con la extension CLC09 de Charles Lalanne-

Cassou.
La traduccién al/desde el gallego se realizé con la ayuda de traducindote, de Oscar Hermida Lopez.

Se procur6 seguir las recomendaciones del Centro Espafiol de Metrologia (CEM)

Actualizado: 27/07/22


https://www.cem.es/es/divulgacion/documentos/recomendaciones-sobre-unidades-medida
http://www.traducindote.com/index.php
http://extensions.services.openoffice.org/project/quick_formule
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