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

ONDAS

Método e recomendacidons

e Ecuacidn e caracteristicas das ondas

1. Unha onda transmitese ao longo dunha corda. O punto situado en x = 0 oscila segundo a ecuacién
y = 0,1 cos(10 1 £) e outro punto situado en x = 0,03 m oscila segundo a ecuacién
y =0,1cos(10  t- / 4). Calcula:
a) A amplitude, a lonxitude de onda, o numero de onda k, o periodo, a frecuencia e pulsaciéon w da
onda.
b) A velocidade de propagacion da onda e indica en que sentido se propaga.
c) O tempo que ha de transcorrer para que a onda percorra unha distancia igual a 2 A.
d) Escribe a ecuacion de onda.
e) A velocidade de oscilacion dun punto da corda e a sua aceleracion en funcién do tempo.
f) A elongacion, velocidade e aceleracion dun punto situado en x = 0,03 m no instante ¢ = 0,05 s.
g) Os valores maximos da velocidade e aceleracion das particulas da corda.
h) Os valores do tempo para os que y(x, £) € maxima na posicion x = 0,03 m.
i) Os valores do tempo para os que un punto situado en x = 0,03 m ten velocidade maxima.
j) A distancia entre dous puntos cuxa diferencia de fase nun instante dado é 2 /3.
k) A diferenza de fase entre dous puntos separados 15 cm.
[) A diferenza de fase entre dous estados de vibracion da mesma particula cando o intervalo de
tempo transcorrido é de 0,05 s.
m) Para un tempo fixo t, que puntos da onda estan en fase co punto que se atopa en x = 0,03 m?
n) Para unha posicion fixa x, para que tempos o estado de vibracion dese punto esta en fase coa
vibracion para t = 0,05 s?
Problema modelo basado en P.A.U. Xufio 06
Rta.: a) A =0,100 m; A = 0,240 m; k = 26,2 rad/m; f= 5,00 Hz; w = 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) y, = 0,0707 m; v; = 2,22 m/s; a; = -69,8 m/s?
g) Vi = 3,14 m/s; am = 98,7 m/s? h) tny, = 0,0750 + 0,100 1 (s); 1) tmy = 0,0250 + 0,100 1 (s);
j) Ax =0,0800 + 0,240 - n [m]; k) Ag, =3,93 rad; 1) Ag: = 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
Ecuacion de oscilacién na orixe x = 0 y=0,100 - cos (10,0 - 7t - £) [m]
Ecuacion de oscilacién en x = 0,03 m y=0,100 - cos (10,0 - 7w - t — 7t / 4,00) [m]
Incognitas

Amplitude A

Lonxitude de onda A

Numero de onda k

Periodo T

Frecuencia f

Pulsaciéon 2]

Velocidade de propagacion Vp

Tempo para que a onda percorra unha distancia igual a 2 A t

Ecuacién de onda Y(x, 1)

Velocidade da particula nun punto en funcién do tempo v

Aceleracion da particula nun punto en funcién do tempo a

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

Velocidade en x=0,03ment = 0,05 s. Vs

Aceleracion en x= 0,03 ment = 0,05 s. as

Velocidade maxima das particulas Vi

Aceleraciéon maxima das particulas am

Os valores do tempo para os que y é maxima en x = 0,03 m bmy

Os valores do tempo para os que v é maxima en x = 0,03 m by

A distancia entre dous puntos cuxa diferencia de fase nun instan-

te dado é 2 /3. Ax
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Incognitas
A diferenza de fase entre dous puntos separados 15 cm. Ay
A diferenza de fase entre dous estados de vibracion da mesma
particula cando o intervalo de tempo transcorrido é de 0,05 s

Puntos da onda que estan en fase co punto en x = 0,03 m X3
En que tempos o estado de vibracién dese punto esta en fase coa

Ag

vibracién para t = 0,05 s b

Outros simbolos

Posicién do punto (distancia ao foco) x

Amplitude A

Frecuencia f

Ecuacioéns

Ecuaciéon dunha onda harmoénica unidimensional y=A-cos(w-txk-x)
Numero de onda k=2m/A

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

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

Relacién entre a lonxitude de onda e a velocidade de propagacion v, = A - f
Solucion:

a) Calculase a amplitude e a frecuencia angular comparando a ecuacién dunha onda harmoénica unidimen-
sional coa ecuacion de vibracion na orixe:

Ecuacion xeral dunha onda harmoénica: y=A-cos(w-ttk-x)

Ecuacién da onda harménica na orixe (x = 0): y =0,100 - cos (10,0 - 7 - £) [m]
Amplitude: A =0,100 m

Frecuencia angular: w=10,0 - 7 [rad/s] = 31,4 rad/s

Calculase o nimero de onda comparando a ecuacién da onda harmoénica unidimensional, na que se substi-
tuiron a amplitude e a frecuencia angular, coa ecuacioén de vibracién en o punto x = 0,0300 m:

Ecuacién da onda harmonica: ¥y =0,100 - cos (10,0 - - t + k - x) [m]
Ecuacién da onda harménica no punto x = 0,0300 m:  y = 0,100 - cos (10,0 - 7 - t — 7 / 4,00) [m]

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

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

Calculase a lonxitude de onda a partir do nimero de onda:
2m_ 2-3,14 [rad]
= A=—=—"T--"2=0,240
k=2m/i= k 26,2 [rad/m] o

Calculase a frecuencia a partir da frecuencia angular:

10,0-7
w=2mn -f= =0 _-> =5,00 s !
nof= f=_
Calculase o periodo a partir da frecuencia:
f=1/T= T=2=—21=02005s
N f 500s°t

b) Calctilase a velocidade de propagacién da onda a partir da lonxitude de onda e da frecuencia:
vp=A- f=0,240 [m] - 5,00 [s7*] = 1,20 m/s

Como a onda no punto x = 0,0300 m esta atrasada en 7 / 4,00 rad porque na ecuacién aparece o signo «—»,
a onda desprazase no sentido positivo do eixo X.

c) Calculase o tempo que tarda en percorrer unha distancia igual a Ax=2-1=2-0,240 [m] = 0,480 m a
partir da velocidade de propagacién constante da onda

Ax _Ax 0,480 [m |
= = ==
PTOAL * v, 1,20[m/s]

p

v =0,400 s
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Andalise: Pddese definir o periodo como o tempo que tarda unha onda en percorrer unha distancia igual a lonxi-
tude de onda. Por tanto o tempo necesario para que a onda percorra unha distancia igual a 2 - A, sera o dobre
do periodo: t, =2 - T=2-0,200 [s] = 0,400 s.

d) A ecuacién de movemento obtense substituindo os valores de k e w:
y=A-cos(w-t-k-x =0,100- cos (10,0 - - t — 7w / 0,120 - x) = 0,100 - cos (31,4 - £ — 26,2 - x) [m]
Analise: Podese comprobar que esta ecuacion da as ecuacions para x = 0, y = 0,100 - cos (31,4 - ) e para
x =0,03m, y=0,100 - cos (31,4 - t—0,786) = 0,100 - cos (31,4 - t — 7t/ 4)
e) A velocidade obtense derivando a ecuacion de movemento con respecto ao tempo :

d[0,100-cos(31,4 -t —26,2-x)|
v:%z 1 <dt )J=—0,1OO-31,4-sen(31,4-t—26,2~x) [m/s]

v=-3,14 -sen(31,4 - t - 26,2 - x) [m/s]
A aceleracion obtense derivando a ecuacién da velocidade con respecto ao tempo :
_dv_d[-314-sen(31,4-1-262-x)]
dt dt

a =—3,14-31,4 -cos(31,4-1-26,2 -x) [m/s’]

a=-98,7 - cos(31,4 - t — 26,2 - x) [m/s?]
f) Substituense nas ecuaciéns os valores da posicion x = 0,03 m e o tempo ¢ = 0,05 s.

¥s = 0,100 - cos (31,4 - 0,0500 - 26,2 - 0,0300) = 0,0707 m
v = =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) A velocidade é maxima cando o seno da fase vale -1:
V= -3,14 - (1) = 3,14 m/s
A aceleracion é maxima cando o coseno da fase vale —1:
m = ~98,7 - (-1) = 98,7 m/s?

h) Para obter os valores do tempo para os que y é maxima en x = 0,03 m, imponse a condicién de que o co-
seno da fase nese punto valla 1, o que corresponde a unha fase de 0 rad:

cos(31,4 - tmy — 26,2 - 0,03) = 1
31,4 -ty — 26,2-0,03 = 0

26,2-0,030 0
tpy=—————=0,025 (s
ny 31,4 d )

Esta situacion volve repetirse transcorridos un ntimero n de semiperiodos, se s6 nos atemos a que o valor
da elongacion sexa maxima.

tmy = 0,0250 + 0,100 1 (s); n =0, 1, 2...
Se entendemos que maximo se refire tamén ao signo, enton repitese cada n periodos:

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

i) De forma analoga, a velocidade sera maxima cando o seno da fase nese punto valla 1, o que corresponde
a unha fase de 7 / 2 rad:

sen(31,4 - t, — 26,2 - 0,0300) = 1

314 - tm — 26,2 - 0,0300 = 7t / 2
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; _26,2-0,030 8-3,14/2
" 31,4

=0,075 (s)

Esta situacion volve repetirse transcorridos un niimero n de semiperiodos, se s6 nos atemos a que o valor
da velocidade sexa maxima.

tmy = 0,0750 + 0,100 1 (s); n =0, 1, 2...
Se entendemos que maximo se refire tamén ao signo, enton repitese cada n periodos:
fmy = 0,0750 + 0,200 1 (s); n =0, 1, 2...

j) A distancia entre dous puntos cuxa diferencia de fase nun instante dado é 2 /3 obtense restando as ex-
presions das fases de ambos os puntos e igualando o resultado a 2 /3.

(B1,4-t-262 %) - (31,4 t- 26,2 x)) = 2 /3
26,2 (x,— x,) =2 1/3

_2-3,14/3

Ax=x,—x,= 6.2 =0,080 O(m)

Se a diferenza de fase fose de 2 m rad, a distancia entre os puntos seria unha lonxitude de onda A. A unha dife-
renza de fase de 2 71/3 rad correspondelle unha distancia de A/ 3 = 0,240 [m] / 3 = 0,0800 m

Todos os puntos que disten un multiplo n de lonxitudes de onda do mais proximo, tamén teran unha dife-
renza de fase de 2 71/3 co punto de referencia.

Ax = 10,0800 + 0,240 - n [m]

k) A diferenza de fase entre dous puntos que disten 15 cm obtense restando as expresions das fases de am-
bos os puntos

Ape= (314 t-262x) — (31,4 t - 26,2 - x;)

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

1) A diferenza de fase entre dous estados de vibracién da mesma particula cando o intervalo de tempo
transcorrido é de 0,05 s obtense restando as expresions das fases de ambos os puntos

Age=(314-1,-262-%) - (31,4t —262- %)

Ap:=314-(t, - t,) = 31,4 - 0,0500 = 1,57 rad

m) Todos os puntos que disten un multiplo n de lonxitudes de onda A do punto en x = 0,03 m estaran en fa-
se con el:

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

m) En todos os tempos que disten un multiplo n de periodos T do tempo en t = 0,05 s, o estado de vibracién
estara en fase con ese instante:

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

As respostas poden calcularse coa folla de calculo Fisica (gal).
As instrucioéns para o manexo desta folla de calculo poden verse na ligazon instruciéns.
Para ir & folla para resolver un problema de ondas pode elixir unha destas opciéns:
«  Prema sobre a icona » , do grupo |« < » »| situado na parte inferior esquerda, varias veces ata que
vexa a pestana | i+ Ondas|. Logo prema sobre esa pestana.
« No indice, pulse a tecla [Ctrl] mentres preme sobre a cela Ondas do capitulo Vibracions e ondas.

Escriba os datos nas celas de cor branca con bordo azul.
Para escribir o simbolo 7, teclee :pi:
Pode escribir  =10*PI() en vez de 10t  ou =PI()/4 en vez de /4
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Prema nas celas de cor laranxa para elixir entre as opciéns que se presentan. Para este problema deberia
ser:

Ecuacién y=Al cos (wt+tkx+q,)
Amplitude A = 0,1m
Frecuencia angular‘ w=107 rad/s
Distancia entre puntos| Ax = 0,03|m
no instante  t= s
Diferenza de fase A¢p =t/ 4 rad

Para ver os resultados, faga clic nas celas de cor laranxa e elixa as opciéns como se mostra:

Cifras significativas:) 3
Ecuacién xeral ‘
d) ‘ Elongacién| y = 0,100 cos(31,4 t — 26,2 x) (m)
Valor

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

Facendo clic nas celas de cor laranxa de «Periodo» e «Lonxitude de onda», podemos obter outros resulta-
dos elixindo

a) Frecuencia f= 5,00 Hz

a) Nuamero de ondak k= 26,2 rad/m
E tamén

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

Para o apartado c (o tempo para percorrer unha distancia igual a 2 - 1) a folla non lle vai dar a solucién.
Pode escribir unha férmula sinxela nunha das celas baixo «OUTROS CALCULOS»

OUTROS CALCULOS

Etiqueta: Tempo 2 A
Foérmula: 0,400
A foérmula pode ser =2%0,24/1,2
pofiendo os valores obtidos.
Pode escribir tamén =2*AVALOR(
e facer clic na cela que contén «0,240» & dereita de «A =».
Agora verase: =2"AVALOR(H19
Siga escribindo =2"AVALOR(H19)/AVALOR(

Faga clic na cela que contén «1,20» a dereita de «v =» e escriba a paréntese final
=2*AVALOR(H18)/AVALOR(H20)

As ecuacions da velocidade e aceleracion obtéfiense facendo clic en «Elongacion» baixo «Ecuacion» e eli-
xindo

e) ‘ Velocidade‘ v = -3,14 sen(31,4 t — 26,2 x) (m/s)
E facendo clic na mesma cela, elixa
e) ‘ Aceleraci()n‘ a=-98,7 cos(31,4 t — 26,2 x) (m/s?)

Para obter os valores da elongacion, velocidade e aceleraciéon nun tempo e posicion concretos, temos que
cambiar alguns dos datos, pofilendo por exemplo o valor da lonxitude de onda. Temos que cambiar Ax por
x, e escribir o valor do tempo xunto a t, e borrar o valor da «Diferenza de fase»

Ecuacion y=A(a)tikx+ ®o)
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Amplitude A = 0,1 m‘
Frecuencia angular, « =10 &t rad/s
Lonxitude de onda A = 0,24/m

Posicién do punto,  x = 0,03/m ‘
no instante t= 0,05|s
Diferenza de fase Ag = rad

Facendo clic na cela de cor laranxa baixo «Valor» eliximos

Valor Maximo En x= 0,03 m aos 0,05 s
f) ‘ Elongacién‘ Y = 0,100 m Y= 0,0707 m
Na mesma cela,
), g) ‘ Velocidade‘ Vi = 3,14 m/s V= -2,22 m/s
Vense tamén os valores maximos. Facendo clic outra vez na mesma cela:
f), g) ‘ Aceleraci()n‘ am = 98,7 m/s? a= -69,8 m/s?

Obtemos os valores do tempo para os que y(x, ) é maxima na posicién x = 0,03 m, borrando o valor do
tempo nos datos

no instante = :|s
e facendo clic na cela de cor laranxa baixo «Velocidade de propagacién» elixindo

h) ‘ Tempo de elongaciéon maxima, t = 0,0250 + 0,100 n (s)
Facendo clic na mesma cela, podemos ver
i) ‘ Tempo de velocidade maxima, t = 0,0750 + 0,100 n (s)

Para ver a distancia entre dous puntos cuxa diferencia de fase nun instante dado é 2 1/3, s6 habera que es-
cribir nos datos:

Diferenza de fase Ag = rad

Aparecera na ultima lifia dos resultados:
) Distancia entre puntos Ax = 0,0800 m se A = 2,09 rad D

Para o apartado seguinte, cambiamos nos datos x por Ax, escribimos a distancia, eliximos a unidade e bo-
rramos o valor da «Diferenza de fase»

Distancia entre puntos| Ax = 15/cm
no instante ¢t = S
Diferenza de fase Ag = rad

A ultima lina de RESULTADOS mostrara:

k) Diferenza de fase Ag = 393radse Ax=15cm
Podemos facer clic na cela de cor laranxa, para que a diferencia de fase apareza en funcién de .
k) Diferenza de fase Ag = 5m/4radse Ax=15cm

Para ver a diferenza de fase cando o intervalo de tempo transcorrido é de 0,05 s, esta folla non lle da o re-
sultado.

Para ver que puntos da onda estan en fase co punto que se atopa en x = 0,03 m, volvemos cambiar nos da-
tos Ax por x, escribimos a posicion e eliximos a unidade.

Posicion do punto‘ X =‘ 0,0S‘m ‘

Facendo clic na cela de cor laranxa baixo «Velocidade de propagacién» e elixindo
0,0300 + 0,240 n (m)

m) ‘ Posicions de puntos en fase, x =

Para ver en que tempos o estado de vibracion de ese punto esta en fase coa vibracion para t = 0,05 s, borra-
mos os datos de x, e escribimos o tempo.
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no instante t= 0,05|s

Facemos clic na cela de cor laranxa baixo «Velocidade de propagacién» elixindo
0,0500 + 0,200 n (s)

n) ‘ Tempos de puntos en fase, t =

2. 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 ¢t = 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 propagacion da onda e determina, en funcién do tempo, a velocidade de

oscilacion transversal da particula situada en x =5 cm.
(A.B.A.U. Xul. 21)

Rta.: a) y = 0,0400 sen(4 7w t — 10 T x + 7w / 4) [m]; b) v, = 0,400 m/s; v = 0,503 cos(4 7t t — 7t / 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 funcion do tempo v

Outros simbolos

Posicién do punto (distancia ao foco) x

Periodo T

Ecuacioéns

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

Frecuencia angular w=2mn-f

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

Solucion:

a) 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=2-3,14-2,00 [s7'] =4,00 - 7t [rad-s™'] = 12,6 rad-s™*
Calcilase o nimero de onda a partir da lonxitude de onda:

_2m_2-3,14 [rad]

=2 = =10m rad/m=31,4 rad/m
A 0,200 [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 = 1t / 4 rad
A ecuacién de onda queda:

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

o= A- f=0,200 [m] - 2,00 [s'] = 0,400 m/s > 50 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 Osen(12,6-t—31,4-x+0,786)|
v="Y= | ( )J:0,04o 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), 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 — 7 / 4) [m/s]

A respostas poden calcularse coa folla de calculo Fisica (gal).
As instrucioéns para o manexo desta folla de calculo poden verse na ligazén instruciéns.
Para ir 4 folla para resolver un problema de ondas pode elixir unha destas opcidns:
«  Prema sobre a icona » , do grupo |« < » »| situado na parte inferior esquerda, varias veces ata que
vexa a pestana . Logo prema sobre esa pestana.

« No indice, pulse a tecla [Ctr]] mentres preme sobre a cela Ondas do capitulo Vibracions e ondas.

Escriba os datos nas celas de cor branca con bordo azul. Prema nas celas de cor laranxa para elixir entre as
opcidns que se presentan. Para este problema deberia ser:

Ecuacion y=A sen (wtrkx+ @)

Amplitude A = 4/ cm ‘
Frecuencia f= 2|Hz

Lonxitude de onda A = 0,2/m

Posicion do punto.  x = 5/cm ‘
no instante ¢ = Ols

Elongacion inicial y, = 2,83|cm

Diferenza de fase Ag = rad

Para ver os resultados, faga clic nas celas de cor laranxa e elixa as opciéons como se mostra:
Cifras significativas: 3

a) Ecuacion xeral ‘ ‘ T
‘ Elongaciéon, y = 0,0400 sen(4 7wt — 10 7t x + 7/4) (m)

Mais abaixo vera:
Velocidade de propagaciéon v = 0,400 m/s

Para a representacion grafica elixa «Tempo (s)» na cela de cor laranxa e teclee os datos do tempo e as posi-
cions inicial e final.
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Tempo (s) min. max. 5
0| Posiciéon (cm)‘ 0 40| 4 |

3 |

2 |

A grafica sera como a seguinte:

Para ver os resultados de apartado b) cambie «xeral» por 0 ‘ |

«en x = 5 cm» e «Elongaciéon» por «Velocidade» .10 \5 10f 15 20 \25 30/ 35 40 45
Ecuaciénjen x = 5 cm ‘ 2
Velocidade v = 0,503 cos(4 «t t — 7t/2) (m/s) -3
-4
-5

e Dioptrio plano

Un raio de luz de frecuencia 5-10"* Hz incide cun angulo de incidencia de 30° sobre unha [amina de vi-
dro de caras plano-paralelas de espesor 10 cm. Sabendo que o indice de refraccion do vidro é 1,50 e o
do aire 1,00:

a) Enuncia as leis da refraccion e debuxa a marcha dos raios no aire e no interior da lamina de vidro.
b) Calcula a lonxitude de onda da luz no aire e no vidro, e a lonxitude percorrida polo raio no interior

da lamina.

¢) Acha o angulo que forma o raio de luz coa normal cando emerxe de novo ao aire.

Dato: ¢ = 3,00-10® m/s
Rta.: b) A(aire) = 600 nm; A(vidro) = 400 nm; L = 10,6 cm; ¢) 6,, = 30°

Datos

Frecuencia do raio de luz

Angulo de incidencia

Espesor da lamina de vidro

Indice de refracciéon do vidro

Indice de refraccién do aire

Velocidade da luz no baleiro

Incognitas

Lonxitude de onda de luz no aire e no vidro
Lonxitude percorrida polo raio de luz no interior da lamina
Angulo de desviacién do raio ao sair da ldmina
Ecuacions

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

Relacion entre a velocidade v, a lonxitude de onda A e a frecuencia f
Lei de Snell da refraccion

Solucion:

a) As leis de Snell da refraccién son:
1.* O raio incidente, o raio refractado e a normal estan no mesmo plano.

2.2 A relaciéon matematica entre os indices de refraccidon n; e n, dos medios in-

cidente e refractado e os angulos de incidencia e refraccion 6, e 6, é:

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

Represéntase a traxectoria da luz. O raio incidente no punto A cun angulo de

(P.A.U. Set. 14)

Cifras significativas: 3
f=5,00-10" Hz

6., = 30,0°
e=10,0 cm = 0,100 m
n, = 1,50
n. = 1,00

¢=3,00-102 m/s

Aoy Ay
L
Or

C
n=—

i v,
v=A-f

n; - sen 6, = n, - sen 0O,

10 cm

incidencia 6;; = 30° pasa do aire ao vidro dando un raio refractado que forma o primeiro angulo de refrac-
cién 6, e o segundo angulo de incidencia 6, entre o vidro e o aire. Finalmente sae da ldmina de vidro polo

punto B co segundo angulo de refraccion 8.

b) A velocidade da luz no aire é:
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3,00-10° m/
va:izi’ m s:3,00'108 m/s
n 1,00

a

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

v, 3,00-10° m/ -
b : S

A velocidade da luz no vidro é:

3,00-10° m/
vvzizim S :2,00'108 m/s
n 1,50

v

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

v, 2,00-10° m/ -
:T:ﬁ:4,00-10 ” m=400 nm
3 : s

Como o espesor da lamina é de 10 cm, a lonxitude percorrida polo raio é a hipotenusa L do tridngulo ABC.
O primeiro angulo de refraccion 8, pédese calcular aplicando a lei de Snell

1,00 - sen 30° = 1,50 - sen 6,

1,00 -sen30°
sen Hﬂ:%:o,%s

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

e 10,0 [cm]
cosf , co0s19,5°

=10,6 cm

¢) Como a lamina de vidro é de caras paralelas, o segundo angulo de incidencia a;, é igual ao primeiro an-
gulo de refraccién:

912 =0,=19,5
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 19,5° = 1,00 - sen 0O,

1,50 -sen19,5°
sen 65#:0500

6., = arcsen 0,500 = 30,0°

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

As respostas poden calcularse coa folla de calculo Fisica (gal).
As instrucioéns para o manexo desta folla de calculo poden verse no enlace instrucidns.
Para ir 4 folla para resolver un problema de dioptrio plano pode elixir unha destas opcions:
«  Prema sobre a icona »| , do grupo |« < » »| situado na parte inferior esquerda e prema sobre a pes-

« No indice, pulse a tecla [Ctrl] mentres preme sobre a cela Dioptrio plano do capitulo Vibraciéns e
ondas.

Escriba os datos nas celas de cor branca con bordo azul. Pulse nas celas de cor laranxa para elixir entre as
opcidns que se presentan. Para este problema deberia ser:

Indice de refraccién
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Medios n Angulo de Aire-Vidro
Aire 1 incidencia 30/°
Vidro 1,5 Espesor 10|cm
Aire 1
Frecuencia 5-10** ‘Hz ‘

Oss resultados son:

Angulo refractado limite _
Aire-Vidro 19,5° &
Vidro-Aire 30,0° 41,8° idrio
\ ire
Lonxitude recorrida polo raio na lamina 10,6 cm
Aire Vidro Aire
Lonxitude de onda 6,00-1077 4,00-1077 6,00-10‘7

2. Un raio de luz pasa da auga (indice de refraccion n = 4/3) ao aire (n = 1). Calcula:
a) O angulo de incidencia se os raios reflectido e refractado son perpendiculares entre si.
b) O angulo limite.
c) Hai angulo limite se a luz incide do aire 4 auga?
(P.A.U. Xurio 13)
Rta.: a) 6, = 36,9°; b) A = 48,6°

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

Indice de refraccion da auga n.=4/3=1.33

Angulo entre o raio refractado e o reflectido AB.+ = 90,0°

Incognitas

Angulo de incidencia &

Angulo limite A

Ecuacions

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

a) Aplicando a lei de Snell da refraccion:

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

A vista do debuxo debe cumprirse que

O + 90° + O = 180° auga

Como o angulo de reflexion 6, é igual ao angulo de incidencia 6, a
ecuacion anterior convértese en:

6 + 6, = 90°

E dicir, que o angulo de incidencia 6, e o de refraccion 6, son complementarios.
O seno dun angulo é igual ao coseno do seu complementario. Entén a primeira ecuacién queda:
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1,33 - sen 6; = sen 6, = cos 6

1
tan %ithetaizl—:0,75

)

6; = arctan 0,75 = 36,9°
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°

c) Non. Cando a luz pasa do aire 4 auga, o angulo de refraccion é menor que o de incidencia. Para conse-
guir un angulo de refraccién de 90° o 4ngulo de incidencia teria que ser maior que 90° e non estaria no aire.
Tamén pode deducirse da lei de Snell.

1,00 - sen A, = 1,33 - sen 90°

sen A; =1,33/1,00 > 1

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

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

nocromatico que forma un angulo de 50° coa normal & cara AB. Sabendo que no in-

terior do prisma o raio é paralelo a base AC:

a) Calcula o indice de refracciéon do prisma.

b) Determina o angulo de desviacion do raio ao sair do prisma, debuxando a
traxectoria que segue o raio.

c) Explica se a frecuencia e a lonxitude de onda correspondentes ao raio luminoso son distintas, ou
non, dentro e féra do prisma.

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

Rta.: a) n, = 1,5; b) 6, = 50°

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

Angulo de incidencia 6, = 50°

Indice de refraccion do aire n,=1,0

Incognitas

Indice de refraccién do prisma np

Angulo de desviacion do raio ao sair do prisma 0.,

Ecuacions

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

a) Na lei de Snell da refraccion
n;- sen 6 = n, - sen 6,

n; e n, representan os indices de refraccion dos medios incidente e refracta-
do

0. e 0. representan os angulos de incidencia e refraccion que forma cada ra-
io coa normal & superficie de separacién entre os dous medios.

O primeiro angulo de refraccién &, que forma o raio de luz refractado pa-
ralelo 4 base do prisma, vale 30°, xa que é o complementario ao de 60° do
triangulo equilatero.
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n -send;; 1,0-sen50°

sen d,, sen 30°

np: nr:

1,5
b) Cando o raio sae do prisma, o angulo de incidencia 6, do raio coa nor-
mal ao lado BC vale 30°. Volvendo aplicar a lei de Snell

n -send., 15. 0°
2o LY 152“ =0,77

senf,,=
n
6., = arcsen 0,77 = 50°

c) A frecuencia fdunha onda electromagnética é unha caracteristica da
mesma e non varia co medio.
A lonxitude de onda A esta relacionada con ela por

c=A-f
A velocidade da luz nun medio transparente é sempre menor que no baleiro. O indice de refraccién do me-
dio é o cociente entre ambas as velocidades.

n=—
v

A velocidade da luz no aire é practicamente igual & do baleiro, mentres que no prisma é 1,5 veces menor.

Como a frecuencia é a mesma, a lonxitude de onda (que é inversamente proporcional a frecuencia) no pris-

ma € 1,5 veces menor que no aire.
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