Fisica A.B.A.U. e .P.A.U. ONDAS: PROBLEMAS TIPO 1

ONDAS

Método y recomendaciones

e Ecuacidén y caracteristicas de las ondas

1. Unaonda se transmite a lo largo de una cuerda. El punto situado en x = 0 oscila segtin la ecuacion
y = 0,1 cos(10 1 £) y otro punto situado en x = 0,03 m oscila segiin la ecuacién
y =0,1cos(10  t- / 4). Calcula:
a) La amplitud, la longitud de onda, el nimero de onda k, el periodo, la frecuencia y pulsacion o de la
onda.
b) La velocidad de propagacion de la onda e indica en qué sentido se propaga.
c) Eltiempo que ha de transcurrir para que la onda recorra una distancia igual a 2 A.
d) Escribe la ecuacion de onda.
e) La velocidad de oscilacion de un punto de la cuerda y su aceleracion en funcién del tiempo.
f) La elongacion, velocidad y aceleracién de un punto situado en x = 0,03 m en el instante ¢ = 0,05 s.
g) Los valores maximos de la velocidad y aceleracion de las particulas de la cuerda.
h) Los valores del tiempo para los que y(x, f) es maxima en la posicién x = 0,03 m.
i) Los valores del tiempo para los que un punto situado en x = 0,03 m tiene velocidad maxima.
j) Ladistancia entre dos puntos cuya diferencia de fase en un instante dado es 2 1/3.
k) La diferencia de fase entre dos puntos separados 15 cm.
[) La diferencia de fase entre dos estados de vibracion de la misma particula cuando el intervalo de
tiempo transcurrido es de 0,05 s.
m) Para un tiempo fijo t, ;qué puntos de la onda estan en fase con el punto que se encuentra en
x=0,03m?
n) Para una posicion fija x, ;para qué tiempos el estado de vibracion de ese punto esta en fase con la
vibracién para t = 0,05 s?
Problema modelo basado en P.A.U. Jun. 06
Rta.: a) A =0,100 m; A = 0,240 m; k = 26,2 rad/m; f= 5,00 Hz; = 31,4 rad/s. b) v, = 1,20 m/s;
c) t, = 0,400 s; d) y = 0,100 - cos(31,4 - t— 26,2 - x) [m]; e) v=-3,14 - sen(31,4 - t - 26,2 - x) [m/s];
a=-98,7-cos(31,4 - t - 26,2 - x) [m/s?]; f) y5 = 0,0707 m; v, = 2,22 m/s; a; = -69,8 m/s%
g) Vi = 3,14 m/s; an = 98,7 m/s? h) tyy, = 0,0750 + 0,100 1 (s); 1) tmy = 0,0250 + 0,100 n (s);
j) Ax =0,0800 + 0,240 - n [m]; k) A, =3,93 rad; 1) A = 1,57 rad; m) x; = 0,0300 + 0,240 n [m];
n) t; = 0,0500 + 0,200 n [s], n =10, 1, 2...

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

Amplitud A

Longitud de onda A

Numero de onda k

Periodo T

Frecuencia f

Pulsacion @

Velocidad de propagacion Vp

Tiempo para que la onda recorra una distancia igual a 2 A t,

Ecuacion de onda Y(x, 1)

Velocidad de la particula en un punto en funcién del tiempo v

Aceleracion de la particula en un punto en funcién del tiempo a

Elongacién en x = 0,03 men t = 0,05 s. Vs

Velocidad en x = 0,03 m en t = 0,05 s. Vs

Aceleraciéon en x= 0,03 men t = 0,05 s. as

Velocidad méaxima de las particulas Vi

Aceleraciéon maxima de las particulas m

Los valores del tiempo para los que y es maxima en x= 0,03 m £y,
Los valores del tiempo para los que v es maxima en x = 0,03 m by
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Incognitas

La distancia entre dos puntos cuya diferencia de fase en un ins-
tante dado es 2 7/3.

La diferencia de fase entre dos puntos separados 15 cm. Ay
La diferencia de fase entre dos estados de vibracion de la misma
particula cuando el intervalo de tiempo transcurrido es de 0,05 s
Puntos de la onda que estan en fase con el puntoen x =0,03m  x,
En qué tiempos el estado de vibracion de ese punto esta en fase

con la vibracion para t = 0,05 s L

Otros simbolos

Posicién del punto (distancia al foco) x

Amplitud A

Frecuencia f

Ecuaciones

Ecuacién de una onda arménica unidimensional y=A-cos(w-ttk-x)
Numero de onda k=2n/2A

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

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

Relacion entre la longitud de onda y la velocidad de propagacion v, =1 - 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:

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

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

Se calcula el nimero de onda comparando la ecuacion de la onda armoénica 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 arménica: ¥ =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]

x  _  3,14[rad]
4,00-x 4,00-0,030 m]

k-x=mn/400= k= =26,2 rad/m

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

2m_ 2-3,14 [rad]
= A== 2 =0,240
k=2n/d= k  262[rad/m] m

Se calcula la frecuencia a partir de la frecuencia angular:

10,0 7
w=21m- -f= =0 _-> =5,00 g 1!
f=1 27 27
Se calcula el periodo a partir de la frecuencia:
f=1/T=> T=2=—1=0200s
N f 500s*

b) Se calcula la velocidad de propagacion de la onda a partir de la longitud de onda y de la frecuencia:
v =A- f=0,240 [m] - 5,00 [s7'] = 1,20 m/s
Como la onda en el punto x = 0,0300 m esta retrasada en 7 / 4,00 rad porque en la ecuaciéon aparece el sig-

no «—», la onda se desplaza en el sentido positivo del eje X.

c) Se calcula el tiempo que tarda en recorrer una distancia igual a Ax=2- A =2 - 0,240 [m] = 0,480 m a par-
tir de la velocidad de propagacion constante de la onda
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_Ax _Ax_ 0,480 [m]
ax =ax_ A Ml

= t =
AL v, 1,20[m/s]

v =0,400 s

Analisis: 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 2 - A, sera el do-
ble del periodo: t,=2 - T=2- 0,200 [s] = 0,400 s.

d) La ecuaciéon de movimiento se obtiene sustituyendo los valores de ky w:
y=A-cos(w-t-k-x)=0,100-cos (10,0 - - t—m /0,120 - x) = 0,100 - cos (31,4 - t — 26,2 - x) [m]
Analisis: Se puede comprobar que esta ecuacion da las ecuaciones para x = 0, y = 0,100 - cos (31,4 - t) y para
x =0,03m, y=0,100 - cos (31,4 - t - 0,786) = 0,100 - cos (31,4 - t — 1/ 4)
e) La velocidad se obtiene derivando la ecuaciéon de movimiento con respecto al tiempo:
dy d[0,100-cos(31,4-t-26,2-x)]

V=g, 1 =—0,100-31,4 -sen(31,4-t-26,2-x) [m/s]

v=-314-sen(31,4 - t - 26,2 - x) [m/s]
La aceleracion se obtiene derivando la ecuacion de la velocidad con respecto al tiempo:
dv _d[—3,14-sen(31,4-t-26,2-x)]
a=—=
dt dt

=—3,14-31,4 -cos(31,4-t-26,2 -x) [m/s"]

a=-98,7-cos(31,4 - t — 26,2 - x) [m/s?]
f) Se sustituyen en las ecuaciones los valores de la posicién x = 0,03 m y el tiempo ¢ = 0,05 s.

¥s = 0,100 - cos (31,4 - 0,0500 - 26,2 - 0,0300) = 0,0707 m
vs = -3,14 - sen (31,4 - 0,0500 - 26,2 - 0,0300) = 2,22 m/s

as = -98,7 - cos (31,4 - 0,0500 — 26,2 - 0,0300) = —-69,8 m/s*
g) La velocidad es maxima cuando el seno de la fase vale —1:
Vm = -3,14 - (-1) = 3,14 m/s
La aceleracién es maxima cuando el coseno de la fase vale —1:
m = —98,7 - (~1) = 98,7 m/s?

h) Para obtener los valores del tiempo para los que y es maxima en x = 0,03 m, se impone la condicién de
que el coseno de la fase en ese punto valga 1, lo que corresponde a una fase de 0 rad:

coS(31,4 - tmy — 26,2 - 0,03) = 1
31,4 - tyy — 26,2 - 0,03 =0

26.2-0,030 0
= 202050 8 025
my 31.4 025 ds)

Esta situacion vuelve a repetirse transcurridos un nimero n de semiperiodos, si s6lo nos atenemos a que el
valor de la elongacion sea maxima.

fmy = 0,0250 + 0,100 1 (s); n= 0, 1, 2...
Si entendemos que maximo se refiere también al signo, entonces se repite cada n periodos:

tmy = 0,0250 + 0,200 n(s); n=0, 1, 2...

i) De forma analoga, la velocidad sera méaxima cuando el seno de la fase en ese punto valga 1, lo que corres-
ponde a una fase de 7t / 2 rad:

sen(31,4 - t, — 26,2 - 0,0300) = 1
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31,4 -ty — 26,2 - 0,0300 =7t / 2

, 26.2:0,030 83,14/2
me 31,4

=0,075 (s)
Esta situacién vuelve a repetirse transcurridos un niimero n de semiperiodos, si solo nos atenemos a que el
valor de la velocidad sea maxima.
fmy = 0,0750 + 0,100 n(s); n =0, 1, 2...
Si entendemos que maximo se refiere también al signo, entonces se repite cada n periodos:
by = 0,0750 + 0,200 n (s); n =0, 1, 2...

j) La distancia entre dos puntos cuya diferencia de fase en un instante dado es 2 1/3 se obtiene restando las
expresiones de las fases de ambos puntos e igualando el resultado a 2 /3.

(314 -t-262- %) - (31,4 t- 26,2 x,) = 2 7/3
26,2 (x,— x,) =2 7/3

_2-3,14/3

Ax=x,—x,= 262 =0,080 O(m)

Si la diferencia de fase hubiese sido de 2 m rad, la distancia entre los puntos habria sido una longitud de onda
A. A una diferencia de fase de 2 1t/3 rad le corresponde una distancia de A / 3 = 0,240 [m] / 3 = 0,0800 m

Todos los puntos que disten un multiplo n de longitudes de onda del méas proximo, también tendran una di-
ferencia de fase de 2 /3 con el punto de referencia.

Ax =0,0800 + 0,240 - n [m]

k) La diferencia de fase entre dos puntos que disten 25 cm se obtiene restando las expresiones de las fases
de ambos puntos

Apy=(31,4-1t-26,2-x,) - (31,4 t—-26,2- xy)

Apx =262 - (x5, — %) = 26,2 - 0,150 = 3,93 rad

1) La diferencia de fase entre dos estados de vibracion de la misma particula cuando el intervalo de tiempo
transcurrido es de 0,05 s se obtiene restando las expresiones de las fases de ambos puntos

Ape=(314-1,-262-%) - (31,4t - 262 %)

Age=31,4- (t, - t,) = 31,4 - 0,0500 = 1,57 rad

m) Todos los puntos que disten un multiplo n de longitudes de onda A del punto en x = 0,03 m estaran en
fase con él:

x3 = 0,0300 + 0,240 n [m], n=0, 1, 2...

m) En todos los tiempos que disten un multiplo n de periodos T del tiempo en t = 0,05 s, el estado de vibra-
cion estara en fase con ese instante:

t;, = 0,0500 + 0,200 n [s], n =0, 1, 2...

Las respuestas pueden calcularse con la hoja de calculo Fisica (es).
Las instrucciones para el manejo de esta hoja de calculo pueden verse en el enlace instrucciones.
Para ir a la hoja para resolver un problema de ondas puede elegir una de estas opciones:
« Pulse en el icono », del grupo |« « » »| situado en la parte inferior izquierda, varias veces hasta que
vea la pestafia w. Luego pulse en esa pestaiia.
+ En el indice, presione la tecla [Ctrl] mientras pulsa en la celda Ondas del capitulo Vibraciones y
ondas.

Escriba los datos en las celdas de color blanco con borde azul.
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Para escribir el simbolo 7, teclee :pi:

Puede escribir =10*PI() en vez de 10T o =PI()/4 en vez de n/4

Pulse en las celdas de color naranja para elegir entre las opciones que se presentan. Para este problema de-
beria ser:

Ecuacion y=Al cos (wttkx+q,)
Amplitud A = 0,1/m ‘
Frecuencia angular, « =10 &t rad/s
Distancia entre puntos| Ax = 0,03 m ‘
en el instante = S
Diferencia de fase A =t/ 4 rad

Para ver los resultados, haga clic en las celdas de color salmoén y elija las opciones como se muestra:

Cifras significativas:| 3
Ecuacién general ‘
d) ‘ Elongacién y = 0,100 con los(31,4 t - 26,2 x) (m)
Valor

| |
a) ‘ Periodo‘ T= 0,200 s
a) ‘ Longitud de onda‘ A= 0,240 m
b) Velocidad de propagaciéon v = 1,20 m/s

Haciendo clic en las celdas de color salmén de «Periodo» y «Longitud de onda», podemos obtener otros re-
sultados eligiendo

a) ‘ Frecuencia f= 5,00 Hz

a) ‘ Numero de ondak k= 26,2 rad/m
Y también

a) ‘ Frecuencia angular‘ W= 31,4 rad/s

Para el apartado c, (el tiempo para recorrer una distancia igual a 2 - 1) la hoja no le va a dar la solucion.
Puede escribir una féormula sencilla en una de las celdas debajo de «OTROS CALCULOS»

OTROS CALCULOS

Etiqueta: Tiempo 2 A
Férmula: 0,400
La férmula puede ser =2%0,24/1,2
pofiendo os valores obtenidos.
También puede escribir =2"AVALOR(
Hacer clic en la celda que contiene «0,240» a la derecha de «A =».
Vera ahora: =2*AVALOR(H19
Siga escribiendo =2"AVALOR(H19)/AVALOR(

Haga clic en la celda que contiene «1,20» a la derecha de «v =» y escriba el paréntesis final
=2*AVALOR(H18)/AVALOR(H20)

Las ecuaciones de la velocidad y aceleracion se obtienen haciendo clic en «Elongacion» bajo «Ecuacion» y
eligiendo

e) ‘ Velocidad‘ v =-3,14 sin(31,4 t — 26,2 x) (m/s)

Y haciendo clic en la misma celda, elija

e) ‘ Aceleracién‘ a = -98,7 con los(31,4 t — 26,2 x) (m/s?)
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Para obtener el valores de la elongacion, velocidad y aceleracién en un tiempo y posicién concretos, tene-
mos que cambiar algunos de los datos, poniendo por ejemplo el valor de la longitud de onda. Tenemos que
cambiar Ax por x, y escribir el valor del tiempo junto a t, y borrar el valor de la «Diferencia de fase»

Ecuacion y=A cos (wtzkx)
Amplitud A = 0,1 m‘
Frecuencia angular =107 rad/s
Longitud de onda, A = 0,24\m
Posicion del punto,  x = 0,03 m ‘
en el instante ¢ = 0,05/s
Diferencia de fase Ag = rad

Haciendo clic en la celda de color salmén bajo «Valor» elegimos

Valor Maximo En x = 0,03 m a los 0,05 s
f) ‘ Elongaci()n‘ YV = 0,100 m Y= 0,0707 m
En la misma celda,
), g) ‘ Velocidad‘ Vi = 3,14 m/s V= -2,22 m/s
También se ven los valores maximos. Haciendo clic otra vez en la misma celda:
), g) ‘ Aceleracién‘ am = 98,7 m/s? a-= -69,8 m/s?

Obtenemos los valores del tiempo para los que y(x, f) es maxima en la posiciéon x = 0,03 m, borrando el va-
lor del tiempo en los datos

en el instante ¢ = :|s

y haciendo clic en la celda de color salmén bajo «Velocidad de propagaciéon» eligiendo

h) ‘ Tiempo de elongacion maxima, t = 0,0250 + 0,100 n (s)
Haciendo clic en la misma celda, podemos ver
i) ‘ Tiempo de velocidad maxima, t = 0,0750 + 0,100 n (s)

Para ver la distancia entre dos puntos cuya diferencia de fase en un instante dado es 2 1t/3, solo habra que
escribir en los datos:

Diferencia de fase A¢ =rad

Aparecera en la tltima linea de los resultados:
) Distancia entre puntos Ax = 0,0800 m/s Ap = 2,09 rad D

Para el apartado siguiente, cambiamos en los datos x por Ax, escribimos la distancia, elegimos la unidad y
borramos el valor de la «Diferencia de fase»

Distancia entre puntos, Ax = 15/cm
en el instante ¢ = s
Diferencia de fase Ag = rad

La dltima linea de RESULTADOS mostrara:

k) Diferencia de fase Ag = 3,93 rad/s Ax =15 cm
Podemos hacer clic en la celda de color salmén, para que la diferencia de fase aparezca en funcién de 7.
k) Diferencia de fase Ag = 5 1t/4 rad/s Ax =15 cm

Para ver la diferencia de fase cuando el intervalo de tiempo transcurrido es de 0,05 s, esta hoja no le da el
resultado.

Para ver qué puntos de la onda estan en fase con el punto que se encuentra en x = 0,03 m, volvemos a cam-
biar en los datos Ax por x, escribimos la posicién y elegimos la unidad.
Posicion del punto‘ x =‘ 0,03‘m ‘

Haciendo clic en la celda de color salmén bajo «Velocidad de propagacion» y eligiendo
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0,0300 + 0,240 n (m)

m) ‘ Posiciones de puntos en fase, x =

Para ver en qué tiempos el estado de vibracion del punto esta en fase con la vibracién para t = 0,05 s, borra-
mos los datos de x, y escribimos el tiempo.

en el instante ¢ = 0,05/s

Faceme los clic en la celda de color salmén bajo «Velocidad de propagacién» eligiendo
0,0500 + 0,200 n ()

n) ‘ Tiempos de puntos en fase, t =

2. Unaonda armdnica 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. Jul. 21)
Rta.: a) y=0,0400 sen(4 =t t — 10 7w x + 7t / 4) [m]; b) v, = 0,400 m/s; v = 0,503 cos(4 1 ¢ — 7 / 4) [m/s]

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

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

Velocidad de propagacion Vp

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

Otros simbolos

Posiciéon del punto (distancia al foco) x

Periodo T

Ecuaciones

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

Frecuencia angular 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 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=2-314-2,00[s'] =4,00 - x [rad-s™'] = 12,6 rad-s™*
Se calcula el numero de onda a partir de la longitud de onda:

_2m_2-3,14 [rad]

= =107 rad/m=31,4 rad/m
A 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(¢,) = 0,0283 / 0,0400 = 0,721
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@o = arcsen 0,721 = 0,786 rad = 7t / 4 rad
La ecuacioén de onda queda:

Y(x, ) = 0,0400 - sen(12,6 - t — 31,4 - x + 0,786) [m] = 0,0400 - sen(4 - t — 10 7w - 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: €
s 0
o= A+ £= 0,200 [m] - 2,00 [s7] = 0,400 m/s > 50 1¢/ 15 20 5 3¢/ 35 40 45
La velocidad se obtiene derivando la ecuacion de -4
movimiento con respeto al tiempo: 6
X (cm)
d d 10,040 Osen(12,6-t—31,4 -x+0,786
=== [ ( )]:0,040 012,6cos (12,6 -t—31,4 - x+0,786 ) [m/s]

dt dt

v=10,503 - cos(12,6 - t — 31,4 - x + 0,786) [m/s]
Para x =5 cm (=0,05 m), la expresién 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 - t — 7t / 4) [m/s]

Las respuestas pueden calcularse con la hoja de calculo Fisica (es).
Las instrucciones para el manejo de esta hoja de calculo pueden verse en el enlace instrucciones.
Para ir a la hoja para resolver un problema de ondas puede elegir una de estas opciones:
« Pulse en el icono » , del grupo |« « » »| situado en la parte inferior izquierda, varias veces hasta que
vea la pestaiia . Luego pulse en esa pestaiia.
« En el indice, presione la tecla [Ctrl] mientras pulsa en la celda Ondas del capitulo Vibraciones y
ondas.

Escriba los datos en las celdas de color blanco con borde azul. Pulse en las celdas de color naranja para ele-
gir entre las opciones que se presentan. Para este problema deberia ser:

Ecuacién y=A sen (wtrkx+ @)
cm

Amplitud A = 4 ‘
Frecuencia f= 2/Hz
Longitud de onda, A = 0,2/m
Posiciéon del punto  x = 5/cm ‘
en el instante ¢ = 0/s
Elongacion inicial y, = 2,83/cm
Diferencia de fase A¢ = rad

Para ver los resultados, haga clic en las celdas de color salmoén y elija las opciones como se muestra:
Cifras significativas: | 3

Ecuacién general ‘ ‘
Elongacién, y = 0,0400 sen(12,6 t — 31,4 x + 0,786) (m)

Mas abajo vera:
Velocidad de propagaciéon v = 0,400 m/s


CalcIntroEjemplosEs.pdf
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Para la representacion grafica elija «Tiempo (s)» en la 5
celda de color salmén y teclee los datos del tiempo y las 4
posiciones inicial y final.
Tiempo (s) min max 3
0| Posicién (cm)‘ O‘ 40 27
1 -
o I I I I I I I I |
La grafica sera como la siguiente: .10 \5 10f 15 20 \25 30/ 35 40 45
2
Para ver los resultados de apartado b) cambie «general» 3
por «en x = 5 cm» y «Elongacién» por «Velocidad».
Ecuaciéon enx =5 cm ‘ -4
Velocidad v = 0,503 cos(12,6 t — 1,57) (m/s) -5~

e Dioptrio plano

1. Un rayo de luz de frecuencia 5-10"* Hz incide con un angulo de incidencia de 30° sobre una lamina 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=10,0cm = 0,100 m
Indice de refraccion del vidrio n, = 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 Aas Ay

Longitud recorrida por el rayo de luz en el interior de la lamina L

Angulo de desviacion del rayo al salir de la lamina 02

Ecuaciones

. c
Indice de refraccién de un medio ; en el que la luz se desplaza a la velocidad vy  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: 10em |

1.2 El rayo incidente, el rayo refractado y la normal estan en el mismo plano.
2.2 La relacion matematica entre los indices de refracciéon n; y n, de los medios %\
incidente y refractado y los dngulos de incidencia y refraccién 6,y 6, es: Al

L eiz ,,,,,,

ni - sen 6 = n, - sen 6, W{z

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
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angulo de refraccion 6;, y el segundo angulo de incidencia 6, entre el vidrio y el aire. Finalmente, sale de la
lamina de vidrio por el punto B con el segundo angulo de refracciéon 6,.

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

.10
v, = £ =30010 mIs o0 108 m/s
n 1,00

a

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

v, 3,00-10° m/ _
St=2e 26 00-107 m=600 nm
f 5,00-10"s

La velocidad de la luz en el vidrio es:

3,00-10° m/
V:i:’—mSZZ,OO-lOS m/s
n 1,50

v

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

v, 2,00-10° m/ -
:7:W014m_f‘:4,00-10 " m=400 nm
b : S

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 refraccién 8, se puede calcular aplicando la ley de Snell

1,00 - sen 30° = 1,50 - sen 6,

1,00 -sen30°
sen 6,1:%:0,333

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

e 10,0 [cm]
cosd , co0s19,5°

L= =10,6 cm

¢) Como la lamina de vidrio es de caras paralelas, el segundo angulo de incidencia a;, es igual al primer 4n-
gulo de refraccién:

912 = erl = 19,50

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 6.,

1,50 -sen 19,5 °
sen 6&:#:0,500

6., = arcsen 0,500 = 30,0°

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

Las respuestas pueden calcularse con la hoja de calculo Fisica (es).
Las instrucciones para el manejo de esta hoja de calculo pueden verse en el enlace instrucciones.
Para ir a la hoja para resolver un problema de dioptrio plano puede elegir una de estas opciones:
+ Pulse en el icono »|, del grupo |« « » »| situado en la parte inferior izquierda y pulse en la pestafia
'+ Dioiso
« En el indice, presione la tecla [Ctrl] mientras pulsa en la celda Dioptrio plano del capitulo Vibra-
ciones y ondas.


CalcIntroEjemplosEs.pdf
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Escriba los datos en las celdas de color blanco con borde azul. Pulse en las celdas de color naranja para ele-
gir entre las opciones que se presentan. Para este problema deberia ser:

Indice de refraccion

Medios n Angulo de Aire-Vidrio
Aire 1 incidencia 30/°
Vidrio 1,5 Espesor 10/cm
Aire 1
Frecuencia 5-10%* Hz

Los resultados son:

Angulo refractado limite _
Aire-Vidrio 19,5° &
Vidrio-Aire 30,0° 41,8 idrio
\ ire
Longitud recorrida por el rayo en la lamina 10,6 cm

Aire Vidrio Aire
Longitud de onda 6,00-1077 4,00-1077 6,00-10‘7

2. Un rayo de luz pasa del agua (indice de refraccion 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) A = 48,6°

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

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

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

Incognitas

Angulo de incidencia o

Angulo limite A

Ecuaciones

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

a) Aplicando la ley de Snell de la refraccion:

1,33 - sen 6 = 1,00 - sen 0, aire 6.

A la vista del dibujo debe cumplirse que

6. + 90° + O = 180° agua

Como el angulo de reflexion 6, es igual al angulo de incidencia 8, la
ecuacion anterior se convierte en:
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6 + 6. =90°

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

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

1
tanf,=——=0,75
1,33

0, = arctan 0,75 = 36,9°
b) Angulo limite A es el angulo de incidencia tal que el de refraccion 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.

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.

3. Sobre un prisma equilatero de 4ngulo 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 refraccion del aire n.=1,0

Incognitas

Indice de refraccién del prisma 1,

Angulo de desviacion del rayo al salir del prisma O,

Ecuaciones

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

a) En la ley de Snell de la refraccion
n; - sen 6; = n, - sen 0O,

n; y n. representan los indices de refraccion de los medios incidente y re-
fractado

0.y 0. representan los angulos de incidencia y refraccién que forma cada
rayo con la normal a la superficie de separacién entre los dos medios.
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El primer 4ngulo de refraccién 6, que forma el rayo de luz refractado paralelo a la base del prisma, vale
30°, ya que es el complementario al de 60° del triangulo equilatero.

n,-send,, 1,0- 50°
1_ sens0°_, ¢

=T en 0., sen 30°
b) Cuando el rayo sale del prisma, el &ngulo de incidencia 6;, del rayo con
la normal al lado BC vale 30°. Volviendo a aplicar la ley de Snell

n, -send, 15- 30°
2= 15‘2)“ =0,77

senf,,=
n

0., = arcsen 0,77 = 50°

c) La frecuencia f'de 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
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.

Cuestiones y problemas de las Pruebas de evaluacion 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.
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Algunas ecuaciones y las férmulas orgénicas se construyeron con la extensiéon CLC09 de Charles Lalanne-Cassou.
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