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Vibracions e ondas
Método e recomendacidéns

¢ PROBLEMAS

e Ecuacién de onda

1. Unha onda propagase no sentido positivo do eixo X cunha velocidade de 20 m s™', unha amplitude de
0,02 m e unha frecuencia de 10 Hz. Determina:
a) O periodo e a lonxitude de onda.
b) A expresidon matematica da onda se en t = 0 s a particula situada na orixe esta na posicion de
maxima elongacion positiva.
(A.B.A.U. extr. 23)
Rta.: a) T=0,100 s; A = 2,00 m; b) y = 0,0200 sen(20 7t ¢t — 7t x + 71/2) [m]

Datos Cifras significativas: 3
Velocidade de propagacion v, = 20,0 m/s

Frecuencia f=10,0Hz =10,0s™*
Amplitude A =0,0200 m
Elongacién en x = 0 para t=0 y=A=0,0200 m
Incognitas

Periodo T

Lonxitude de onda A

Ecuacién da onda (frecuencia angular e nimero de onda) w, k

Outros simbolos

Posicién do punto (distancia ao foco) x

Ecuacions

Relacion entre a frecuencia e o periodo f=1/T

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

Frecuencia angular w=2m-f

Relacion entre a lonxitude de onda e a velocidade de propagacion vo=A-f

Solucion:

a) Calculase o periodo a partir da frecuencia:

1 1
f=t 5T=Z2=—""-=0100s
T f 100s

Calculase a lonxitude de onda a partir da velocidade de propagacion da onda e da frecuencia:

W= f= A:ﬁ:—zo’o [mf_l] =2,00 m
f 10,0[s"]
b) Témase a ecuacion dunha onda harmonica en sentido positivo do eixe X:
y=A -sen(w-t-k-x+ @)
Calculase a frecuencia angular a partir da frecuencia:
w=2m-f=2-3,14-10,0 [s'] = 20,0 - 7t [rad-s™'] = 62,8 rad-s™*
Calculase o niimero de onda a partir da lonxitude de onda:

p=2r_2-314[rad]_ rad/m=3,14 rad/m
A" 2,00 [m]

Calculase a fase inicial a partir da elongacién en x = 0 para t = 0.

y(x, ) = 0,0200 - sen(20 7t ¢ — 7 x + ) [m]
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0,0200 [m] = 0,0200 - sen(20 7t t — 7t X + @) [m] = 0,0200 - sen(¢py)
sen(¢o) = 0,0200 / 0,0200 = 1,00
¢o = arcsen 1,00 = it / 2 rad
A ecuacion de onda queda:

Y(x, t) = 0,0200 sen(20 1t ¢ — 7 x + 7/2) [m]

2. A expresion matematica dunha onda harménica transversal que se propaga por unha corda tensa
orientada segundo o eixe x é: y = 0,5 sen [21 (3t - x)] (unidades no SI). Determine:
a) Os valores da lonxitude de onda, velocidade de propagacion, velocidade e aceleracion maximas de
vibracion dos puntos da corda.
b) A distancia minima que separa dous puntos da corda que nun mesmo instante vibran desfasados
2  radians.
(A.B.A.U. ord. 22)
Rta.: a) A=1m; v, = 3,00 ms™"; vm = 9,42 m/s; am = 177 m/s*; b) Ax=A=1m.

Datos Cifras significativas: 3
Ecuacién da onda y = 0,500 - sen[2 1(3,00 - ¢ - x)] [m]
Incognitas

Lonxitude de onda A

Velocidade de propagacion Vp

Velocidade maxima Vi

Aceleracion méaxima am

Distancia minima entre dous puntos desfasados 27 radians Ax

Outros simbolos

Posicién do punto (distancia ao foco) x

Ecuacions

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

Relacion entre a frecuencia angular e a frecuencia w=2mn-f

Relacion entre a lonxitude de onda e a velocidade de propagacion v, =A1- f
Solucion:

a) Obtéfiense a frecuencia angular e o nimero de onda comparando a ecuaciéon dunha onda harmonica uni-
dimensional coa ecuacion do problema:

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

Frecuencia angular: w=6,00 =188 rad-s™*
Numero de onda: k=2,00m=6,28 rad-m™
Calculase a lonxitude de onda a partir do nimero de onda:
2-3,14
=2t =27 - 3 [rad]_l =1,00 m
A k  200-3,14 [radm ']

Calculase a frecuencia a partir da frecuencia angular:

— _w gt
w=2n-f= f_g :MIOJOO s '=3,00 Hz
2-3,14 [rad]
Calculase a velocidade de propagacion da onda a partir da lonxitude de onda e da frecuencia:

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

O signo oposto dos termos en x e t indica que a onda propagase en sentido positivo do eixe X.
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A velocidade de vibracion dos puntos da corda obtense derivando a ecuacién de movemento con respecto
ao tempo:

d[0,0500-sen 27(3,00 -t —
v:%: ‘ Send?( x)}:0,0500.2~n.(3,00).cos2n(3,oo~t—x)[m/s]

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

A velocidade é maxima cando cos(¢) = 1
Vm = 9,42 m/s
A aceleracion obtense derivando a velocidade con respecto ao tempo:
_dv_d|[3,00-7-cos2m(3,00-t—x)|
dt dt
a=-18,00-1t® - sen [2 7 (3,00 - t — x)] =-177 - sen (6,00 7t - t — 2 7t x) [m/s?]

=3,00-7-(2m7)-(3,00)-(—sen2m(3,00-t—x)) [m/s’]

a

A aceleracion é maxima cando sen(¢p) = -1
am = 177 m/s?
b) Nun instante ¢, a diferenza de fase entre dous puntos situados en x; e x; é:
Ap=(6,00m-t—27m-x)-(600m - t-27-x)=27 Ax
Se a diferenza de fase é 2 7t rad
2t [rad/m] - Ax =2  rad

Ay=_2lrad]

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

Analise: Unha diferenza de fase de 2 7 rad, corresponde a unha distancia entre os puntos igual 4 lonxitude
de onda A = 1,00 m.

3. Unha onda harmonica transversal de frecuencia 2 Hz, lonxitude de onda 20 cm e amplitude 4 cm, pro-
pagase por unha corda no sentido positivo do eixe X. No intre ¢ = 0, a elongacién no punto x=0¢é y =
2,83 cm.
a) Expresa matematicamente a onda e represéntaa graficamente en (t=0; 0 < x < 40 cm).
b) Calcula a velocidade de propagacién da onda e determina, en funcién do tempo, a velocidade de

oscilacion transversal da 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™
Lonxitude de onda A=20,0cm = 0,200 m
Amplitude A =0,0400 m = 0,0400 m
Elongacién en x = 0 para t=0 y=2,83cm =0,0283 m
Incégnitas

Ecuacién da onda (frecuencia angular e nimero de onda) w, k

Velocidade de propagacion Vp

Velocidade da particula en x = 5 cm en funcién do tempo v

Outros simbolos

Posicién do punto (distancia ao foco) x

Periodo T

Ecuacions

Ecuacion dunha onda harmoénica unidimensional y=A-sen(w -t k-x+ @)
Numero de onda k=2mn/2

Frecuencia angular w=2mn-f

Relacion entre a lonxitude de onda e a velocidade de propagacion vo=A-f
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Solucion:

a) Tomase a ecuacion dunha onda harmoénica en sentido positivo do eixe X:
y=A -sen(w-t-k-x+ @)
Calculase a frecuencia angular a partir da frecuencia:
w=2m-f=2-3,14-2,00 [s'] =4,00 - it [rad-s™*] = 12,6 rad-s™*
Calctlase o niimero de onda a partir da lonxitude de onda:

:%:%:mn rad/m=31,4 rad/m
Calculase a fase inicial a partir da 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
@o = arcsen 0,721 = 0,786 rad = 7t / 4 rad

A ecuacién 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]

A representacion grafica é a da figura: 6

4

b) Calctilase a velocidade de propagacion a partir da 2

lonxitude de onda e a frecuencia: ’g 0
Vo= A+ f=0,200 [m] - 2,00 [s™] = 0,400 m/s > ,0 N5 1¢/ 15 20 5 3¢/ 35 40 45

A velocidade obtense derivando a ecuacién de mo- -4

vemento con respecto ao tempo: 6

x (cm)

dy_d[0,040 6sen(12,6-t—31,4-x+0,786)]
y=—"=
dt dt
v=0,503 - cos(12,6 - t — 31,4 - x + 0,786) [m/s]

=0,040 012,6cos(12,6-t—31,4-x+0,786) [m/s]

Para x =5 cm (=0,05 m), a expresién queda:

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

4.  Unha onda harmonica transversal de lonxitude de on-

da A = 60 cm propagase no sentido positivo do eixe x.

Na grafica amdsase a elongacion (y) do punto de coor-

denada x = 0 en funcién do tempo. Determina:

a) A expresion matematica que describe esta onda,
indicando o desfase inicial, a frecuencia e a
amplitude da onda.

b) A velocidade de propagacion da onda. 0,
(A.B.A.U. extr. 20) te
Rta.: a) y(x, t) = 0,80 - sen(2,1 - t - 10 - x) [m]; @, = 0; f=

0,335 A=0,80m; b) v, = 0,20 m-s™

y(x=0, 1) (m)

Datos Cifras significativas: 2
Lonxitude de onda A=60cm=0,60m
Gréfica
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Datos Cifras significativas: 2
Incégnitas

Ecuacién da onda (amplitude, frecuencia angular e nimero de onda) A, o k

Velocidade de propagacion Vp

Outros simbolos

Posicién do punto (distancia ao foco) x

Periodo T

Ecuacions

Ecuacion dunha onda harmoénica unidimensional y=A-sen(w-tt k-x+ @)
Numero de onda k=2m/2

Relacién entre a frecuencia e o periodo f=1/T

Frecuencia angular w=2m-f

Relacion entre a lonxitude de onda e a velocidade de propagacion vo=A-f

Velocidade de propagacién Vo = Ax/ At

Solucion:

a) A ecuacion dunha onda harmonica é:
y=A-sen(w-t—k-x+ @)

Podemos observar na grafica:

O tempo dunha oscilacion completa é T=3,0s = periodo: T=3,0s.
A elongacion maxima vale A = 0,80 m = amplitude: A =0,80 m.
Cando o tempo é cero a elongacién do punto x = 0 vale y = 0.

O=sen @, = @, =00u @ =7

Parat=T/4=0,75s, a elongaciéon do punto x = 0 vale y= 0,80 m = A > 0.
y=A-sen((2-w/T)-(T/4)+ @o)=A-sen(rt/2 + ¢o) = A= sen(m/2 + go) = 1= @, =0

O desfase inicial vale 0. = @, =0

Calcilase o nimero de onda a partir da lonxitude de onda:

_2m_ 23,14 [rad]

k =10 rad/m
A 0,60 [m]
Calculase a frecuencia a partir do periodo:
1 1 1
=— = = (),33
f T 30s >

Calculase a frecuencia angular a partir da frecuencia:
w=2m-f=2-3,14-0,33 [s"] =2,1rad s’
A ecuacién de onda queda:

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

b) Calculase a velocidade de propagacion a partir da lonxitude de onda e da frecuencia:

v =A-f=0,60 [m]-0,33 [s'] = 0,20 m-s™*

5. Nunha corda propagase unha onda dada pola ecuacion y(x, t) = 0,04 sen 21t (2 x — 4 t), onde as lonxi-
tudes exprésanse en metros e o tempo en segundos. Calcula:
a) A frecuencia, o niumero de onda, a lonxitude de onda e a velocidade de propagacion da onda.
b) A diferenza de fase, nun instante determinado, entre dous puntos da corda separados 1 m e
comproba se devanditos puntos estan en fase ou en oposicion.
c) Os mddulos da velocidade e aceleracion maximas de vibracién dos puntos da corda.
(A.B.A.U. ord. 20, extr. 19)
Rta:a) f=4Hz; k=125m; A =0,5m; v, = 2m/s; b) Ap = 4 mrad; ¢) v= 1,01 m/s; a = 25,3 m/s”
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Datos Cifras significativas: 3
Ecuacién da onda y = 0,0400 sen 27 (2,00 x — 4,00 £) [m]
Distancia entre os puntos Ax=1,00m

Incognitas

Velocidade de propagacion Vo

Diferenza de fase entre dous puntos separados 1 m Ao

Outros simbolos

Pulsacion (frecuencia angular) ®

Frecuencia f

Lonxitude de onda A

Numero de onda k

Ecuacions

Ecuaciéon dunha onda harmoénica unidimensional y=A-sen(w-t+ k- x)
Numero de onda k=2mn/A

Relacion entre a frecuencia angular e a frecuencia w=2m-f

Relacion entre a lonxitude de onda e a velocidade de propagacion Vo=A-f

Solucion:

a) Obténense a frecuencia angular e o nimero de onda comparando a ecuacién dunha onda harmoénica uni-
dimensional coa ecuacioén do problema:

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

Frecuencia angular: = 8,00 - it [rad/s] = 25,1 rad/s
Numero de onda: k=4,00 - t [rad/m] = 12,6 rad/m
Calculase a frecuencia a partir da frecuencia angular:

w=2n f= f=< _800 n[rads]

= =4,00s '=4,00 Hz
2m 27 [rad]

Calculase a lonxitude de onda a partir do nimero de onda:

=2 2% _ 2nrad] —=0,500 m
A k  4,00-7 [radm ']

Calculase a velocidade de propagacion da onda a partir da lonxitude de onda e da frecuencia:
v =A-f=0,500 [m] - 4,00 [s7'] = 2,00 m-s™*
b) Nun instante ¢, a diferenza de fase entre dous puntos situados en x; e x; é:
Ap=[27m(-4,00 - t+ 2,00 x;)] - [47 (27 (4,00 t+2,00-x)]=2m-2,00- (%, - x)=2m-2,00- Ax
Ap=2m-2,00- 1,00 =4,00  rad

Andalise: A distancia entre os puntos é 1,00 m que é o dobre da lonxitude de onda. Como os puntos que estan en
fase ou cuxa diferencia de fase é multiplo de 2 m atépanse a unha distancia que é multiplo da lonxitude de on-
da, unha distancia de diias veces a lonxitude de onda corresponde a unha diferenza de fase dobre de 2 m, ou se-
xa, 4 7 rad.

Os dous puntos atépanse en fase.

c) A velocidade obtense derivando a ecuacion de movemento con respecto ao tempo:

dy _d[0,0400sen2m(2,00-x-4,00-)]
yV=—=—=
dt dt

=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]
A velocidade é maxima cando cos(¢) = -1
Vo = 1,01 m/s

A aceleracion obtense derivando a velocidade con respecto ao tempo:
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_dv_d[—1,01cos2m(2,00-x—-4,00-¢)]
Cdr dt

a =—1,01-27-(—4,00) -sen(2m(2,00-x-4,00-t)) [m/s’]

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

am = 25,3 m/s?

6. A ecuacion dunha onda transversal que se propaga nunha corda é y(x, ) = 10 sen m(x — 0,2 t), onde as
lonxitudes se expresan en metros e o tempo en segundos. Calcula:
a) A amplitude, lonxitude de onda e frecuencia da onda.
b) A velocidade de propagacion da onda e indica en que sentido se propaga.
c) Os valores maximos da velocidade e aceleracion das particulas da corda.
(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) vm = 6,28 m/s; an, = 3,95 m/s?

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

Amplitude A

Lonxitude de onda A

Frecuencia f

Velocidade de propagacion Vp

Velocidade maxima Vi

Aceleraciéon maxima am

Outros simbolos

Posicién do punto (distancia ao foco) x

Ecuacions

Ecuaciéon dunha onda harmoénica unidimensional y=A-sen(w-t* k- x)
Numero de onda k=2mn/2A

Relacion entre a frecuencia angular e a frecuencia w=2m-f

Relacion entre a lonxitude de onda e a velocidade de propagaciéon v, =A1- f
Solucion:

a) Obtéfiense a amplitude, a frecuencia angular e o nimero de onda comparando a ecuacién dunha onda
harménica unidimensional coa ecuacién do problema:

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

Amplitude: A=10,0m
Frecuencia angular: w= 0,200 T = 0,628 rad-s™
Numero de onda: k=m=314radm™

Calculase a lonxitude de onda a partir do nimero de onda:

_2n _2m _ 2-3,14[rad]

k=—= A= = =2,00 m
k 3,14 [rad-m™']

A

Calculase a frecuencia a partir da frecuencia angular:

w=2n f= f=< _0628 [rad-s™']

=——""1 """ 1-0,100 s '=0,100 Hz
2% 7 2.3.14 [rad]

b) Calculase a velocidade de propagacion da onda a partir da lonxitude de onda e da frecuencia:
v, =A- f=2,00 [m] - 0,100 [s'] = 0,200 m-s™*

O signo oposto dos termos en x e t indica que a onda propagase en sentido positivo do eixe X.
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¢) A velocidade obtense derivando a ecuacion de movemento con respecto ao tempo:

_dy_d[10,0-senm(x—0,200-¢)|
dt dt

v=-2,00- 7 - 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]

A velocidade é maxima cando cos(¢) = -1
Vam = 6,28 m/s
A aceleracion obtense derivando a velocidade con respecto ao tempo:
dv_d[—2,00-7-cos 7t(x—0,200-¢)|
a=—x=
dt dt
a = -0,400 - 1t* - sen 7t(x — 0,200 - £) = - 3,95 - sen 7(x — 0,200 - ) [m/s?]

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

A aceleracion é maxima cando sen(¢) = -1

am = 3,95 m/s?

7. Afuncion de onda dunha onda harménica que se move nunha corda é
y(x, )= 0,03 sen(2,2 x — 3,5 t), onde as lonxitudes exprésanse en metros e o tempo en segundos. Deter-
mina:
a) A lonxitude de onda e o periodo desta onda.
b) A velocidade de propagacion.
c) A velocidade maxima de calquera segmento da corda.
(A.B.A.U. ord. 17)
Rta.:a) A =286 m; T=1,80s;b) v, =159 m-s™"; c) v = 0,105 m/s

Datos Cifras significativas: 3

Ecuacion da onda vy =0,0300 - sen (2,20 - x — 3,50 - ) [m]
Incognitas

Lonxitude de onda A

Periodo T

Velocidade de propagacion Vp

Velocidade maxima Vin

Outros simbolos

Posicién do punto (distancia ao foco) x

Amplitude A

Frecuencia f

Ecuacions

Ecuacién dunha onda harmoénica unidimensional y=A-sen(w-t+k-x
Nuamero de onda k=2mn/2

Relacion entre a frecuencia angular e a frecuencia w=2m-f

Relacién entre a frecuencia e o periodo f=1/T

Relacion entre a lonxitude de onda e a velocidade de propagacién v, =A1- f
Solucion:
a) Obténense a frecuencia angular e o nimero de onda comparando a ecuacién dunha onda harmoénica uni-
dimensional coa ecuacién do problema:
y=A-sen(w-ttk-x)
y =0,0300 - sen (3,50 - £+ 2,20 - x) [m]

Frecuencia angular: = 3,50 rad-s™
Numero de onda: k=2,20 rad-m™
Calculase a lonxitude de onda a partir do nimero de onda:
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2-3,14 [rad
=2l 127 :#137]1:2,86 m
A k2,20 [radm™']
Calculase a frecuencia a partir da frecuencia angular:
w=2n-f= f=% _350 [rad-s™"]

=T " ~=0,557s '=0,557 Hz
2T T9.3.14 rad]

Calculase o periodo a partir da frecuencia:

1 1 1
= T=—— =—
f T f  0557s”"
b) Calctilase a velocidade de propagacién da onda a partir da lonxitude de onda e da frecuencia:

Vvp=A-f=286[m]-0,557 [s] = 1,59 m-s™

=1,80 s

c) A velocidade dun punto obtense derivando a ecuacién de movemento con respecto ao tempo:
_dy _d]0,0300-sen(—3,50-t+2,20-x)|

dt dt
v=-0,105 - cos(-3,50 - ¢+ 2,20 - x) [m/s]

v =0,0300-(—3,50)-cos(—3,50-t+2,20 - x) [m/s]

A velocidade é maxima cando cos(¢) = -1

YV = 0,105 m/s

e Intensidade sonora.

1. Un altofalante emite ondas sonoras esféricas cunha potencia de 200 W. Determina:
a) A enerxia emitida en media hora.
b) O nivel de intensidade sonora, en dB, a 4 m do altofalante.
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 das ondas P=200W
Nivel limiar de intensidade sonora Iy = 1072 W-m?
Incégnitas

Enerxia emitida en media hora E

Nivel de intensidade sonora, en dB, a 4 m do altofalante S

Ecuacions

Potencia P=E/t
Intensidade dunha onda I=P/(4nr)
Nivel de intensidade sonora en dB S=10log(l/ Iy)
Solucién:

a) Como a potencia é a enerxia emitida na unidade de tempo, a enerxia emitida en media hora sera:
E=P-t=200[W] - 1800 [s] = 3,6:10° ]
b) A 4 m do altofalante, a intensidade sonora é:
= P _ 200 [W]
4xr' 4-3,14-(4,0 [m])

-=0,99 W/m’

O nivel de intensidade sonora, en decibelios é:

I 0,99
S§=10log—=101 —=120 dB
ogy-=10log =5
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e Dioptrio plano

1. Un raio de luz vermella propagase por un vidro e incide na superficie que separa o vidro do aire cun
angulo de 30° respecto a direcciéon normal a superficie. O indice de refraccion do vidro para a luz ver-
mella é 1,60 e o indice de refraccion do aire é 1. Determina:

a) O angulo que forma o raio refractado respecto a direcciéon normal a superficie de separacion de
ambos os medios.
b) O angulo de incidencia maximo para que o raio de luz vermella pase ao aire.
(A.B.A.U. extr. 24)

Rta.: a) 6, = 53,1°, b) A = 38,7°.

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

Indice de refraccién do vidro n, = 1,60

Angulo de incidencia 6. = 30,0°

Incognitas

Angulo de refraccién 0:

Angulo de incidencia maximo para que o raio de luz vermella pase ao aire A

Ecuacions

Lei de Snell da refraccion n;-sen 6 = n, - sen 6,
Solucion:

a) O angulo de refracciéon 6, podese calcular aplicando a lei de Snell.

1,60 - sen 30° = 1,00 - sen 0,

sen,=220530 549

1,00
0. = arcsen 0,800 = 53,1°

b) Angulo limite A é o 4ngulo de incidencia que produce un angulo de refraccion de 90°.

1,60 - sen A = 1,00 - sen 90,0°

sen A = 1,00/ 1,60 = 0,625

A = arcsen 0,625 = 38,7°

2. Unha lamina de vidro de caras planas e paralelas, de indice de refraccion 1,4, esta no aire, de indice de
refraccion 1,0. Un raio de luz monocromatica de frecuencia 4,3-10"* Hz incide na lamina desde o aire
cun angulo de 30° respecto 4 normal a superficie de separacion dos dous medios. Calcula:

a) A lonxitude de onda do raio refractado.

b) O angulo de refraccion.

Dato: ¢=3-10* m-s™". (A.B.A.U. ord. 21)
Rta.: a) A, = 498 nm; b) 6, = 20,9°

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

Indice de refraccién do aire n, = 1,00

Indice de refracciéon do vidro n, = 1,40

Angulo de incidencia 6. = 30,0°

Velocidade da luz no baleiro ¢=3,00-10* m/s
Incognitas

Lonxitude de onda da luz no vidro A

Angulo de refraccion 0.
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Ecuacions
. c
Indice de refraccién dun medio «i» no que a luz se despraza a velocidade v, m="
i
Relacion entre a velocidade v, a lonxitude de onda A e a frecuencia f v=A-f
Lei de Snell da refraccion n; - sen 6 = n, - sen 6;
Solucion:

a) A velocidade da luz no vidro é:

00-10°
p,= S = 30010 mIs ) 1y 10° mls
n, 1,40

Por tanto, a lonxitude de onda da luz no vidro é:

_ v, 2,14-10° m/s

— -7
=7 430107 5 =4,98-10 ' m=498 nm

2

b) O angulo de refraccion 6, pddese calcular aplicando a lei de Snell.
1,00 - sen 30° = 1,40 - sen 6.

seng, =100 sen30”_ .5
1,40

6. = arcsen 0,357 = 20,9°

3. Un mergullador acende unha lanterna dentro da auga e enfdcaa cara a superficie formando un angu-
lo de 30° coa normal.
a) Con que angulo emerxera a luz da auga?
b) Cal é o angulo de incidencia a partir do cal a luz non saira da auga?
Datos: n(auga) = 4/3; n(aire) = 1. (A.B.A.U. extr. 20)
Rta.: a) 0, = 41,8° b) 1 = 48,6°

Datos Cifras significativas: 3
Indice de refracciéon do aire n=1,00

Indice de refraccion da auga n.=4/3=133

Angulo de incidencia na auga 6, = 30,0°

Incognitas

Angulo de refracciéon 0.

Angulo limite A

Ecuacions

Lei de Snell da refraccién n; - sen 6 = n, - sen 9,
Solucién:

a) Aplicando a lei de Snell da 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 é o 4ngulo de incidencia 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°
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4. Un feixe de luz de frecuencia 4,30-10" Hz incide desde un medio 1 de indice de refracciéon n, = 1,50
sobre outro medio 2 de indice de refraccion n, = 1,30. O angulo de incidencia é de 50°. Determina:
a) A lonxitude de onda do feixe no medio 1.
b) O angulo de refraccion.
c) A partir de que angulo de incidencia se produce a reflexion total do feixe incidente?
Dato: ¢ = 3-10° m-s™’ (A.B.A.U. ord. 19)
Rta.: a) A, = 465 nm; b) 6, = 62,1°% c) 6, = 60,0°

Datos Cifras significativas: 3
Frecuencia do feixe de luz f=4,30-10"Hz
Indice de refraccién do medio 1 n, = 1,50

Indice de refraccién do medio 2 n, = 1,30

Angulo de incidencia 6, = 50,0°

Velocidade da luz no baleiro ¢=3,00-10 m/s
Incognitas

Lonxitude de onda da luz no medio 1 A

Angulo de refraccion 0.

Angulo limite &

Ecuacions

Indice de refraccién dun medio «i» no que a luz se despraza 4 velocidade v; fli:%

Relacion entre a velocidade v, a lonxitude de onda A e a frecuencia f v=A-f

Lei de Snell da refraccién n; - sen 6, = n, - sen 0O,
Solucién:

a) A velocidade da luz no medio 1 é:

3,00-10° m/
v1:£:7m 522,00'108 m/s
n, 1,50

Por tanto, a lonxitude de onda da luz no medio 1 é:

_V,_2,00-10° m/s

— -7 —
= T a0 100 o 657107 m=465 nm

1

b) O angulo de refraccion 6, pddese calcular aplicando a lei de Snell.
1,50 - sen 50° = 1,30 - sen 0,

senHrZMZO 884
1,30

0. = arcsen 0,884 = 62,1°

¢) O angulo limite é o 4ngulo de incidencia que corresponde a un angulo de refraccion de 90°. Aplicando de
novo a lei de Snell.

1,50 - sen 6, = 1,30 - sen 90°

1,30 -sen 90°
sen61=1s—;(:1=0,867

6 = arcsen 0,867 = 60,0°
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0 CUESTIONS

e Caracteristicas e ecuacions das ondas

1. Avelocidade dunha onda nun punto do espazo:
A) Varia coa fase na que se atope o punto.
B) Varia coa distancia do punto 4 orixe.
C) Varia ao cambiar o medio de propagacion.
(A.B.A.U. ord. 24)

Solucion: C

A velocidade dunha onda depende das propiedades do medio no que se propaga. Por exemplo, a velocidade
do son varia dependendo de se esta no aire, na auga ou nun sélido.

2. Dous focos de ondas sonoras emiten sons de 1,7 kHz de frecuencia coa mesma fase inicial. Un ob-
servador que se encontra a 8 m dun dos focos e a 10 m do outro percibe nesa posicion:
A) Un minimo de intensidade.
B) Un maximo de intensidade.
C) Unha intensidade intermedia entre a maxima e a minima.
DATO: velocidade do son = 340 m s™". (A.B.A.U. ord. 23)

Solucion: B

Cando duas ondas sonoras coherentes (da mesma frecuencia e fase inicial) superpofiense, producen un
fenémeno chamado interferencia. A interferencia pode ser construtiva (cando as ondas estan en fase e pro-
ducen unha intensidade maxima) ou destrutiva (cando as ondas estan en oposicion de fase e producen
unha intensidade minima).

A diferenza de camifio entre as ddas ondas é de:

As=10m-8m=2m

A lonxitude de onda das ondas de son pddese calcular como A = v/ f, onde v é a velocidade do son e féa
frecuencia. Substituindo os valores cofiecidos, temos:

340 [m/s]
= ——1-=02m
1,7-10° [Hz]
A diferenza de camifio entre as dias ondas é igual a 10 veces a lonxitude de onda:
As  2[m]
e
A 70,2 [m]

As duas ondas chegan 4 posicion do observador en fase. Por tanto, a interferencia é construtiva e o ob-
servador percibe un maximo de intensidade na sia posicion.

3. Cando unha onda harménica plana propagase no espazo, a stia enerxia é proporcional:
A) A 1/f(f é a frecuencia)
B) Ao cadrado da amplitude A*.
C) Inversamente proporcional ao cadrado da distancia ao foco emisor.
(A.B.A.U. ord. 22)

Solucion: B

A enerxia que transporta unha onda material harmoénica unidimensional é a suma da cinética e de poten-
cial:

E=(E+E)=%m-V+%k-*=%m Vy=%k A
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A ecuacidén da onda harmoénica unidimensional é: y=A-cos(w-t+k-x)

Derivando con respecto ao tempo: v=dy/dt=-A -w-sen(w-t+ k- x)
E maxima cando —sen(w - t+ k- x) = 1, Vmn=A- 0

Substituindo na ecuacién da enerxia: E=%m-vVo=%m-A" &

Como a pulsaciéon w ou frecuencia angular é proporcional 4 frecuencia f: w=2m-f

E=Vm-A-o’=%m-AQn-ff=21>m-A*f

A enerxia que transporta unha onda é proporcional aos cadrados da frecuencia e da amplitude.

4. Unha onda transversal propagase no sentido positivo do eixe X cunha velocidade de 300 m-s™', sendo

o periodo de oscilacion de 2x107% s. Dous puntos que se encontran, respectivamente, a distancias de
20 m e 38 m do centro de vibracién estaran:
A) En fase.
B) En oposicion de fase.
C) Nunha situacion distinta das anteriores.
(A.B.A.U. ord. 21)

Solucion: A

Datos Cifras significativas: 2
Velocidade de propagacion da onda v=3,010"m-s™*

Periodo de oscilacion T=2,010"7%s

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

Diferenza de fase entre dous puntos separados 18 m Ao

Outros simbolos

Pulsacion (frecuencia angular) ®

Frecuencia f

Lonxitude de onda A

Numero de onda k

Ecuacions

Ecuaciéon dunha onda harmoénica unidimensional y=A-sen(w-t+ k- x)
Numero de onda k=2m/2

Relacion entre a frecuencia angular e a frecuencia w=2m-f

Relacion entre a lonxitude de onda e a velocidade de propagacion Vo=A-f

Solucion:

a) A diferencia de fase entre os dous puntos é:
ANp=(k- -0 t,)—(k-x—w-t)
Para o mesmo instante, t, = £,.
Ap=k-x-k-x=k(x—-x)=k-Ax

Para obter o numero de onda hai que calcular a lonxitude de onda a partir da frecuencia e a velocidade de
propagacion:

1 1 _
Frecuencia: fI?ZT_Z[S]:SO s
v
Lonxitude de onda: v=Af= j="p_300(m/s] [nzl/s] =6,0 m
o s50[s!]
2 2- d
Numero de onda: kZ—TC:M:E rad/m
A 60[m] 3

A diferenza de fase entre dous puntos situados en x; e x; é:
Ap=m/3 [rad/m] - (38 — 20) [m] = 6 & rad

Como a diferencia de fase é multiplo de 2 7, os puntos atopanse en fase.
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Andalise: A distancia entre os puntos é 18 m que é o triplo da lonxitude de onda. Como os puntos que estan en
fase ou cuxa diferencia de fase é multiplo de 2 7 atépanse a unha distancia que é multiplo da lonxitude de on-
da, unha distancia de tres veces a lonxitude de onda corresponde a unha diferenza de fase triplo de 2 mt, ou se-
xa, 6 7 rad.

5. Cal deberia ser a distancia entre dous puntos dun medio polo que se propaga unha onda harmoénica,
con velocidade de fase de 100 m/s e 200 Hz de frecuencia, para que estean no mesmo estado de vibra-
cion?:

A)2n

B) 0,5 n

C)n

sendon=0,1,2, 3... e medido no S.I. (A.B.A.U. ord. 19)

Solucion: B

A lonxitude de onde A é a distancia minima entre dous puntos dunha onda que se atopan en fase, ou sexa,
no mesmo estado de vibracion.

A lonxitude de onde A esta relacionada coa frecuencia fe coa velocidade de propagacién v, da onda pola
relacién

1

100 m's

v=A-f=> A
P ! 200 s '

=0,500 m
Todos os puntos que se atopen a unha distancia que sexa un multiplo da lonxitude de onda, estaran en fase
con el.

d=n-0,500 [m]

6. Aluzincidente, a reflectida e a refractada na superficie de separacion de dous medios de distinto in-
dice de refraccion ten:
A) Igual frecuencia, lonxitude de onda e velocidade.
B) Distinta frecuencia, lonxitude de onda e velocidade.
C) lgual frecuencia e distintas lonxitudes de onda e velocidade.
(A.B.A.U. ord. 19)

Solucion: C
O indice de refraccion dun medio respecto ao baleiro n., é o cociente entre a velocidade da luz no baleiro ¢
e a velocidade da luz no medio v,

Nm=C/ Vn

A luz refractada cambia a stia velocidade mentres que a reflectida non.
Como a frecuencia da luz é caracteristica (non varia ao cambiar de medio) e esta relacionada coa velocida-
de de propagacién da luz nese medio por:

vmzAm'f

Ao variar a velocidade, ten que variar a lonxitude de onda.

7. Nun mesmo medio:
A) A lonxitude de onda dun son grave é maior que a dun agudo.
B) A lonxitude de onda dun son grave é menor que a dun agudo.
C) Ambos os sons tefien a mesma lonxitude de onda.
(A.B.A.U. extr. 18)

Solucion: A
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a) Un son grave é un son de baixa frecuencia. A frecuencia festa relacionada coa lonxitude de onda A e coa
velocidade de propagacion v, do son no medio pola relacién:

w=A-f
Nun mesmo medio, a velocidade de propagacién é constante, polo que a frecuencia é inversamente propor-
cional a lonxitude de onda. Canto menor sexa frecuencia maior sera a lonxitude de onda.

8. Unha onda harmoénica de frecuencia 100 Hz propagase a unha velocidade de 300 m-s™". A distancia
minima entre dous puntos que se atopan en fase é:
A) 1,50 m.
B) 3,00 m.
C) 1,00 m.
(A.B.A.U. extr. 18)

Solucion: B
A lonxitude de onde A é a distancia minima entre dous puntos dunha onda que se atopan en fase.

A lonxitude de onde A esta relacionada coa frecuencia fe coa velocidade de propagacién v, da onda pola
relacion

vo=A-f

v, 300 ms '

_Yp_ _
/1_f_ gt - >0m

9. Para as ondas sonoras, cal das seguintes afirmacions é certa?:
A) Propaganse no baleiro.
B) Non se poden polarizar.

C) Non se poden reflectir.
(A.B.A.U. ord. 18)

Solucion: B

As ondas sonoras son lonxitudinais porque a direccién na que se propaga o son é a mesma que a direccion
na que oscilan as particulas do medio.

Se pensamos no son producido por unha superficie plana (a pel dun tambor, a pantalla dun altofalante), a
vibracién da superficie empuxa 4s particulas do medio (moléculas de aire) que se desprazan ata chocar con
outras vecifas e rebotar, na direccién na que oscila a superficie e na que se despraza o son.

A polarizacién é unha caracteristica das ondas transversais. Unha onda é transversal cando a direccién de
oscilacion é perpendicular a direccion de propagacion da onda. A polarizacién consiste en que a oscilaciéon
da onda ocorre nun tnico plano.

As ondas sonoras, ao ser lonxitudinais e non transversais, non poden polarizarse.

As outras opcions:

A. Falsa. Non se propagan no baleiro. Un dispositivo que o confirma é un espertador colocado dentro dun
recipiente no que se fai o baleiro. Faise soar e vai facéndose o baleiro no recipiente. Vese como o timbre do
espertador segue golpeando a campa, pero o son vaise facendo mais débil ata desaparecer.

C. Falsa. Un exemplo é o eco, que consiste no son que ouvimos con atraso respecto ao emitido, porque as
ondas sonoras reflectiuse nunha parede ou muro.

10. Un movemento ondulatorio transporta:
A) Materia.
B) Enerxia.
C) Depende do tipo de onda.
(A.B.A.U. extr. 17)
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Solucion: B

Unha onda é unha forma de transporte de enerxia sen desprazamento neto de materia.

Nunha onda material, as particulas do medio oscilan arredor do punto de equilibrio. E a enerxia a que se
vai desprazando dunha particula & seguinte.

Nas ondas electromagnéticas o que se despraza é un campo magnético perpendicular a un campo eléctrico.

11. A propagacion na direccion x da onda dunha explosiéon nun certo medio pode describirse pola onda
harmonica y(x, t) = 5 sen(12 x + 7680 f), onde as lonxitudes exprésanse en metros e o tempo en segun-
dos. Ao cabo dun segundo de producirse a explosion, o seu son alcanza unha distancia de:

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

Solucion: B

Para calcular a distancia alcanzada polo son nun segundo, necesitamos determinar a sia velocidade a partir
da ecuacion de onda-
A ecuacién dunha onda harmoénica unidimensional pode escribirse como:

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

Na que

y é a elongacion do punto que oscila (separacion da posicién de equilibrio)

A é a amplitude (elongaciéon maxima)

w é a frecuencia angular que esta relacionada coa frecuencia fpor w =2 - f.

t é o tempo

k é o numero de onda, a cantidade de ondas que entran nunha lonxitude de 2 7 metros. Esta relacionada
coa lonxitude de onda A pork=2m/ A

x é a distancia do punto ao foco emisor.

O signo * entre w - te k- x é negativo si a onda propagase en sentido positivo do eixo X, e positivo se o fai
en sentido contrario.

Comparando a ecuacidén xeral coa do problema obtemos:

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

A velocidade de propagacion dunha onda nun medio pode calcularse da expresion:

27 7689 rad/s
). f===. 0 _W_""77 "% 41 m/
¢ f k 2n k 12 rad/m mis

Por tanto, a distancia percorrida en 1 s é 641 m.

e Efecto Doppler

1. Un ciclista desprazase en lifa recta por unha estrada a velocidade constante. Nesta estrada hai dous
coches parados, un diante, C1, e outro detras, C2, do ciclista. Os coches tefien bucinas idénticas pero
o ciclista sentira que a frecuencia das bucinas é:
A) Maior a de C1.
B) A mesma.
C) Maior a de C2.
(A.B.A.U. ord. 21)

Solucion: A
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A ecuacion do efecto Doppler é:

f(obs)=f (em)~

Na que

flobs) é a frecuencia que percibe o observador.

f(em) é a frecuencia emitida pola fonte.

v(son) € a velocidade do son.

v(obs) é a velocidade do observador.

viem) é a velocidade do emisor da frecuencia.

Para un observador dirixindose cara a unha fonte a ecuacion anterior queda:

f(obs)=f (em)

v(son)
v(son)—v (obs)

A frecuencia percibida polo observador é maior que a emitida.

A situacién é equivalente a dun observador en repouso e unha fonte dirixindose cara a el.

Isto pddese comprobar escoitando o chifre dun tren que pasa cerca de nos. Cando pasa xunto a nos o son
tornase mais grave. E mais agudo cando se est4 a achegar e tornase mais grave cando se afasta.

2. O chifre dunha locomotora emite un son de 435 Hz de frecuencia. Se a locomotora se move achegan-
dose a un observador en repouso, a frecuencia percibida polo observador é:
A) 435 Hz.
B) Maior ca 435 Hz.
C) Menor ca 435 Hz.
(A.B.A.U. extr. 20)

Solucion: B

A ecuacién do efecto Doppler é:

£(obs)= (em) 2L

Na que

flobs) é a frecuencia que percibe o observador.

f(em) é a frecuencia emitida pola fonte.

v(son) é a velocidade do son.

v(obs) é a velocidade do observador.

viem) ¢ a velocidade do emisor da frecuencia.

Para un observador en repouso e unha fonte dirixindose cara a el a ecuacion anterior queda:
v(son)

f(obs)=f (em)

v(son)—v(em)

A frecuencia percibida polo observador é maior que a emitida.
Isto pddese comprobar escoitando o chifre dun tren que pasa cerca de nos. Cando pasa xunto a nos o son
tornase mais grave. E mais agudo cando se esta a achegar e tornase mais grave cando se afasta.

e Intensidade sonora

1. Un motor produce un nivel de intensidade sonora de 80 dB. A potencia que ten o ruido do motor se
esta situado a2 m é:
A) 500 mW
B) 50 mW
C)5 mW
DATO: [, = 107"*W m™. (A.B.A.U. extr. 23)
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Solucion: C

Para resolver esta cuestion, podese utilizar a formula para calcular a intensidade sonora en decibelios (dB)
a partir da intensidade sonora en vatios por metro cadrado (W/m?):

I
S=10log—
ogIO

Onde S é o nivel de intensidade sonora en dB, I é a intensidade sonora e I, é a intensidade de referencia.
Substituindo os valores na férmula:

80=10log

Despexando [
I=10"%-10% = 10* W/m?

A potencia do ruido do motor a unha distancia de 2 m ¢é igual a intensidade sonora multiplicada pola area
da esfera de radio 2 m:

P=I-A=I-4mr*=10" [W/m? -4 x (2 [m])? = 0,005 W = 5 mW

e Dioptrio plano

1. No fondo dun recipiente cheo de auga atépase un tesouro. A distancia aparente entre o tesouro e a
superficie é de 30 cm. Cal é a profundidade do recipiente?:
A) 30 cm.
B) Maior de 30 cm.
C) Menor de 30 cm.
Datos: n(aire) = 1; n(auga) = 1,33. (A.B.A.U. extr. 21)

Solucion: B

Aplicando a lei de Snell da refraccién:

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

aire >9/
Por tanto: *

sen 6; < sen 0, s auga
=
6<6, %
o . Y ==
A vista do debuxo debe cumprirse que: h > h, q
SRS

2. Unbha superficie plana separa dous medios de indices de refraccion distintos n, e n,. Un raio de luz in-
cide desde o medio de indice n,. Razoa cal das afirmaciéns seguintes é verdadeira:
A) O angulo de incidencia é maior que o angulo de reflexion.
B) Os angulos de incidencia e de refraccion son sempre iguais.

C) Se n, < n, non se produce reflexion total.
(A.B.A.U. extr. 19)

Solucion: C
Para que exista reflexion total a luz debe pasar dun medio mais denso opticamente (con maior indice de re-

fraccién) a un menos denso.
Pola lei de Snell
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n,-sen 6, = n, - sen 6,
O angulo limite é o angulo de incidencia para o que o angulo de refraccién vale 90°.
n,-sen i, =n,-sen 90° = n,
Se n, > n, enton:
senA,=n,/ n,>1

E imposible. O seno dun 4ngulo non pode ser maior que uno.

3. Unha onda incide sobre a superficie de separacion de dous medios. As velocidades de propagacién da
onda no primeiro e segundo medio son, respectivamente, 1750 m-s™' e 2300 m-s™'. Se o angulo de re-
flexion é 45°, o de refraccidn sera:

A) 68°
B) 22°
C) 45°
(A.B.A.U. ord. 18)

Solucion: A

Datos Cifras significativas: 3
Velocidade da onda no primeiro medio v; = 1750 m-s™
Velocidade da onda no segundo medio v, = 2300 m-s™*
Angulo de reflexion Orx = 45,0°
Incégnitas

Angulo de refraccion 0.

Ecuacions

. c

Indice de refraccion dun medio i no que a luz se despraza a velocidade v, m=_"

Lei de Snell da refracciéon n;-sen 6 = n, - sen 6,
Solucion:

Para calcular o angulo de refraccion habera que aplicar a lei de Snell da refraccion:
n; - sen 6 = n, - sen 6,

Como os datos son as velocidades de propagacion da onda en ambos os medios, reescribimos esta ecuacion
en funcion das velocidades, tendo en conta que:

A lei de Snell da reflexion di que os angulos de incidencia e de reflexién son iguais. Por tanto o angulo de
incidencia vale 6, = 45,0°.
A ecuacién anterior queda:

sen45,0° _send,
1750 2300

sen 6. = 0,929
6, = arcsen 0,929 = 68,3°

4. Cando a luz pasa dun medio a outro de distinto indice de refraccion, o angulo de refraccion é:
A) Sempre maior que o de incidencia.
B) Sempre menor que o de incidencia.
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C) Depende dos valores dos indices de refraccion. Xustifica a resposta facendo un esquema da mar-
cha dos raios.
(A.B.A.U. extr. 17)

Solucion: B

Cando a luz pasa dun medio méis denso opticamente (con maior indice
de refraccién) a outro menos denso (por exemplo da auga ao aire) o ra- aire § 9

io refractado afastase da normal. Pola segunda lei de Snell da refrac- XN\ g0e
cién: ‘

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

Se n; > n,, entén sen 6, > sen G, e 6. > 6,

5. Faise incidir desde o aire (indice de refraccion n = 1) un feixe de luz laser sobre a superficie dunha
lamina de vidro de 2 cm de espesor, cuxo indice de refraccion é n = 1,5, cun angulo de incidencia de
60°. O angulo de refraccién despois de atravesar a lamina é:
A) 35°
B) 90°
C) 60°
Fai un breve esquema da marcha dos raios.
(A.B.A.U. ord. 17)

Solucion: A

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

Espesor da lamina de vidro e=2,0cm= 0,020 m
Indice de refracciéon do vidro n, = 1,50

Indice de refraccion do aire n, = 1,00

Incognitas

Angulo de desviacion do raio ao sair da lamina 0.,

Ecuacions

Indice de refraccién dun medio ; no que a luz se despraza a velocidade v;

Lei de Snell da refraccion n; - sen 6 = n, - sen 6,
Solucioén:

As leis de Snell da refraccién son:

1* O raio incidente, o raio refractado e a normal estan no mesmo plano.

2* A relacién matematica entre os indices de refraccion n; e n. dos medios incidente e refractado e os angu-
los de incidencia e refraccion 6, e 0., é:

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

Na figura represéntase a traxectoria da luz. O raio incidente no punto A con un
angulo de incidencia 6;; = 30° pasa do aire ao vidro dando un raio refractado que
forma o primeiro angulo de refraccion 6;, e o segundo angulo de incidencia 6,, en-
tre o vidro e o aire. Finalmente, sae da lamina de vidro polo punto B co segundo
angulo de refraccion 0;,.

60°

Como o espesor da lamina é de 10 cm, a lonxitude percorrida polo raio é a hipote-
nusa L do triangulo ABC.
O primeiro angulo de refraccién 6, poédese calcular aplicando a lei de Snell

1,00 - sen 60° = 1,50 - sen 0.,

1,0- 60°
senf, = %20 ,58
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0., = arcsen 0,58 = 35°
Por tanto a hipotenusa L vale

e _2,0[cm]
cosf, cos35°

L= =1,6 cm

Como a lamina de vidro é de caras paralelas, o segundo angulo de incidencia a;, é igual ao primeiro dngulo
de refraccion:

O, = 01 = 35°

Para calcular o angulo co que sae da lamina, vélvese a aplicar a lei de Snell entre o vidro (que agora é o me-
dio incidente) e o aire (que é o medio refractado):

1,50 - sen 35° = 1,00 - sen 6.,

1,5-sen35°
sen0r22%20,87

0., = arcsen 0,87 = 60°

Analise: Este resultado é correcto porque o raio sae paralelo ao raio incidente orixinal.

¢ LABORATORIO

e Interferencias, difracciéon e polarizaciéon

1. Describe o procedemento que seguirias no laboratorio para determinar se a luz é unha onda transver-
sal ou lonxitudinal, asi como o material que debes utilizar.
(A.B.A.U. ord. 19)

Solucion:

As ondas transversais polarizanse.
POLARIZACION en Précticas: Orientaciéns xerais do Grupo de Traballo.

2. Fai un esquema da montaxe experimental necesaria para medir a lonxitude de onda dunha luz mono-
cromatica e describe o procedemento. Explica que sucede se cambias a rede de difraccion por outra co
dobre nimero de lifias por milimetro.

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

Solucion:

INTERFERENCIA E DIFRACCION en Practicas: Orientaciéns xerais do Grupo de Traballo.
A separacion entre maximos faise o dobre.

e Dioptrio plano

1. a) Describe o procedemento utilizado no laboratorio para de- 6:(°) 15,0 20,0 25,0 30,0 350
terminar o indice de refraccién cun dispositivo como o da figu- 6:(°) 12,0 158 201 236 27,5
ra.

b) Determina o indice de refraccién a partir dos datos da taboa.
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Angil ds DATO: n(aire) = 1. 8;: angulo de incidencia; 6,: angulo de refraccion

3
mdencisg

Rta.: n. = 1,24

3w  Solucion:

(A.B.A.U. ord. 23)

E 1. Colocar o emisor de luz, a lente converxente e a pantalla nunha
superficie plana e nivelada, asegurandose de que estean ben su-

xeitos e alifiados.

2. Acender o emisor de luz e axustar a sia posicidon para que o raio de luz incida sobre a lente conver-

xente.

3. Observar a imaxe formada pola lente converxente na pantalla e axustar a stia posicion até obter

unha imaxe nitida.

4. Medir o angulo de incidencia do raio de luz que entra na lente converxente utilizando o circulo

graduado.

5. Medir o angulo de refraccién do raio de luz que salgue da lente converxente utilizando o circulo

graduado.

6. Utilizar a lei de Snell para calcular o indice de refracciéon da lente a partir dos angulos de incidencia
e refraccion medidos. A lei de Snell establece que n, - sen(6;) = n, - sen(8,), onde n, é o indice de re-
fracciéon do medio no que incide o raio de luz, 6, é o angulo de incidencia, n, é o indice de refrac-

cién do medio no que se refracta o raio de luz e 6, é o angulo de refraccion.

7. Repetir as medidas catro ou cinco veces, variando a posicién do emisor de luz para que o angulo de

incidencia sexa distinto de cada vez.

8. Construir unha taboa cos angulos de incidencia e refraccién, os seus seos e o cociente entre eles e

calcular o valor medio do cociente.

DETERMINACION DO INDICE DE REFRACCION DUN MEDIO en Practicas: Orientaciéns xerais do Gru-

po de Traballo.

b) A lei de Snell pode resumirse na ecuacion:
n; - sen @; = n, - sen @,
Se o medio de incidente é o aire, n; = 1, o indice de refraccién do vidro sera:
sen @,
n=——
seng,

Faise unha téboa calculando os seos dos angulos de incidente e refraccion.

sen @,

N.° exp. oil° O° sen @ sen @, nrzﬁ
1 15 12,0 0,26 0,21 1,24
2 20 15,8 0,34 0,27 1,26
3 25 20,1 0,42 0,34 1,23
4 30 23,6 0,5 0,4 1,25
5 35 27,5 0,57 0,46 1,24

O valor medio dos indices de refraccién é:

2. No laboratorio de fisica méntase un experimento para determinaro 6,(°) 18 24 32 40
indice de refraccion dunha lamina de vidro facendo incidir raiosde  6,(°) 12 15 20 25
luz con distintos angulos de incidencia 6, e medindo en cada caso o
angulo de refraccion 0,.
a) En que lei fisica nos basearemos para facelo?

50
30

b) Determine o indice de refracciéon da lamina a partir dos datos experimentais amosados na taboa.
(A.B.A.U. ord. 22)
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Rta.: b) n, = 1,53.
Solucion:

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

a) A lei de Snell pode resumirse na ecuacion:
n; - sen @; = n, - Sen ¢
Se o medio de incidencia é o aire, n; = 1, o indice de refraccién do vidro serd

sen @,

T

seng,

b) Faise unha tdboa calculando os senos dos dngulos de incidencia e refraccién.

sen @,

N.° exp. il° O° sen @ sen @ nrzm
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

O valor medio dos indices de refraccion é:

n.=1,53

3. Estudando o fenémeno da refraccion nunha lamina de vidro faise incidir ;) () |
un raio de luz con distintos angulos sobre a superficie. Na taboa da mar- Y

16 aire
\

xe aparecen os angulos de incidencia e os angulos de refraccion. 2

a) Calcula o indice de refraccion do material a partir dos datos da taboa. 35 o7
b) Indica en que condicions se produciria reflexion total.

i
DATOS: n(aire) = 1; ¢ = 3-10° m-s™. (A.BA.U. ord. 200 4 27 vi “"‘ p
Rta.: a) n, = 1,6; b) ¢ > 38° 57 3

Solucion:

DETERMINACION DO INDICE DE REFRACCION DUN MEDIO en Practicas: Orientacidns xerais do Gru-
po de Traballo.

a) A lei de Snell pode resumirse na ecuacion:
ni-seni=n.-senr
Se o medio de incidencia é o aire, n; = 1, o indice de refraccién do vidro serd

_seni

senr

Se se fai unha representacion grafica de sen r fronte a sen i, a pendente da grafica sera a inversa do indice
de refraccion.

senr=(1/n,)-seni

Faise unha taboa calculando os senos dos dngulos de incidencia e 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

Nunbha folla de célculo represéntanse nunha grafica

sen r fronte a sen i e trazase a lifia de tendencia que Indice de refraccion

pasa pola orixe de coordenadas. 06

A inversa da pendente sera o indice de refraccion: ' e

seni 1 0.4 f6)=0611x ——+
n.= =—=1,64 - /k
" senr 0,611 c +

8 02

Se non se ten unha folla de calculo trazase a ollo a

recta polos puntos. Nese caso a incerteza vai ser 0

moito maior. 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

n.=1,6=0,1 seni

A falta de papel milimetrado, o valor do indice de
refraccion pode calcularse como a media aritmética dos cocientes sen i/ sen r
n= 1,647+1,640+1,637+1,628

. 4

=1,64

b) A reflexion total dun raio de luz ocorre cando pasa dun medio dun determinado indice de refraccion a
outro que ten un indice maior se o angulo de incidencia fose maior que o angulo limite. Neste caso poderia
ocorrer para o raio de luz no interior do vidro ao chegar 4 superficie de separacion do aire. O angulo limite
entre este vidro e o aire é o angulo de incidencia ao que corresponderia un angulo de refraccion de 90°.

n;-sen A= n,-sen 90°

n, 1
A=arcsen—=arcsen —— = 38°
n; ,
4. Determina graficamente o indice de refraccion dun vidro a partirdase- N.exp. 1 2 3 4
guinte taboa de valores dos angulos de incidencia, ¢, e de refraccion, ¢,, @i/° 10,0 20,0 30,0 40,0
da luz. Estima a sta incerteza. @:l° 6,5 13,5 20,3 25,5
(A.B.A.U. extr. 19)
Rta.: n, = 1,47.
Solucion:

DETERMINACION DO INDICE DE REFRACCION DUN MEDIO en Practicas: Orientacidns xerais do Gru-
po de Traballo.

A lei de Snell pode resumirse na ecuacion:
n; - sen @; = n, - sen @,
Se o medio de incidencia € o aire, n; = 1, o indice de refraccién do vidro sera
sen @,

n,=
seng,

Se se fai unha representacion grafica de sen ¢, fronte a sen ¢;, a pendente da grafica sera a inversa do indi-
ce de refraccion.

sen ¢ = (1/ n,) - sen ¢;

Faise unha taboa calculando os senos dos angulos de incidencia e refraccion.
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N.° exp. if° Orl° 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

Nunha folla de calculo represéntanse nunha grafica sen ¢; fronte a sen ¢ e trazase a lifia de tendencia que

pasa pola orixe de coordenadas.

A inversa da pendente sera o indice de refrac- 0,5
cion:
sen g, 1 04 sen ¢, = 0,678 sen ¢;
Ea seng :m:LM - 03
’ ’ S
A incerteza depende da incerteza das medidas § 0,2
(medio grao?) e do calculo. O mais sinxelo é 01
potielo en funcion das cifras significativas. ’
ne = 1,47 £ 0,01 0
0 o1 02 03 04 05 06 0,7
Se non se ten unha folla de calculo trazase a ollo
a recta polos puntos. Nese caso a incerteza vai sen @i
ser moito maior.
n.=15+0,1

Actualizado: 16/07/24
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