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MOVEMENTO ONDULATORIO
CUESTIONS

1.- Mapa conceptual dos contidos do tema.

Solucion:

Ver paxina 246 do texto "Fisica" de 2° de Bacharelato, Ed. Baia.

2.- Considera duas ondas de radio: Unha en onda media (AM) de 1000 kHz e outra en frecuencia
modulada (FM) de 100 MHz. Razoa cal das duas posue maior lonxitude de onda. (Selectividade COU; set.
02).

Solucion:

Sabemos que a velocidade de propagacion das ondas de radio (ondas electromagnéticas) no
baleiro é constante e vale 300000 km/s. E a relaciéon que hai entre a velocidade, c, a lonxitude de onda,

A, e a frecuencia, v, dunha onda vén dada pola expresion: ¢ = A-v.

Substituindo na igualdade anterior o valor da frecuencia para o caso da onda media (AM) e para o
da onda de frecuencia modulada (FM) resulta:

vam = Aan-1000-10°

Vesi= An10010° £ =5 Ly 1000-10° = 2pyy-100-10° > 224 — 17

FM

VaM ™ Vim — C

En consecuencia, a onda de AM ten maior lonxitude de onda ca de FM (Ayvy = 10% - Apy).

3.- Nunha onda mecanica nun medio material, éas particulas desprazanse necesariamente na
direccion de propagacion da onda? Péfiase algun exemplo. (Selectividade COU; xuiio 02).

Solucion:

Unha onda dise mecanica (ou material) cando transporta enerxia mecanica e necesita dun medio
material para propagarse. Pero como tal onda non transporta masa (non causa un desprazamento das
particulas do medio).

Se nos referimos & direccion de vibracidn das particulas do medio con respecto a direccion de
propagacion da perturbacién, no concepto de onda mecanica vemos que nada ten que ver a direcciéon
de vibraciéon das particulas coa direcciéon de propagacion da onda. Segundo esta Ultima relacion
aparece a clasificacion de ondas transversais e lonxitudinais.

Son exemplos de ondas mecanicas:

- As do son, que ademais son lonxitudinais e tridimensionais.

- As que se propagan nunha corda, que ademais son transversais e unidimensionais.
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- As que aparecen na superficie da auga, que ademais son transversais e bidimensionais.

4.- Escribe a ecuacién dunha onda de frecuencia 100 Hz, que se propaga coa velocidade de 200
m s™! na direccién do eixe "x", cara & esquerda e con amplitude de 0,1 m. (Selectividade COU; set. 01).

Solucion:

A ecuacion dunha onda harmodnica unidimensional, que se propaga 6 longo do eixe x e no seu
sentido negativo (cara & esquerda) e que a vibracion asociada 6 movemento harmonico simple ten lugar
na direccién do eixe y, vén dada pola expresién: y(x,t) = Asen(w t +k X), sendo: y a elongacién; A
a amplitude; w a pulsacién; t o instante no que se estudia o estado de perturbacién dunha particula en
torno & sua posicién central; kK o nimero de onda e x a distancia da particula 6 longo da direccion de
propagacion da perturbacion.

w=2rv—o0=27100=200rg"

2r
k:_
A —>k=2—7r—>k=2—7[=2m‘1
B vV 200/100
v=Av

y (x,t)=0,1-sen (2007t + 7x)m

5.- Unha onda plana incidente atravesa unha fenda, na que o seu ancho posle unha magnitude
da orde da lonxitude da onda incidente. Debuxa e explica as ondas incidente e a emerxente da fenda.
(Selectividade COU; xufio 00).

Solucion:

Cando unha fronte de ondas alcanza unha fenda, que ten un ancho da
orde de magnitude (ou un tamafio menor) da lonxitude de onda, A, da onda que
se propaga, aparece un novo foco emisor de ondas, das mesmas
caracteristicas que as que chegan a fenda, propagando a vibracion 06s
puntos do seu arredor, producindose o fendmeno de difraccion. Asi, se a onda
incidente é harmonica, o punto da fenda alcanzado pola vibracion convértese
tamén nun vibrador harmédnico, cun movemento harmonico da mesma natureza
que o foco.

Como a onda que alcanza 6 obstaculo é plana, o seu foco emisor esta a gran distancia da fenda
coa que se encontra e debuxamola con rectas paralelas.

6.~ (Que tipo de fendmeno se presenta cando unha onda atopa un obstaculo de dimensidns
comparables & sla lonxitude de onda? Pon algun exemplo. (Selectividade COU; xufio 99).

Solucion:

Cando unha onda atopa un obstaculo de menor tamafio ou de dimensiéns comparables a sla
lonxitude de onda, A, aparece o fenémeno de difraccién, que ¢ caracteristico do movemento
ondulatorio. Consiste en que a onda bordea 6 obstaculo, propagandose 6 seu arredor. E o coso das
ondas sonoras de frecuencia modulada que poden bordear a maioria dos obstaculos que atopan no seu
camifio, pero non poden salvar un gran edificio ou unha montafa.
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onda e o da onda emerxente (difractada) é o que se indica

Para unha onda incidente plana, o debuxo desta -
a marxe.

VLU0 plalu
vlluao pLialla

7.- (Poden polarizarse as ondas sonoras? Xustifica a
resposta. (Selectividade COU; xufio 97).
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Solucion:

Polarizar unha onda, no seu sentido mais amplo, consiste en limitar, dalgiin modo, a forma libre
de vibracion das particulas do medio. Se conseguimos que a vibracion tefia lugar nun Unico plano dise
que a onda esta polarizada linealmente: as particulas afectadas pola onda efectian vibraciéns nunha

Unica direccién, perpendiculares & de propagacion.
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No caso do son, que é unha onda lonxitudinal, non ten sentido falar de polarizacion, xa que a
direccion de vibracidn coincide coa direccion de propagacion (6 eliminar unha direccion de vibracion
eliminamos a onda nesa direccion).
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8.- Establece as diferencias entre difraccion e interferencia. (Selectividade COU; set. 96).
Solucién

Tanto a difraccion como as interferencias son duas propiedades das ondas. A difraccion consiste
na propiedade que tefen as ondas para:

- Bordear os obxectos cando a lonxitude de onda é do orde de tamafio (ou maior) que o tamafo
do obxecto a bordear.

- Converterse nun novo foco emisor de ondas cando alcanza un burato de didmetro menor (ou
parecido) a lonxitude de onda da onda que se propaga.

En ambos casos a onda que resulta é das mesmas caracteristicas que a que se propaga.

A interferencia aparece cando duas ou mais ondas producidas por focos diferentes coinciden nun
ou varios puntos do medio en que se propagan. A perturbacién resultante obedece & principio de
superposicion de ondas, segundo o cal a elongacién dunha particula do medio afectada simultaneamente
por varias ondas € igual & suma das elongaciéns que lle produciria cada onda por separado. Despois da
interferencia as ondas contintan sen modificacién ningunha.

9.- Comenta a diferencia entre ondas lonxitudinais e transversais. (Selectividade COU; xufio 96).

Solucion:

Unha forma de clasificar as ondas é atendendo & relacién que garda a direccidon de vibracién das
particulas e a direccién de propagacion da perturbacion.

Unha onda dise transversal cando a perturbacion ten lugar na direccidén perpendicular & direccion
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de propagacién da onda. Asi, cando se deixa caer unha pedra nun estanque, as ondas propaganse
horizontalmente na superficie da auga e as particulas de liquido vibran na direccién vertical.

Unha onda dise lonxitudinal cando a direccion de perturbacién coincide coa direccién de
propagacién. Un exemplo pode ser o caso de varias bodlas de billar que estan en contacto formando unha
lifia recta. O darlle un golpe & primeira béla na direccién e sentido en que estan as demais, vemos que a
perturbacién avanza 6 longo da fila, sendo transmitida & ultima.

Vemos que a diferencia entre as ondas transversais e as lonxitudinais esta en que nas
transversais a direccion de vibracion é perpendicular & direccion de propagacion e nas
lonxitudinais a direccion de vibracion e a de propagacion coinciden.

10.- Un feixe de luz laser pasa dun medio a outro de indice de refraccion menor. ¢O angulo de
refraccion serd maior ou menor que o angulo de incidencia? Xustifica a resposta. (Selectividade COU;,
xufio 94).

Solucion:

Cando un feixe de luz pasa dun medio a outro de
distintos indices de refraccion cambia de direccién,

aparecendo o fenédmeno da refraccion.

A relacién entre o seno do angulo formado polo raio
incidente coa normal & superficie de separacio’n dos dous
medios, chamado angulo de incidencia, /, e o angulo formado
pola normal co raio refractado, chamado angulo de refraccién, r, co indice de refracaon dos dous medios,

. . sen 1 n
ny e ny, vén dada pola lei de Snell: =2 = nsi -

Coa condicion de que n,<n;, a relacion de senos € menor que a unidade, resultando que i<r:

seni . )
<l—>seni<senr—>1<r.

senr

11.- ¢(Que se entende por refraccion dunha onda? Calcula as condiciéns que deben cumprir os
indices de refraccidon para que o angulo de incidencia dunha onda luminosa sexa 8<n/2 e o angulo de
refraccion sexa 6 = n/2. (Selectividade COU; set. 91).

Solucion:

Enténdese por refraccién dunha onda o cambio de direccién que esta experimenta cando pasa
dun medio a outro de distinto indice de refraccién.

No fendmeno de refraccidon, a relacidén entre o
seno do angulo formado polo raio incidente coa
normal & superficie de separacién dos dous medios,
chamado angulo de incidencia, /, € o seno do angulo
formado pola normal co raio refractado, chamado
angulo de refraccion, r, cos indices de refraccién dos
dous medios, n; e n,, vén dada pola lei de Snell:
sen i n,

= — = ny
sen r p

Nela vemos que para que o angulo /i sexa
menor que o angulo r, o indice de refraccion do primeiro medio, n;, ten que ser maior que o indice de
refraccion do segundo medio, n;:
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sen 1 <sen r-i <r-p; > n,

12.- Sexa unha onda electromagnética, que se propaga nun medio material ideal a unha
frecuencia f1; se lle variamos a sua frecuencia a f,, sendo f; > f,, édiminde tamén a velocidade de
propagacion da onda electromagnética? Razoa a resposta. (Selectividade COU; set. 91).

Solucion:

Na gran maioria dos casos, a rapidez de propagacion das ondas depende unicamente do medio en
que se propagan. Isto permite que, por exemplo, nun concerto se escoiten simultaneamente todas as
notas musicais emitidas por distintos instrumentos e que, no caso da luz, se vexa a cor branca que
corresponde & mestura das ondas de todas as frecuencias da parte visible do espectro electromagnético

A velocidade da onda, v, relaciénase coa frecuencia, f, mediante a expresién: v = A-f, sendo A a
lonxitude de onda. Se a frecuencia diminle, pasando de f; a f,, sendo f; > f,, tamén varia a lonxitude
de onda, pasando de A; a A, sendo A; < A, de modo que A;-f1 = Ay fs.

Polo tanto, a velocidade dunha onda electromagnética, que se propaga nun medio material
ideal, é independente da sda frecuencia, f, propagandose cunha velocidade v constante.

Cando a velocidade de propagacion dunha onda depende (ademais das caracteristicas do medio)
dalgunha caracteristica da onda, como é a sua frecuencia, dise que o medio é dispersivo. Un exemplo é a
formacion do arco iris, que aparece porque a luz de cada frecuencia (de cada cor) viaxa a unha
velocidade determinada.

13.- Explica a diferencia entre as ondas lonxitudinais e transversais. ¢De que tipo son as ondas
electromagnéticas? Razoa a resposta. (Selectividade COU; xufio 91).

Solucion:

Unha forma de clasificar as ondas é atendendo & relacién que garda a direccidon de vibracién das
particulas e a de propagacion da perturbacién.

Unha onda dise transversal cando a perturbacion ten lugar na direccidn perpendicular & direccion
de propagacién da onda. Asi, cando se deixa caer unha pedra nun estanque, as ondas propaganse
horizontalmente na superficie da auga e as particulas de liquido vibran na direccién vertical.

Unha onda dise lonxitudinal cando a direccion de perturbacién coincide coa direccién de
propagacién. Un exemplo pode ser o caso de varias boélas de billar que estan en contacto formando unha
lina recta. O darlle & primeira bdla un golpe na direccién e sentido en que estan as demais, vemos que a
perturbacién avanza 6 longo da fila, sendo transmitida & ultima.

Vemos que a diferencia entre as ondas transversais e as lonxitudinais estd en que nas
transversais a direccién de vibraciéon é perpendicular & direccién de propagacion e nas lonxitudinais a
direccion de vibracion e a de propagacién coinciden.

As ondas electromagnéticas consisten nun campo eléctrico e outro magnético, perpendiculares
entre si, que varian periodicamente como unha dobre onda transversal harmoénica, sendo a sla vez estas
vibraciéns perpendiculares & direccion de propagacion da onda. Polo tanto, todo raio de luz pode
considerarse como un eixe arredor do cal se efectian vibracidns electromagnéticas a gran velocidade e
en todas as direccions perpendiculares 6 raio, tratandose dunha onda transversal.

14.- (Que ¢é unha onda unidimensional harmoénica? Na onda definida pola ecuacién
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y =8sen{%x+%t} (en m) determina os parametros: amplitude, nUmero de onda, frecuencia e lonxitude
de onda. (Selectividade COU; xufio 91).
Solucion:
Onda unidimensional harmdnica é a propagacién dun movemento harmdnico nunha direcciéon. A

ecuacion desta onda, que se propaga 6 longo do eixe X, no seu sentido negativo, e que a vibracion
asociada 6 movemento harménico simple ten lugar na direccién do eixe y, é da forma:

y(x, t) = 4sen (k x + @ t), sendo:
- y(x,t), a elongacion, que depende da posicion, x, e do tempo, t.

- A, a amplitude.
2

- k, o nimero de onda, que se relaciona coa lonxitude de onda, A, coa expresion: k = T
- X, a posiciéon do punto en que se estudia o estado de perturbacion.

- w, a frecuencia angular ou pulsacion, que se relaciona coa frecuencia, v, coa expresion:
0=2r1vV.

- t, o instante no que se estudia a perturbacion.

Comparando a ecuacion da onda harmadnica coa que corresponde & onda da cuestion resulta:

-A=8m
k=n/2m*

T

©T% T
—>£=27zv—>v=i—>v=is‘1
8 2 16
0o=2rv
—>£=2—7[—>/”L=4m

5 2 A
k:_ﬂ.

A

15.- Escribe a ecuacion dunha onda que se propaga por unha corda no sentido negativo do eixe x
sabendo que a velocidade de propagacién é de 8 m s, o periodo de 0,3 s e a amplitude de 20 cm.

Solucion:

A ecuacion dunha onda que se propaga por unha corda no sentido negativo do eixe x e que a
vibracion asociada 6 movemento harmaonico simple ten lugar na direccidon do eixe y é da forma:

y(x, t) = Asen (@ t + k x), sendo:
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- y(x,t), a elongacién, que depende da posicidn, x, e do tempo, t.
- A, a amplitude, que na cuestién ten o valor de 0,20 m.

w, a frecuencia angular ou pulsacion, que se relaciona co periodo, T, coa expresion:

2 i 2
= Z, correspondéndolle o valor de:@w = ——g'.
T 03
- t, o instante no que se estudia a perturbacion.
. . . L 2
- k, o nUmero de onda, que se relaciona coa lonxitude de onda, A, coa expresion: k = T (0]

seu valor obtémolo relacionando a velocidade de propagacion, v, da onda coa sua lonxitude de onda, A, e
o periodo, T:

A=v -ToA1=

- X, a posicion do punto en que se estudia o estado de perturbacion.

Levando os valores destas magnitudes a ecuacion de onda de mais arriba resulta:

y(x, t) = 0,20 sen 2—”t + 2—ﬂx m
0,3 2,4

16.- {Que relacion hai entre as intensidade de duas ondas harmodnicas da mesma frecuencia e
unha de dobre amplitude que a outra?

Solucion:

A intensidade I dunha onda harmoénica nun punto é a cantidade de enerxia, E, que na unidade de
tempo, t, atravesa a unidade de superficie, S, colocada nese punto perpendicularmente & direccién de

L, E
propagacién da onda:/ = ——.
t-S
E como sabemos que a enerxia dunha onda harménica é directamente proporcional 6 cadrado da
amplitude, A, segundo a expresién: E = 2 2> m 4° v’, sendo m a masa da particula que oscila coa

frecuencia v, resulta que:
2
I _ A

I o A I A
- —— =

I, € A3 A = 2 4>

17.- Unha onda plana que incide sobre a superficie de separacion de dous medios nos que a
velocidade de propagacion é v; e v,; éexiste a posibilidade de que a onda non se refracte?
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Solucion:

Enténdese por refraccion dunha onda o ﬁ&j
cambio de direccion que esta experimenta cando -ZZ3
pasa dun medio a outro de distinto indice de ---

refraccion. g 1

No fenémeno de refraccién, a relacién entre o /2 ‘
seno do angulo formado polo raio incidente coa =/
normal & superficie de separacién dos dous medios, .
chamado angulo de incidencia, i, e o seno do angulo I ﬁ\ L
formado pola normal co raio refractado, chamado
angulo de refraccion, r, coa velocidade da onda, v; e
Vv,, nos dous medios, vén dada pola lei de Snell:

sen1 vy

Se v; < v, resulta que sen i < sen r e j < r, habendo un angulo de incidencia, chamado angulo
limite, para o cal o angulo refractado chega a valer 90°. Para angulos de incidencia superiores 6
angulo limite, o raio que emerxe estd no mesmo medio que o raio incidente e non se produce o
fenomeno de refraccion.

18.- Duas ondas de igual amplitude interfiren destructivamente nun punto do espacio resultando
unha onda de amplitude nula. {Que ocorre coas ondas despois da interferencia?

Solucion:

Cando duas ondas producidas en focos diferentes que se propagan nun mesmo medio coinciden
nun punto, as ondas superpofien os seus efectos. A elongacidon dunha particula do medio afectada
simultaneamente polas duas ondas € igual &8 suma das elongaciéns que lle produciria cada unha por
separado. Despois da interferencia, as ondas continilan sen modificacion ningunha. Asi, por
exemplo, é posible que catro persoas mantefian ddas conversacions distintas ainda que falen de forma
cruzada.

19.- Unha onda sinusoidal transversal, coa direccion de vibracion vertical, y, propagase de dereita
a esquerda, eixe x, cunha velocidade de 400 cm s}, tendo unha amplitude de 50 cm e unha lonxitude de
onda de 20 cm. Escribe: a) A ecuacion de movemento da onda e b) A velocidade maxima de vibracion
dun punto do medio alcanzado pola onda.

Solucion:

a) A ecuacion dunha onda sinusoidal transversal, coa direccidn de vibracion vertical, eixe y, que
se propaga no sentido negativo do eixe x é: y(x, t) = Asen (a) t+k x), sendo:

- y(x,t), a elongacién, que depende da posicidn, x, e do tempo, t.
- A, a amplitude, que na cuestion ten o valor de 0,50 m.

- w, a frecuencia angular ou pulsacion. Para o seu célculo establecemos as seguintes relacions:
Oo=27xTV 2 v 2-w-4,00
—>w = S>0=—"->
0,20

o = 40 7Z's'1

v=Av

- t, o instante no que se estudia a perturbacion.
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2

- k, o nUmero de onda, que se relaciona coa lonxitude de onda, A, coa expresion: k = T 0]

seu valor é:k = 2—”—)1{ =10 7m™".

>

- X, a posicion do punto en que se estudia o estado de perturbacion.

Levando os valores destas magnitudes & ecuacion de onda de mais arriba resulta:
y(x, t) = 0,50sen (40 7 t + 10 7 x)m

b) A velocidade de vibracion dun punto do medio alcanzado pola onda obtense derivando a

elongacién (ecuacion de onda): v =%. Para o caso da cuestion resulta:
t
y=d [0,50sen (40 7z t + 10 7 x)] = 0,50cos (40 7 t + 10 7 x)-40 «

dt

A velocidade é maxima, Vmaxima, cando o valor do coseno valla 1, sendo: Vmaxima = 0,50-40-x —
Vméxima = 20mm S_l.

20.- A ecuacion dunha onda harménica transversal que se propaga nun medio é: y =4 sen (8 nt
- n x) m. Indica: a) O valor da amplitude, periodo, frecuencia e lonxitude de onda; b) A velocidade de
propagacién da onda e o valor de vibracién dun punto do medio, en funcién do tempo e c) O tempo que
tarda a perturbacion en percorrer unha distancia de 48 m.

Solucion:

a) A ecuacion dunha onda harménica transversal, que se propaga no sentido positivo do eixe x e
vibra na direccién vertical do eixe y, é: y(x, t)= Asen (@ t - k x), sendo y a elongacién, A a

amplitude, w a frecuencia angular ou pulsacion, t o instante no que se estudia o estado de perturbacion,
k o nimero de onda e x a posicidon da particula da que estudiamos o seu estado de vibracion.

Comparando coa ecuacion de onda da cuestion resulta:

-A=4m
.w=8nst
-k=n

Co dato da pulsacion obtense o periodo, T, e a frecuencia, v:

a)=2—ﬂ—>87r=2—”—>T= s
T T

Al

wo=2rxv>8x=2rxv—>v =4Hz

Co dato do numero de onda obtense a lonxitude de onda, A:

k=2—7r—>7r=2—”—>/1=2m
A A
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b) A velocidade de propagacién da onda, ou velocidade de fase, Vpropagacisn, € O cociente entre o

. . . X
espacio avanzado pola onda, x, e o tempo, t, investido: v = —.
t

Cando x toma o valor de A (lonxitude de onda), a t correspdndelle o valor de T (periodo), e con

. 9 . . A
estas novas magnitudes a expresion da velocidade é:v = ?

— — -1
Vpropagacion ~ —>v =8m S

0,25

A velocidade de vibracidon, Vyipracion, dun punto do medio que é alcanzado pola onda obtense
derivando no tempo a ecuacién de onda:

Vvibracién q = i [4 sen (8 Tt-ox x)]—)vv,»bmcién= 4 cos (8 Tt-ox x)-8 V4

t t
Vyibracion = 32 7 COS (87zt - 7zx)m5'1

c)

X
t
= 81’1’15

V propagacion =

-1 48

V propagacion

X = 48m

21.- Un raio de luz monocromatica propagase desde o aire cara a auga. ¢Pode darse o fendmeno
de reflexion total? ¢E se o raio se propaga desde a auga cara 6 aire? Dato: naug = 4/3.

Solucion:

Un raio de luz que incide sobre a superficie de separacion de dous medios transparentes de
distinto indice de refraccion experimenta o fendmeno de reflexion total cando o raio emerxente
continda no mesmo medio que o raio incidente, non producindose o fendmeno de refraccion (soamente
ten lugar a reflexion).

A relacion entre o angulo de incidencia, i, (angulo formado polo raio incidente coa normal a
superficie de separacion dos dous medios) e o angulo de refraccidon, r, (angulo formado polo raio
refractado coa normal) co indice de refraccion do primeiro, n;, € segundo medio, n,, vén dado pola lei de

sen 1 n
Snell: = =2

sen r ni

Para o caso de que o raio de luz pase do aire (n; = 1) @ auga (n, = 4/3) resulta:
seni1 _4/3 seni _ 4_)seni

>1-1>r
sen r 1 sen r 3 sen r

O raio luminoso, para calquera valor de j, despois de incidir na superficie de separacion dos dous
medios, pasa a auga, acercandose a normal, non producindose o fendmeno de reflexién total.

Para o caso de que o raio de luz pase da auga (n; = 4/3) 6 aire (n, = 1) resulta:
seni1 1 seni 3 seni

<l-i<r
sen r 4/3 senr 4 senr
Autor: . ;
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O raio luminoso despois de incidir na superficie libre da auga separase da normal e pode:

- Pasar 6 aire experimentando o fendmeno de refraccién. O angulo maximo de incidencia para o
cal se produce refraccion vale:

sent_ L - a6
sen 90° 4/3

Este angulo de incidencia cofiécese co nome de angulo limite.

- Continuar na auga non producindose o fenomeno de refraccion. Este feito cofiécese co nome de
reflexion total e ten lugar para angulos de incidencia superiores é angulo limite.

N
%
Y 45
,,, 1/ _ [ I
\‘/1\‘\ [~ '\? HZ’4/3 |
2/ Y
::“2’*{:::*:::::::::::::::::::::::
-\ S :?;},ff7:7:7:7:7:7:7:7:7:7:7:7:7:7:7:7:7:7:7:7:7:7:7;
SRS
::::ﬁ:%;)::::::::::::::::::::::::
s s e
&L

22.- Explica por qué nun burato de pequenas dimensions, da orde do centimetro, non se observa
o fendmeno de difraccién das ondas luminosas e si das ondas sonoras. Dato: Ay, *107 m, Asn =10 cm.

Solucion:

Unha onda que pasa por un burato experimenta o fendmeno de difraccion cando a lonxitude de
onda, A, da onda que se propaga é maior ou dun tamano parecido 6 didmetro do burato que atravesa.
Como a lonxitude de onda da luz, Ay, € de 107 m e este valor € moito menor que o tamafio do burato
que atravesa, que supofiemos da orde de varios centimetros, a onda luminosa propagase sen
experimentar o fenomeno de difraccion. Sen embargo, para o caso da onda sonora, cunha lonxitude de
onda, Ason, de 10 cm, o tamarfio do burato € mais pequeno e o son difractase.

= —_ 7

1 Foco _ > A

Foco i L 2
0 REQURRRAREN o, TN NEN )

luminoso ‘»‘,,Lf,/}ﬂ,‘ | ] ‘ I Jﬁ SONOro ) | g /) ‘

-4 ,,Im 1 : 4| ,[] ) /7 B ) / / — / /

Non hai difraccion - / P
- - 77”7’//;/// .
Z _— 7Hal difraccion
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23.- Relaciona as seguintes calidades subxectivas do son coa correspondente propiedade fisica da

onda:
Efecto sensorial Propiedade fisica da onda
Sonoridade (a) Forma de onda (d)
Ton (b) Intensidade da onda (e)
Timbre (c) Frecuencia da onda (f)

Solucion:

A sonoridade é unha sensacion asociada a percepcion do son, que diminle coa distancia, r, 6 foco
emisor e aumenta coa amplitude, A; magnitudes estas que se relacionan coa intensidade, I, da

2 2
onda: L =72 o I _ Al

1 i LI A3 .
A sonoridade relacidonase coa intensidade da onda.

O ton é unha calidade do son que depende do nimero de vibracidns por segundo relacionandose
coa frecuencia.

Unha mesma nota musical producida coa mesma intensidade e frecuencia por instrumentos
distintos soa diferente. Débese a que os sons non son puros, é dicir, de unha soa frecuencia. Ademais
dos sons principais, aparecen outros que os acompanan, resultando que a onda é harmodnica, pero non
sinusoidal e, en consecuencia, aparecen ondas de distinta forma.

O timbre é a calidade do son que nos permite distinguir sons de igual sonoridade e ton
producidos pos instrumentos distintos e débese a4 forma da onda.

24.- (O oido humano pode percibir sons mais débiles que os que corresponden a unha
intensidade da onda de 1012 W m™?

Solucion:

A sensibilidade do oido humano a un son depende da sua intensidade e da sua frecuencia. Para
cada frecuencia é necesaria unha intensidade minima, I..,, por debaixo da cal non se produce sensacion
sonora.

Na audicién non existe unha proporcionalidade directa entre a causa que produce a excitacion (a
intensidade da onda sonora, I) e a sensacion fisioloxica que percibimos, S. Segundo a lei de Weber-
Fechner, esta relacion é:

S = log 1
Io
I, é a intensidade inicial minima da onda sonora para que se poida percibir o son. No caso do oido
humano, para unha onda sonora de 1000 Hz de frecuencia, que se propaga no aire, o seu valor é: I, =
1012 W m™ (son débil).

Hai un pequeno intervalo de frecuencias, arredores 6 valor de 4000 Hz, para as que o oido
humano ten o maximo de sensibilidade e o valor da intensidade da onda sonora pode ser algo inferior a
102 W m™.

Autor:
VICENTE FERNANDEZ FERNANDEZ paxina: 12



FISICA 2° BACHARELATO ]
TEMA 5 MOVEMENTO ONDULATORIO (-DJ

Bafa Epicions

25.- Estudia cal é no SI a unidade do coeficiente de absorcion e do nimero de onda.
Solucién: Ondas incidentes Onda reflectida

A intensidade, I, dunha onda que se propaga
nun medio ineldstico, no que se produce un
amortecemento da onda por absorcion, obtense coa lei
de Lambert-Beer: I= Iye?*, sendo I, a intensidade
inicial, x a lonxitude de traxecto e a o coeficiente de

absorcion, que depende do medio en que se propaga a (Onda transmtida
onda. refractada)

x Onda absorvida

Para que a ecuacion anterior sexa dimensionalmente homoxénea, o coeficiente de absorcion hai
de ter dimensidns de lonxitude elevada a menos un(L"), correspondéndolle no SI a unidade de m™.

O numero de onda, k, representa o nimero de lonxitudes de onda, A, que hai nunha lonxitude de
2r
A
Para que a ecuaciéon sexa dimensionalmente homoxénea, o nimero de onda ten que ter a
dimensién da inversa da Ionxitude(L‘l), correspondéndolle no SI a unidade de m™.

2nm:k =

26.- No instante en que a enerxia potencial dunha particula que vibra cunha amplitude A,
segundo a ecuacién dunha onda harménica unidimensional, é a metade da sla enerxia total, estudia cal
das opciéns que se indican se cumpre:

- A posicion y da particula en relacidon coa amplitude é: a) y = A/2; b)y:%; c) non se pode
saber.

- A velocidade v da particula en relacién coa sua velocidade maxima, Vmaxima, €: @) V = Vmaxima/2;

b) V = Vmaxima; C) V :me%

Solucion:

A enerxia potencial, E,, dunha particula de masa m que vibra cun movemento harmédnico vén
dada pola expresion: g, = %~m~a)z~y2 e a sUa enerxia cinética, E, é: E, = %~m-a)2-(A2 - yz), sendo
w a pulsacién, y a elongacion e A a amplitude.

Coa consideracion de que E, = resulta que £, = Ex:

2
Er= Ex T E,
_>Ek: Ep
E,= lE
P 7 T
Autor:
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Para encontrar a resposta da segunda parte da cuestidon escribimos a expresion da velocidade, v,
dunha particula que vibra cun movemento harmonico.

Vméxima

V2

—>v =

v maximacandoy = 0

- Vméxima - A

27.- Sabendo que o indice de refraccion da auga é de 4/3 e o do vidro vale 3/2, a reflexion total
aparece: a) sempre que o angulo de incidencia da radiacion supere o angulo limite; b) sempre que o raio
incidente emerxa do vidro; c) soamente cando o raio incidente emerxa do vidro e o seu angulo de
incidencia supere o angulo limite.

Solucion:

A relacién entre o angulo de incidencia, i/, e de refraccion, r, cando un raio de luz atravesa a
superficie de separacion de dous medios de indices de refraccion n; e n, vén dada pola lei de Snell:

sen 1 n»

sen r n

Polo tanto, se ny > n, »> sen r > senier > i, e o raio refractado afastase da normal & superficie
de separacion dos dous medios, habendo un angulo de incidencia, chamado angulo limite, para o cal o
angulo de refraccién é de 90°. Para angulos de incidencia maiores 6 angulo limite non se produce
refraccion, tendo lugar soamente a reflexion, cofiecéndose este feito como reflexion total. Polo tanto,
para que se produza reflexion total, € necesario que a radiacion emerxa desde o medio de maior indice
de refraccidon (vidro) cara 6 de menos indice de refraccion (auga) e que ademais o angulo de incidencia
supere 6 angulo limite, que para o caso da cuestion ten o valor de:

sni 43 8 i 27°= 1.1rad

sen 90°  3/2 9
Estas condicidons comentadas son as que corresponden 6 item c) da cuestion.
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28.- Un raio luminoso pasa desde a auga, de indice de refraccion 4/3, cara a un segundo medio,
qgue é de vidro cun indice de refraccion de valor 3/2. O indice de refraccidon auga/vidro é: a) 2; b) 1/2; ¢)
9/8.

Solucion:

Nvidro — 3/_2_)
Nauga 4/3

HNauga-vidro —

, resultado que corresponde ¢ item c) da cuestion.

Nauga-vidro =

oo | \©

29.- Cando un raio de luz pasa do aire & auga, de indice de refraccion 4/3, sucede que: a) a sla
velocidade aumenta; b) a sua frecuencia aumenta; c) a sua lonxitude de onda diminue.

Solucion:

Para o caso de ondas electromagnéticas definese o indice de refraccion absoluto n dun medio
transparente como:n = ¢/v, sendo c a velocidade da luz no baleiro e v a velocidade da luz nese medio.

Para (0} caso que nos OoCupa resulta:
C
Nauga _ Vauga
Naire c
Vaire
_ C
Nauga —
Vauga Nauga — 4/3
4/3 c 4 C
—> —:——)—:——)Vauga<c
- -1 1 Vauga 3 Vauga
_ C Naire ~ Nbaleiro
Naire —
Vaire
Vaire ~ €

Polo tanto, cando un raio de luz pasa do aire & auga a sua velocidade diminte. Como a frecuencia

Autor:
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v da radiacion electromagnética depende do foco emisor e non do medio na que se propagda, resulta que
o0 diminuir a velocidade, v, da radiacion, tamén diminde a sta lonxitude de onda, A\: v = 1-v,
como aparece no item c) da cuestion.

30.- O angulo que forma un raio de luz coa normal & superficie de separaciéon de dous medios é
de 55,000°. Se o indice de refraccion do medio de onde procede o raio vale 2 e o indice de refraccién do
segundo medio é de 1,5; estudia se haberd raio refractado. En caso afirmativo calcula o angulo de
refraccion e en caso negativo calculo o valor maximo do angulo de incidencia para que poida haber
refraccion.

Solucion:

A relacién entre o angulo de incidencia, i/, e de refraccion, r, cando un raio de luz atravesa a
superficie de separacién de dous medios de indices de refraccion n; e n,, vén dada pola lei de Snell:

sen 1 n,

seén r ni
sen 55,000° _ 1,5

sen r

Como o valor maximo do seno dun angulo é 1, o resultado anterior non é posible e isto indicanos
gue o raio que incide na superficie de separacién dos dous medios non se refracta. Como o raio procede
dun medio de maior indice de refraccidon a outro de menor indice de refraccidn, o raio refractado afastase
da normal, e para un angulo de incidencia maior 6 angulo limite non se produce o fenémeno de
refraccion, tendo lugar soamente a reflexidn, aparecendo o que se conece como reflexién total. O valor
do angulo limite é:

Sen dimite _ 1> —> SeN e = 48,59°= 0,85 rad
sen 90° 2

Para os datos da cuestion resulta:

—sen r = 1,09

31.- Un raio de luz de lonxitude de onda A = 0,70 um (luz vermella) propagase desde o aire cara
a auga. Sabendo que o indice de refraccion da auga, na.uga, € 4/3, calcula a lonxitude de onda que posue
neste segundo medio, Asuga.

Sabendo que no espectro electromagnético a lonxitude de onda obtida no apartado anterior
corresponde a cor verde, di que cor vera unha persoa mergullada na auga.

Solucion:
Nauga _ Vaire Raio
_ ¢ Naire Vauga C
Havga = —— Incldente
Vauga
_ Nauga _ Aaire V __ Naire Aaire
_)Vauga_iaugav_> - _>ﬂvauga_ T T T T T T T T T T T T T TTT]
Naire /1augav Nauga RN
_c SRR ERRERRRER
Daire = SRR ERRRRRRER
Vaire Vairezﬂvairev RN
SRR ERRERRRER
L T T I A
L T T I A
1-0,70 um SRR ERRERRRER
— > —
Awga = —— 7 > Aaga = 0,525 um SRR ERRERRRER
4/3 R

O que estimula o nervio dptico e nos fai percibir unha determinada cor é a frecuencia de vibracion
da onda de luz. Polo tanto, a cor que vemos non depende da lonxitude de onda. E como a frecuencia da
radiacion depende do foco emisor € non do medio material no que se propague, cando a luz pasa do aire
a auga, unha persoa mergullada na auga vé a mesma cor vermella que o foco emite.

Autor:
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EXERCICIOS DE SELECTIVIDADE
CUESTIONS

Razoa as respostas as seguintes cuestions:

1.- Un raio luminoso que viaxa por un medio do que o indice de refraccién é n;, incide con certo
angulo sobre a superficie de separacion dun segundo medio de indice n, (ny>n,). Respecto do angulo de
incidencia, o de refraccién sera: a) igual; b) maior; c) menor. (Setembro 02).

Solucion:

Cando un raio luminoso pasa desde un medio 1, de |
indice de refraccion n;, a outro medio 2, de indice de
refraccion n,, a relacidon entre o angulo de incidencia (o
formado polo raio incidente coa normal & superficie de
separacion dos dous medios), /i, e o de refraccidon (o formado
polo raio refractado coa normal), r, vén dada pola lei de Snell:

sen1 _ n,

Polo tanto, se n; > n, resulta quesen r > sen 1 €, en
consecuencia, r > i: O angulo de refraccién é maior que o angulo de incidencia, como corresponde
6 item b) da cuestion.

2.- Cando interfiren nun punto duas ondas harmédnicas coherentes, presentan interferencia
constructiva se a diferencia de percorridos, Ar, é: a) Ar= (2 n + 1)A/2; b) Ar=(2n + 1)-A;
c) Ar =n A (sendon = 0,1,2, etc. e A a lonxitude de onda). (Setembro 02).

Solucion:

A superposicion de ddas ou mais ondas nun punto cofiécese como interferencia e a perturbacion
resultante € a suma das perturbaciéns que produciria cada onda por separado. Nos puntos onde as
ondas 6 superpoferse posuen elongacidons do mesmo sentido, a elongacién resultante é maior que a que
corresponde a cada onda por separado e a interferencia dise que é constructiva. Nos puntos nos que as
elongaciéns das ondas que interfiren son de sentido contrario, a elongacién resultante € menor que a
elongacién de cada onda por separado e a interferencia é destructiva.

Antesdainterferencia Interferenciaconstructiva Despoisdélnterrerencia
Antesdainterferencia Interferenciadestructiva Despoisdainterferencia

Cando a diferencia das fases das ondas que se propagan é constante no tempo, dise que as
ondas son coherentes.
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Por sinxeleza, estudiaremos graficamente a interferencia de dldas ondas que, ademais de ser
coherentes, tefian a mesma frecuencia, lonxitude de onda, amplitude e fase inicial (6 ser emitidas polos
focos F e F'). Para que estas ondas interfiran constructivamente nun punto P € necesario que a diferencia
de camifios que percorren sexa de OA, 1A, 2A, 3A, ... E dicir, un numero enteiro de lonxitudes de onda:
nA, sendo n un nimero enteiro.

S/

7~
’79
—
/
/

“~

r’ : / ‘

PF-PF=0" N PF-PF=2 N

Para o caso das ondas que se representan nos debuxos, vemos que a elongacién maxima a que
esta sometida a particula P na que interfiren as duas ondas é dobre da que lle causa unha soa das ondas,
tratdndose dunha interferencia constructiva.

3.- Cando a interferencia de duas ondas orixina unha onda estacionaria, esta cumpre: a) a sua
frecuencia duplicase; b) a sta amplitude posle maximos e nulos cada A/4; c) transporta enerxia
proporcional ao cadrado da frecuencia. (Xufio 02).

Solucion:

As ondas estacionarias constitien
un caso particular de interferencia e
formanse cando se propagan, nun medio =
elastico e homoxéneo, co mesmo valor de
velocidade, na mesma direccion e en
sentidos contrarios, duas ondas
harmonicas da mesma frecuencia,
amplitude e lonxitude de onda. A onda t=1/4
estacionaria que resulta é harmodnica e de
igual frecuencia e lonxitude de onda que
as ondas compofientes, sendo a sua
amplitude variable para cada punto. E o t=1/2
que sucede nunha corda que esta fixa por
un dos seus estremos cando no estremo
libre se xera unha onda: a onda incidente e
reflectida tefien as mesmas caracteristicas.

Na figura aparecen duas ondas !
harmonicas transversais unidimensionais !
que se propagan en sentido contrario, |
avanzando o representada coa lifia -7 :
continua cara & dereita e a de lifa i
discontinua cara & esquerda. Cada
representacién esta feita, con respecto a
anterior, cun avance de 1/4 de lonxitude
de onda (A/4).

Autor:
VICENTE FERNANDEZ FERNANDEZ paxina: 18



FISICA 2° BACHARELATO ]
TEMA 5 MOVEMENTO ONDULATORIO (-DJ

BAfA EDICIGONS

Obsérvase que hai puntos que permanecen sempre en repouso: son os nodos, estando
distanciados media lonxitude de onda. Entre cada dous nodos e &8 mesma distancia hai un punto que
vibra con amplitude maxima: son os ventres. Os demais puntos vibran con amplitudes intermedias e o
seu valor depende da posicion da particula e non do tempo. Polo tanto, a amplitude da onda
estacionaria posie maximos e nulos cada A/4.

Como os nodos estan sempre en repouso, a onda non viaxa (de ai o nome de onda estacionaria)
€ a enerxia non se propaga, non sendo unha onda en sentido estricto (non implica un movemento de
avance da perturbaciéon) como imos ver:

Se as ecuacions das ondas que se propagan as expresamos como:
y,(x, ) = Asen (o t - k x)

y,(x, t) = 4sen (@ t + k x)

o estado de perturbacion resultante da interferencia vén dada por:
y(t)= Asen (0 t - k x) + Asen (o t + k x)

O aplicar a férmula de transformacion dunha suma de dous senos nun producto de razéns
trigonométricas resulta:

y(t) = 2 4cos (k x)sen (@ t)

A fase desta ecuacion é soamente temporal (como nos movementos harmaonicos simples) e non presenta
parte espacial (como nas funcions de onda), polo que esta ecuacién non representa unha funcién de
onda. Ademais, a amplitude das oscilacidons non é a mesma para os distintos puntos, xa que depende de

x: 2 Acos (k x).

4.- Das seguintes ondas, écales poden ser polarizadas?: a) ondas sonoras; b) luz visible; c) ondas
producidas na superficie da auga. (Xufo 02).

Solucion:

Polarizacién dunha onda, no seu sentido mais amplo, consiste en limitar, dalgin modo, a forma
libre de vibracién das particulas do medio. Se conseguimos que a vibracion tefia lugar nun Unico plano
dise que a onda esta polarizada linealmente: as particulas afectadas pola onda efecttan vibracidons nunha
Unica direccidn, perpendiculares & de propagacion.

No caso do son, que é unha onda lonxitudinal, non ten sentido falar de polarizacién, xa que a
direccion de vibracién coincide coa direccidon de propagaciéon (6 eliminar unha direccion de vibracion
eliminamos a onda nesa direccién).

A luz visible é unha onda electromagnética e, ! 0
como toda onda electromagnética, consiste na - Ay =]
vibracidon, en planos perpendiculares, dun campo E o i 4
eléctrico e doutro magnético , propagandose nunha R ’/ A
direccidn perpendicular & direccién perturbacién: son B y |
ondas transversais. / % %\,/
' |
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As ondas electromagnéticas que emite 7
un foco luminoso orixinanse nos atomos (ou
moléculas) que forman o foco e cada atomo 6
vibrar irradia unha onda, co seu campo
eléctrico (e magnético, ) orientado nunha
determinada direccidon, que estd nun Unico
plano, que é perpendicular & sta direccién de
propagacién. Pero como o foco estd formado %
por un gran numero de atomos (moléculas)
gue vibran en todas as direccidns, a radiacion
resultante é unha superposicion das ondas
producidas polos atomos individuais e se a direccidn de propagacién é a do eixe y, os campos eléctricos
(e magnéticos) das ondas individuais vibran en multiples direccidons do plano xz. Na figura adxunta
represéntanse as direccions de vibracion, e os seus correspondentes planos de vibracién, do campo
eléctrico de varias ondas.

~/Planos de vibra-
/Ao das ondas

\
/
\

N\ Direccion dé propa-
\\ ! /
\ gaclon das ondas

Polo tanto, unha radiacién luminosa pode considerarse como un eixe arredor do cal se efecttan
vibracidns electromagnéticas en todas as direccidons perpendiculares 6 eixe. Cando se elimina algunha
das direccidns de vibracién conseguimos unha luz polarizada. Se se eliminan todas as direcciéns de
vibracién do campo eléctrico (e magnético), excepto as que tefian lugar nunha direccion determinada,
obtense unha onda polarizada linealmente. E o que se representa no primeiro dos graficos e é o que
ocorre nas ondas electromagnéticas que emite unha antena: é vector campo eléctrico vibra nun plano
gue contén a antena.

Polo tanto, no caso de 1 onda luminosa, o campo eléctrico (e magnético) vibra nunha Unica
direccion, que é perpendicular & direccidn de propagacion, estando linealmente polarizada; pero unha
radiacion luminosa, formada por moitas ondas luminosas (que cada unha delas vibra en distintos
planos), pode ser polarizada.

Nas ondas producidas na superficie da auga, a direccion de vibracidén é vertical e a perturbacion
avanza na direccion horizontal (onda transversal). Como nesta onda a vibracion soamente ten lugar
nunha Unica direccion, de eliminar a direccidon de vibracién desapareceria a onda, polo que non é unha
onda polarizable.

5.~ Cando un movemento ondulatorio se atopa na sUa propagacion cunha fenda de dimensidéns
pequenas comparables as da sua lonxitude de onda producese: a) polarizacién: b) onda estacionaria; c)
difraccién. (Xufo 01).

Solucion:

Polarizar dunha onda, no seu sentido mais amplo, consiste en limitar dalgin modo a forma libre
de vibracién das particulas do medio. Que un movemento ondulatorio atope na slda propagacion unha
fenda non significa a eliminacion dalgunha direccidon de vibracién e, en consecuencia, que se produza
polarizacion.

As ondas estacionarias formanse cando se propagan, nun medio >
elastico e homoxéneo, co mesmo valor de velocidade, na mesma > ’\\\/\J\
direccion e en sentido contrario, dias ondas harmédnicas da mesma ~ 0\ “
frecuencia, amplitude e lonxitude de onda. Polo tanto, do feito de que F0C0 \ N R |
unha onda atravese unha fenda non aparece unha onda estacionaria. emisb? ﬁ % 2

Unha onda que pasa por un burato experimenta o fendmeno de / ,,// /
difraccién cando a lonxitude de onda, A, da onda que se propaga € maior s
ou dun tamano parecido 6 didmetro do burato que atravesa. Como nas Pl
condicions da cuestién a lonxitude de onda da onda que se propaga é
maior que as dimensiéns da fenda, prodicese o fenémeno de Hal difraccion
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difraccion.

6.- A enerxia que transporta unha onda é proporcional: a) a frecuencia, b) @ amplitude, c) 6s
cadrados da frecuencia e amplitude. (Setembro 00).

Solucion:

A enerxia, E, dunha onda harmoénica vén dada pola expresion: E = 2.1:m-A%v?, sendo m a masa
da particula que oscila, A a amplitude e v a slUa frecuencia. Nesta expresion vemos que E é
directamente proporcional 6s cadrados da amplitude e da frecuencia (item c) e, en
consecuencia, tamén é proporcional (non directamente proporcional) a frecuencia (item a) e & amplitude
(item b).

7.- (Cal das expresions propostas representa unha onda transversal que se propaga no sentido
positivo do eixe x cunha velocidade de 5 m s, ten unha amplitude de 1 m e unha frecuencia de 10 Hz?:
a)y=cos2n(10t-5x),b)y=cos2n(10t+ x),c)y =cos4xn (5¢t-x). (Xufo 00).

Solucion:

A ecuacion dunha onda harménica unidimensional transversal, que se propaga 6 longo do eixe X,
no seu sentido positivo, e que a vibracién ten lugar na direccién do eixe vy, é:

2.
y(x, t) = Acos (2-7[-V-t - T-x],
sendo: A, a amplitude; w, a frecuencia; t, o instante no que se estudia a perturbacién; A, a
lonxitude de onda e x a posicidn do punto do cal se estudia a sua elongacién y. Relacionamos agora
estas magnitudes cos datos da cuestién:

A=1m

I
[y
o
I
N

\%

—-5=12:10->4=05m

¢—r|><

Levando estes datos & ecuacion de onda resulta:y(x,t) = 1-cos (20-7[- t-4. 7Z'-X), que
corresponde ¢ item c) da cuestion.

8.- A ecuacion dunha onda transversal que se propaga a través dunha corda é y = 0,1 sen
[2-n-(0,4 t - 6,25 x)] (sistema internacional). Determina: a) a amplitude, lonxitude de onda, frecuencia,
constante e velocidade de propagacion; b) velocidade e aceleracién transversal das particulas do medio
enx =0,t=T/2. (Setembro 99).

Solucion:

a) A ecuacion dunha onda harmoénica unidimensional que se propaga a través dunha corda no
sentido positivo do eixe x e que a vibracion ten lugar na direccién do eixe y é:
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Comparando esta ecuacion coa ecuacion de onda da cuestidon, y = 0,1 sen [27-(0,4 t-6,25 x)],
resulta:

A=01m
27 27625 A = LI
6,25
2.t -v=2-1-04d—>v = 04Hz
k=27 k=2 = 1250 7
A s
6,25
X l 1 -1
v = 7—)\/ = ?—>v =1 vov=——:04—>v =0,064mg

]

b) A velocidade transversal de vibracion das particulas obtense derivando a ecuacion de onda:

d {0,1 -sen 2 -7z -(0.4-t - 625 -x) ]}

Vtransversal dt

Vtransversal Oal - COS [2 /2 (O,4t - 6,25X) ] 27[0’4
Vitransversal 0908 7T - COS [2 T (0,4 -t - 6,25X) ]

Parax =0 et = T/2 resulta:

RS

0,4
Viransversal 0908 T ecos |2 - 0’4 ' 2 - 6,25 -0
Vtransversal 0’08 *7C +COS T —> Viransversal — = 0508 rm S_1

Derivando a velocidade de vibracion das particulas obtemos a aceleracion:

_dv - 4 08 (041 - 625
a=—Toa=- t{0,08 m-cos [2-7-(04-t - 625-x) | }
a=-008z-sen |2 7-(04-t-625x)]2 704
a=-0064 7-sen [2-7-(0,4-t - 6,25-x) ]

Parax =0et = T/2 resulta:

a=-0064-7°-sen |2-7-04- 054 -6,25-0
a=-0064-7°-sen r—>a = Omg>

9.- As ondas sonoras cumpren algunha das seguintes caracteristicas: a) son transversais; b) son
lonxitudinais; c) transmitense no baleiro. (Xufio 99).

Solucion:

As ondas sonoras son mecanicas, necesitando un medio material para propagarse, dependendo a
sUa velocidade de propagacion da natureza do medio. Polo tanto non se transmiten no baleiro.
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As ondas sonoras aparecen porque as vibracidons do foco emisor se propagan as particulas do
medio en que se encontra e estas transmitenas dunhas a outras e tamén ds outros medios que estan en
contacto.

Podemos dicir que as ondas sonoras aparecen como consecuencia dunha sucesion de
compresidns e dilatacidons do medio en que se propagan, sendo lonxitudinais (elementos de volume do
medio de propagacién movense paralelamente & direccidn de propagacién, coincidindo a direccién de
propagacion da onda coa sua direccion de perturbacién).

10.- Nun movemento ondulatorio que se propaga a velocidade constante, a frecuencia e a
lonxitude de onda: a) son independentes, b) estan relacionadas, c) estan relacionadas sé se a onda se
propaga nun medio material. (Setembro 98).

Solucion:

A velocidade, v, de propagacién dunha onda (sa sexa mecanica ou electromagnética) vén dada
pola expresién: v = Av, sendo v a frecuencia da onda e A a sUa lonxitude de onda. Se v é constante e A
varia, necesariamente ten que variar v de modo que o producto A-v sexa constante. Polo tanto, as
magnitudes A e v estan relacionadas, independentemente de que a onda sexa material ou
electromagnética.

11.- Un raio luminoso que viaxa por un medio de indice de refraccidon n, incide con certo angulo
sobre a superficie de separacion dun segundo medio de indice n' (n'>n). Respecto do angulo de
incidencia, o de refraccidon sera: a) igual, b) maior, c) menor. (Xufio 97).

Solucion:

A relacion entre o angulo formado polo raio incidente coa normal & superficie de separacion de
dous medios de indices de refraccion n e n' (angulo de incidencia, /) e o angulo formado polo raio
refractado coa normal, (dngulo de refraccion, r) vén dada pola lei de

. ’
sen 1 n
Snell: =

sen r n
Tendo en conta a relacion dos valores dos indices de refraccion
dos dous medios polos que se propaga a onda resulta:

Ralo

seni n' 1ncidente
sen r n .
sen 1 ) )
>]l—>sen1>sen r—1 >r
, sen r
n > n

O resultado é que o angulo de refraccion respecto 6 angulo
de incidencia € menor, como aparece no item c) da cuestion.

12.- Dos seguintes tipos de ondas dicir cal non é capaz de transportar enerxia, a) as ondas
lonxitudinais, b) as ondas transversais, c) as ondas estacionarias. (Setembro 96).

Solucion:

Sabemos que o movemento ondulatorio é a propagacién dunha perturbacion con transporte de
enerxia pero non de masa. Os conceptos de lonxitudinal e transversal aplicados a unha onda sé fan
referencia a relacién que garda a direccidon de propagacion da perturbacion con respecto a direccion de
vibracion.
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As ondas estacionarias constitien un
caso particular de interferencia e férmanse
cando se propagan, nun medio elastico e
homoxéneo, coa mesma velocidade, na mesma - V
direccion e en sentido contrario, ddas ondas
harmédnicas da mesma frecuencia, amplitude e
lonxitude de onda; isto é: duas ondas de
idénticas caracteristicas. t=1/4

A onda estacionaria que resulta é ;
harménica e de igual frecuencia e lonxitude de |
onda que as ondas compofientes, sendo a sua |
amplitude variable para cada punto. E o que :
sucede nunha corda, que esta fixa por un dos |
seus estremos, cando no estremo libre se xera |
unha onda harménica: a onda incidente e o
reflectida tefien as mesmas caracteristicas. t=304

Na figura aparecen dudas ondas
harménicas transversais unidimensionais que ;
se propagan en sentido contrario, avanzando a 2T ;
representada en lifla continua cara & dereita e ‘
en lifa discontinua cara & esquerda. Cada
representaciéon estad feita, con respecto a
anterior, cun avance de 1/4 de lonxitude de
onda (A/4).

Obsérvase que hai puntos que permanecen sempre en repouso: son os nodos, estando
distanciados media lonxitude de onda. Entre cada dous nodos e a mesma distancia hai un punto que
vibra con amplitude maxima: son os ventres. Os demais puntos vibran con amplitudes intermedias e o
seu valor depende da posicion da particula e non do tempo.

Como hai puntos (os nodos) que se atopan sempre en repouso, a onda estacionaria non viaxa
e dé a impresion de que permanece fixa sobre a direccién de propagacion e, polo tanto, non transporta
enerxia, non podendo considerala como onda en sentido estricto (non implica un movemento de avance
da perturbacién).

Se as ecuacions das ondas que se propagan as expresamos como:
y,(x, ) = Asen (o t - k x)

y,(x, t) = 4sen (@ t + k x)

o estado de perturbacion resultante da interferencia vén dada por:
y(t)= Asen (0 t - k x) + Asen (o t + k x)

O aplicar a férmula de transformacion dunha suma de dous senos nun producto de razéns
trigonométricas resulta:

y(t) = 2 4cos (k x)sen (@ t)

A fase desta ecuacion é soamente temporal (como nos movementos harmadnicos simples) e non
presenta parte espacial (como nas funcions de onda), polo que esta ecuacion non representa unha
funcién de onda. Ademais, a amplitude das oscilacidons non é a mesma para os distintos puntos, xa que

depende de x: 2 Acos (k x).

13.- Considéranse duas ondas de radio, unha en onda media (AM) de 1000 kHz e outra en
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frecuencia modulada (FM) de 100 MHz; a) a onda de AM ten maior lonxitude de onda ca de FM; b) a
onda de AM ten menor lonxitude ca de FM; c) todas as ondas de radio tefien igual lonxitude de onda.
(Xufo 96).

Solucion:
Sabemos que a velocidade de propagacion das ondas de radio (ondas electromagnéticas) no
baleiro é constante e vale 300000 km/s. E a relaciéon que hai entre a velocidade, c, a lonxitude de onda,

A, e a frecuencia, v, dunha onda vén dada pola expresion: ¢ = A-v.

Substituindo na igualdade anterior o valor da frecuencia para o caso da onda media (AM) e para o
da onda de frecuencia modulada (FM) resulta:

vam = Aau-1000 -10°

Vit = Anr100-10° £ 2ay 1000 - 10° = Ay 100-10° —> 22 = 1

/’i«FM

VAM — VEM

En consecuencia, a onda de AM ten maior lonxitude de onda ca de FM (Aay = 107 - Apv),
situacion que se corresponde co item a) da cuestion.
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PROBLEMAS

1.- A ecuacion de propagacién dun movemento ondulatorio é y (x, t) = 2sen (87rt—47rx) (SI).

a) éCal é a amplitude, a frecuencia e a velocidade de propagacion da onda?; b) écal é (en funcién do
tempo) a velocidade e a aceleracion dun punto para o que x é constante? (Setembro 01).

Solucion:

a) A ecuacion dunha onda harmoénica unidimensional que se propaga a través dunha corda no
sentido positivo do eixe x e que a vibracion ten lugar na direccién do eixe y é:

y5, ) = Asen (@-t - k-x) = Asen (2'7r-v-t - ‘2;--xj

Comparando esta ecuacién coa ecuacién de onda da cuestién, y (x, £) = 2sen (87 t-47x),
resulta:

A=2m

2-7-v=8n7—>v =4Hz

X A
V= —>Vv = —
t T
—>47r:27”—>/”t 0,5 m! —>V:O’15—>V:2ms'1
k=4 4
1
T 7
1
=T = —s
4
v = 4 Hz

b) A velocidade transversal de vibracién dun punto do medio afectado polo onda obtense
derivando a ecuacién de onda:

Vtransversal %[2 sen (8 Tt t-4 -1 X) ] = 2 -cosS (8 rt-4-7- X) 8.

— -1
Viransversal = 10+ 7T - COS (8-7r t -4 'ﬁ-X)ms

Derivando a velocidade de vibracidén das particulas obtemos a aceleracion:

azﬂ—mZi[16-7z-cos(8-7z-t-4-7z-x)]
dt dt

a=-16-7-sen (8 -7-t-4-7-x)-8 7

a=-128 - 7% sen [8-7z t-4 -7z-x)ms'2
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