BXERCICIOS DE SELECTIVIDADE

CUESTICONS
Razoa as respostas 4s seguintes cuestions:

Un raio de luz incide dende o aire (» = 1) sobre unha ldmina de vidro de indice de
refraccién n = 1,5. O 4ngulo limite para a reflexion total deste raio é: a) 41,8°; b) 90°; ) non
existe. (Set. 08).

Solucion:

Un raio de luz, que incide sobre a superficie de separacion de dous medios transparentes de
distinto indice de refraccién, pode pasar 6 segundo medio, experimentando o fenémeno de refraccion,
ou continuar exclusivamente no medio de incidencia, aparecendo o fendmeno de reflexion total. Neste
segundo caso, 0 angulo de incidencia para o cal o raio refractado estd na superficie de separacion dos
dous medios, recibe 0 nome de dngulo limite.

' Norma |
A relacién entre o dngulo de incidencia, i, (4ngulo formado polo Raio\ !
raio incidente coa normal 4 superficie de separacién dos dous medios) € 0 incidente\—
angulo de refraccién, r, (dngulo formado polo raio refractado coa normal) ‘

n<n’

;on,
pola lei de Snell: Sent .2
senr n,

........................................

Para o caso de que o raio de luz pase do aire (n, = 1) 6 vidro (n, = 1,5) resulta:
seni _ 1,5 seni
= e d
senr 1 senr
O raio luminoso, para calquera valor de i, despois de incidir na superficie de separacién dos
dous medios, pasa ¢ vidro, acercdndose 4 normal, non producindose o fenémeno de reflexién total
e, en consecuencia non hai angulo limite.

>l =i>r

Se a ecuacion de propagacién dun movemento ondulatorio é y (x,f) = 2 sen (8wt —
); a sta velocidade de propagacién é: a) 2 m/s; b) 32 m/s; ¢) 0,5 m/s. (Xuiio 08).

Solucién:
v=f—>v=_>l
t T
k-2T )
) _>47r=_)\7£->>\=0,5m? 0.5 1
k=4 7 m- ->v=_(ri.5_—>v=2ms
T
w=21
r »87==" 5T=025s
w=8 7s!
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Cando un raio de luz incide nun medio de menor indice de refraccién, o raio
refractado: a) varia a sia frecuencia, b) acércase 4 normal; c¢) pode non existir raio refractado.
(Set. 07).

Solucion:

relacion entre o 4ngulo de incidencia (o formado polo raio incidente ;i dent
coa normal 4 superficie de separacién dos dous medios), i, e o de
refraccién (o formado polo raio refractado coa normal), 7, vén dada

seni _ 1,

senr n,

Polo tanto, se n;, > n, resulta que senr > seni e, en consecuencia, » > i, habendo un

dngulo de incidencia, chamado 4ngulo limite, para o cal o raio refractado esti na superficie de

separacion dos dous medios: = 90°. Para 4ngulos de incidencia superiores 6 4ngulo limite non hai
raio refractado, aparecendo o que se cofiece como reflexion total.

pola lei de Snell:

Se un feixe de luz ldser incide sobre un obxecto de pequeno tamafio (do orde da stia
lonxitude de onda): a) detras do obxecto hai sempre escuridade; b) hai zonas de luz detras do
obxecto; c) reflictese cara ao medio de incidencia. (Set. 07).

Solucion:

Cando un feixe de luz incide sobre un obxecto, que ten un tamafio do orde da lonxitude de
onda da luz utilizada, N, aparece o fenémeno de difraccién, que é caracteristico do movemento
ondulatorio. Consiste en que a onda bordea 6 obsticulo, propagéndose 6 seu arredor €, nunha pantalla
situada detrds do obxecto, aparece unha serie de zonas claras e escuras, como consecuencia de
interferencias construtivas e destrutivas.

- Unha onda electromagnética que se atopa cun obstdculo de tamafio semellante 4 sia
lonxitude de onda: a) forma nunha pantalla, colocada detrds do obsticulo, zonas claras e
escuras; b) polarizase e o seu campo eléctrico oscila sempre no mesmo plano; c) reflictese no
obstaculo. (xufio 07).

Solucidén:

Ver resposta da cuestion anterior.

.= Na polarizacion lineal da luz: a) modificase a frecuencia da onda; b) o campo eléctrico
oscila sempre nun mesmo plano: c)non se transporta enerxia. (Set. 06).

Solucion:
Polarizar unha onda, no seu sentido mdis amplo, consiste en limitar, dalgin modo, a forma
libre de vibracién das particulas do medio. Se conseguimos que a vibracién tefia lugar nun dnico

plano dise que a onda estd polarizada linealmente: as particulas afectadas pola onda efectdan
vibracions nunha {nica direccién, perpendicular 4 de propagacion.

291



L Planos de vibra-
N | ;//tién das ondas

D : Direccion de

% A SR PR propagacion l =
das ondas
Plano de Polarizacién Onda polar izada
vibracidn por absorcidn no plano yz

Polo tanto, na polarizacién dunha onda, a frecuencia (que s6 depende do foco emisor) non
se ve afectada e a onda polarizada, como toda onda, transporta enerxia.

A luz, como toda onda electromagnética, consiste na
vibracién, en planos perpendiculares, dun campo eléctrico £
e doutro magnético B, propagindose nunha direccion
perpendicular 4 direccién perturbacién: son ondas
transversais. E o campo eléctrico oscila sempre no mesmo 2B 4B /Q

A\

plano, que no caso dos grafico seria o plano (y,z). X [

Cando a luz atravesa a zona de separaciéon de dous medios experimenta: a) difraccion;
b) refraccion; ¢) polarizacion. (Xurio 06).

Solucidn:
a) A difraccién consiste na propiedade que tefien as ondas para:

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

+ Converterse nun novo foco emisor de ondas cando alcanza un burato de didmetro menor (ou
parecido) 4 lonxitude de onda da onda que se propaga.

E a onda contindia no mesmo medio, condicién que non se cumpre para o caso da cuestion.
b) Enténdese por refraccion dunha onda o cambio de direccién

que esta experimenta cando pasa dun medio a outro de distinto indice
de refraccion.

A relacion entre o 4dngulo de incidencia, i, e de refraccién, 7,
cando un raio de luz pasa desde un medio de indice de refraccién n;, a
outro de indice de refraccion n,, vén dada pola lei de Snell:

sen i _ n,

senr n

1

¢) Polarizar unha onda, no seu sentido méis amplo, consiste en limitar, dalgiin modo, a forma
libre de vibracion das particulas do medio, sen que a onda cambie de medio.

Cando a luz incide na superficie de separacion de dous medios cun dngulo igual 6
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angulo limite significa que: a) o dngulo de incidencia e o de refraccién son complementarios; b)
non se observa raio refractado; c) o dngulo de incidencia é maior que o de refraccién. (Set. 05).

Solucién:

Cando un raio luminoso pasa desde un medio 1, de indice ::
de refraccién n;, a outro medio 2, de indice de refraccién 7n,, a :\ipsio
relacién entre o 4ngulo de incidencia (o formado polo raio incidente i idonioN -
coa normal 4 superficie de separacion dos dous medios), i, e o de i
refraccién (o formado polo raio refractado coa normal), 7, vén dada
pola lei de Snell:

seni _ 7,

senr n

1

Polo tanto, se n; > n, = senr > senier > i, e o raio refractado afistase da normal 4
superficie de separacién dos dous medios, habendo un dngulo de incidencia, chamado dngulo limite,
para o cal o 4ngulo de refraccién é de 90°. Para dngulos de incidencia maiores 6 dngulo limite non
se produce refraccion, tendo lugar soamente a reflexién, cofiecéndose este feito como reflexién total.

Polo tanto, cando o 4ngulo de incidencia é igual 6 dngulo limite:

a) O 4ngulo de incidencia é o de refraccién non son complementarios:

b) Si deixa de observarse raio refractado.

¢) O 4ngulo de incidencia non é maior que o de refraccién.

- O son dunha guitarra propagase como: a) unha onda mecénica transversal; b) unha
onda electromagnética; c) unha onda mecdnica lonxitudinal. (Set. 05).

Solucion:

As ondas sonoras son mecénicas e necesitan un medio material para propagarse, dependendo
a sua velocidade de prop:gacion da natureza do medio. Polo tanto non se transmiten no baleiro, como
lle ocorre 4s ondas electromagnéticas.

As ondas sonoras aparecen como consecuencia dunha sucesién de compresions e dilatacions
do medio en que se propagan, sendo lonxitudinais (elementos de volume do medio de propagacion
modvense paralelamente 4 direccién de propagacién, coincidindo a direccién de propagacién da onda
coa sua direccion de perturbacién). Ademais, o feito de que o son se propague en calquera tipo de
medio (sdlido, liquido e gasoso) indicanos que se trata dunha onda lonxitudinal, xa que as ondas
mecénicas transversais s6 se propagan nos medios sélidos e superficialmente en liquidos debido a que
precisan forzas de suficiente intensidade entre as particulas vecifias para que a propagacion transversal
tefia lugar.

Polo tanto, o son dunha guitarra propagase como unha onda mecinica lonxitudinal.

Nunha onda estacionaria xerada por interferencia de diias ondas climprese: a) a
amphtude é constante; b) a onda transporta enerxia; c) a frecuencia é a mesma que a das ondas
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que interfiren. (Xusio 05).
Solucion:

Unha onda estacionaria constitie un caso
particular de interferencia e férmase cando se

B!

propagan, nun medio eldstico e homoxéneo, coa ' L
mesma velocidade, na m2sma direccién e en sentido U U S
contrario, ddas ondas harmoénicas da mesma o= /;:\ 7; :
frecuencia, amplitude e lonxitude de onda; isto é: t=T/4 : SRR \f\ :
ddas ondas de idénticas caracteristicas. N //M//\ /,"\J\\ i

A onda estacionaria que resulta é ,_;, : /<—\‘ ﬂ

harménica e de igual frecuencia e lonxitude de N
onda que as ondas compoiientes, sendo a sua ;
amplitude variable para cada punto. E o0 que sucede
nunha corda, que estd fixa por un dos seus
extremos, cando no extremo libre se xera unha onda o/
harménica: a onda incidente e reflectida tefien as :
mesmas caracterfsticas. =T § |
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Na figura aparecen ddas ondas harmdnicas
transversais unidimensionais que se propagan en
sentido contrario, avanzando a representada en lifia
continua cara 4 dereita e a representada en lifia discontinua cara 4 esquerda. Cada representacion esté
feita, con respecto 4 anterior, cun avance de 1/4 de lonxitude de onda (\4).

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

Como pode verse na figura, todos os puntos alcanzados pola onda estacionaria adquiren
6 mesmo tempo as posiciéns centrais, polo que todos eles (excepto os nodos) vibran coa mesma
frecuencia.

Como hai puntos (0s nodos) que se atopan sempre en repouso, a onda estacionaria non viaxa
e di a impresién de que permanece fixa sobre a direccién de propagacién e, polo tanto, non
transporta enerxia, non podendo considerala como onda en sentido estricto (non implica un
movemento de avance da perturbacidn).

Se as ecuacions das ondas que se propagan as €xpresamos cOmo:
yl(x, t) =A sen (w t- kx)
y2(x, t) =A sen (w t+ kx)
o estado de perturbacion resultante da interferencia vén dada por:
y(t) =4 sen(wt —kx) +4 sen(wt+kx)

O aplicar a férmula de transformacién dunha suma de dous senos nun producto de razdns
trigonométricas resulta:

y(t) =2 A cos (kx) sen (w t)
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A fase desta ecuacion é soamente temporal (como nos movementos harménicos simples) e non
presenta parte espacial (como nas funciéns de onda), polo que esta ecuacién non representa unha
funcion de onda. Ademais, a amplitude das oscilacions non é a mesma para os distintos puntos, xa

que depende de x: 2 A cos (kx) .

Se o indice de refracciéon do diamante é 2,52 e o do vidro 1,27: a) a luz propdgase
con maior velocidade no diamante; b) o dngulo limite entre o diamante e o aire é menor que
entre o vidro e o aire; ¢) cando a luz pasa do diamante ¢ vidro o dngulo de incidencia é maior
que o angulo de refraccién. (Xufio 05).

Solucién:

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

C

B _c

iamarite

diamante - vdiamante ndiamantc vidro
C

Viidro = Veyidro c ng

vidro V..

nvidro nvi dro ¢ s  Giamante _ 1’27 - <y

2_52 vdiamante vidro

V,

vidro

Romonte = 293

=1,27

nvidm

b) Cando un raio luminoso pasa desde un medio 1, de indice ::

de refraccion n,, a un medio 2, de indice de refraccion 7,, a relacion :::
entre 0 4ngulo de incidencia (o formado polo raio incidente coa

refraccion (o formado polo raio refractado coa normal), r, vén dada

pola lei de Snell: 3! - ™

senr n,

\re\fractado

Polo tanto, se n, > n, > senr > senier > i, e o raio refractado afistase da normal 4
superficie de separacién dos dous medios, habendo un dngulo de incidencia, chamado 4ngulo limite,
para o cal o 4dngulo de refraccién é de 90°.

Para o caso de que a luz pase do diamante 6 aire:
seni _ Mare » seni _ 1

= - gseni <senr = i<r
senr n senr 2,52

diamante

Cando 7 = 90°, o 4dngulo de incidencia i é o dngulo limite:

-1 040

limite para o diamante -aire 2 52

sen i

Para o caso de que a luz pase do vidro 6 aire:
seni _ My seni 1
= -

= - seni<senr =i <r
senr n senr 1,27

vidro
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Cando r == 90°, o 4ngulo de incidencia i é o dngulo limite:

sen i = __1__. =0,79

limite para o vidro -aire 1 27
b

O resultado é que o dngulo limite entre o diamante e o aire é menor que entre o vidro e

0 aire.

c¢) Para o caso de que a luz pase do diamante ¢ vidro:

. n . . . 3
seni _ vidro  _ sent - 1127 —s>geni<senr—-i<r
senr n senr 2,52

diamante

Tres cores da luz visible, o azul, o amarelo e o vermello, coinciden en que: a) posien
a mesma enerxia; b) posiien a mesma lonxitude de onda; c¢) propaganse no baleiro coa mesma
velocidade. (Xurio 04).

Solucion:

O que estimula o nervio éptico € nos fai percibir unha determinada cor é a frecuencia de
vibracién da onda electromagnética visible, podendo relacionar o valor da frecuencia dunha onda
visible cunha determinada cor.

Os cuantos de enerxia que as ondas electromagnéticas intercambian (na sda interaccion coa
materia) mediante foténs vén dada pola expresion: £ = A-». Polo tanto, a enerxia da radiacién de
cada cor, ¢ corresponderlle unha frecuencia distinta, non é a mesma.

A velocidade de propagacion ¢ das ondas electromagnéticas vén dada pola expresién: ¢ = \-v.
Cando as ondas se propagan nun medio non dispersivo, que en sentido estricto s6 seria o baleiro,
ainda que tamén se poden considerar como tal os gases a baixa presion, a medida que aumenta A
diminde », e viceversa, sendo o producto destas diias magnitudes constante, cun valor de 300.000
km/s.

Polo tanto, resulta que a resposta correcta é a c).

= O dngulo limite na refraccién auga/aire é de 48,61°. Se se ten outro medio no que
a velocidade da luz sexa v,,.5;, = 0,878v,,,, 0 novo angulo limite (medio/aire) sera: a) maior; b)
menor; ¢) non se modifica. (Xurio 04).

Solucién:

Cando unha onda electromagnética pasa desde un medio "1", de indice de refracciéon n, e
velocidade v;, a un medio "2", de indice de refraccion n, e velocidade v,, a relacién entre o angulo
formado polo raio incidente co normal 4 superficie de separacién dos dous medios (dngulo de
incidencia, i) e o dngulo formado polo raio refractado coa normal, (dngulo de refraccion, r), vén dada
pola lei de Snell:

seni _H, V

senr n, v,

Para os datos da cuestion resulta:
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sen i, _ Yag

SN e Vaire . sen I aga _ Vo _ 1

seni . _ Vinedio e T g Vineao 0878 ¢ Lauga > Frnedio
SEN 7 e Vaire Vinedio = 0:878 V..

posibilidade de oir detras dun obstdculo sons procedentes dunha fonte sonora, que
se atopa féra da nosa vista, é un fenémeno de: a) polarizacion; b) difraccién; c) refraccion. (Set.
03).

Solucion:

Cando unha onda atopa un obsticulo ou atravesa un burato de menor tamafio ou de
dimensiéns comparables 4 da lonxitude de onda, A, aparece o fenémeno de difraccién. E
caracteristico do movemento ondulatorio e consiste en que a onda se "abre" no burato ou bordea 6
obsticulo, propagandose 6 seu arredor.

Cando o foco emisor da onda estd a gran distancia do burato que atravesa ou do obstdculo
co que se encontra, a fronte de ondas € plana e represéntase con rectas paralelas. A onda emerxente
(difractada) € a que se indica no grifico.

©
g S S
° © © ©
o o o g
Ul %) 0 +J
s} © © &
g © © L
& c ~
(@] @] o —
()] [0) o)) [e]
© © o @&
@ ® o e
€ g = —
O o ’
& e & —=iN=— Obstdculo

A enerxia dunha onda é proporcional: a) 6 cadrado da amplitude; b) 4 inversa da
frecuencia; c) 4 lonxitude de onda. (Xusio 03).

Solucion:

A enerxia, E, que transporta unha onda material harménica unidimensional vén dada pola
expresiébn: E = 2 -@*-m - A> - v*, sendo m a masa da particula que oscila, A a amplitude e » a sda
frecuencia. Nesta expresion vemos que E é directamente proporcional 6 cadrado da amplitude
(item a).

Un raio luminoso que viaxa por un medio do que o indice de refraccién é n,, incide
con certo angulo sobre a superficie de separacién dun segundo medio de indice n, (n,>n,).
Respecto do angulo de incidencia, o de refraccion serd: a) igual; b) maior; ¢) menor. (Set. 02).

Solucioén:

Cando un raio luminoso pasa desde un medio 1, de indice de refraccion n,, a outro medio 2,
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de indice de refraccion n,, a relacién entre o dngulo de incidencia (o
formado polo raio incidente coa normal 4 superficie de separacion

dos dous medios), i, € o de refraccion (o formado polo raio
seni _ 1,

senr n,

Polo tanto, se n; > n, resulta que sen# > seni e, €n
consecuencia, » > i: O dngulo de refraccién é maior que o dngulo
de incidencia, como corresponde ¢ item b) da cuestion.

refractado coa normél), r, vén dada pola lei de Snell:

Cando interfiren nun punto dias ondas harménicas coherentes, presentan
interferencia construtiva se a diferenza de percorridos, Ar, é: a) Ar = 2 n + 1)°A/2; b) Ar =
@2n + 1):A;¢) Ar = n A (sendo n = 0,1,2, etc. e A a lonxitude de onda). (Set. 02).

Solucién:

A superposiciéon de ddas ou mdis 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 superpofierse postien elongaciéns do mesmo sentido, a elongacidn resultante ¢ maior
que a que corresponde a cada onda por separado € a interferencia dise que é construtiva. Nos puntos
nos que as elongacions das ondas que interfiren son de sentido contrario, a elongacién resultante é
menor que a elongacion de cada onda por separado € a interferencia é destrutiva.

— .

NoA A

Antes da interfurencia Interferencia construtiva Despois da interferencia

— —_

7 ‘\
'l \l
1 \
/. \ .
\ / V<
\ / , -
X Ny

- -

Antes da interferencia Interferencia destrutiva Despois da interferencia

Cando a diferenza de fase das ondas que se propagan € constante no tempo, dise que as ondas
son coherentes.

Por sinxeleza estudaremos graficamente a interferencia de dias ondas que, ademais de ser
coherentes, teflan a mesma frecuencia, lonxitude de onda, amplitude e fase inicial (6 ser emitidas
polos focos F e F’). Para que estas ondas interfiran construtivamente nun punto P é necesario que a
diferenza de camifios que percorren sexa de O\, 1A, 2\, 3\, ... E dicir, un ndmero enteiro de
lonxitudes de onda: n\, sendo n un nimero enteiro.
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Para o caso das ondas que se representan nos debuxos, vemos que a elongacion méxima a que
estd sometida a particula P na que interfiren as ddas ondas é dobre da que lle causa unha soa das
ondas, tratindose dunha interferencia construtiva.

: : Cando a interferencia de dias ondas orixina unha onda estacionaria, esta cumpre:
a) a sida frecuencia duplicase; b) a siia amplitude postie maximos e nulos cada A/4; c) transporta
enerxia proporcional ao cadrado da frecuencia. (Xusio 02).

Solucién:

=
™
|

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, dias ondas harménicas
da mesma frecuencia, amplitude e lonxitude de . _,,
onda; isto é: ddas ondas de idénticas
caracteristicas.

4

-
r
A,
S

|
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A onda estacionaria que resulta & t=T1/2
harmoénica e de igual frecuencia e lonxitude de A
onda que as ondas compoifientes, sendo a sua L
amplitude variable para cada punto. E 0 que o 4
sucede nunha corda que esté fixa por un dos seus ™
estremos cando no estremo libre se xera unha N
onda: a onda incidente e reflectida tefien as L

mesmas caracteristicas.

{
}

i

™~
U
-~

\\\ /l '\\ //l u \\/ IE ‘. /E
Na figura aparecen ddas ondas } - g ; \

harménicas transversais unidimensionais que se . :
propagan en sentido contrario, avanzando a

representada coa lifia continua cara 4 dereita e a representada con lifia discontinua cara 4 esquerda.
Cada representacion esté feita, con respecto 4 anterior, cun avance de 1/4 de lonxitude de onda (\/4).

q

¢

byt

Obsérvase que hai puntos que permanecen sempre en repouso: son os nodos, estando
distanciados media lonxitude de onda. Entre cada dous nodos e 4 mesma distancia hai un punto que
vibra con amplitude méxima: 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 \/4.

Como os nodos estin 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 perturbacién) como imos ver:

Se as ecuacidns das ondas que se propagan as expresamos como:
}’1<X, t) =A sen (w t- kx)
}’Q(X, t)=A sen(wt +kx)

0 estado de perturbacidn resultante da interferencia vén dada por:
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y(t) =A sen(w? -kx) +A sen(wt +kx)

O aplicar a formula de transformacién dunha suma de dous senos nun producto de razons
trigonométricas resulta:

y(t) =2 A cos (kx) sen (w t)

A fase desta ecuaci6n é soamente temporal (como nos movementos harménicos simples) e non

presenta parte espacial (como nas funciéns de onda), polo que esta ecuacién non representa unha
funcién de onda. Ademais, a amplitude das oscilaciéns non € a mesma para os distintos puntos, xa

que depende de x: 2 A4 cos (kx) .

Das seguintes ondas, cales poden ser polarizadas?: a) ondas sonoras; b) luz visible;
¢) ondas producidas na superficie da auga. (Xufio 02).

Solucién:

Polarizacién dunha onda, no seu sentido mdis amplo, consiste en limitar, dalgin modo, a
forma libre de vibracién das particulas do medio. Se conseguimos que a vibracion tefia lugar nun
tinico plano dise que a onda estd polarizada linealmente: as particulas afectadas pola onda efectian
vibraciéns nunha dnica direccién, perpendiculares 4 de propagacion.

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

A luz visible é unha onda electromagnética e, como N T, -——> _____
toda onda electromagnética, consiste na vibracién, en planos ]
perpendiculares, dun campo eléctrico E e doutro magnético K3

B, propagidndose nunha direccién perpendicular 4 direccion /Q
perturbacién: son ondas transversais. X | v v

As ondas electromagnéticas que emite un z|
foco luminoso orixinanse nos 4tomos (ou moléculas) A ..[/Planos de vibra-
que forman o foco e cada 4tomo § vibrar irradia N €idn das ondas
unha onda, co seu campo eléctrico E (e magnético, * y
B) orientado nunha determinada direccién, que estd ) Direccidn de propa-
nun Unico plano, que € perpendicular 4 sia direccién X YN/ L\ gacién das ondas

de propagacién. Pero como o foco estd formado por
un gran nimero de 4tomos (moléculas) que vibran en todas as direcciéns, a radiacién resultante é
unha superposicién das cadas producidas polos dtomos individuais e se a direccién de propagacion
¢ a do eixe y, os campos eléctricos (e magnéticos) das ondas individuais vibran en miltiples
direcciéns do plano xz. Na figura adxunta represéntanse as direcciéns de vibracién, e os seus
correspondentes planos de vibracién, do campo eléctrico de varias ondas.

Polo tanto, unha radiacién luminosa pode considerarse como un eixe arredor do cal se
efectian vibracions electromagnéticas en todas as direccions perpendiculares 6 eixe. Cando se elimina
algunha das direccions 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. Eo que se representa no primeiro dos
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graficos e € o que ocorre nas ondas electromagnéticas que emite unha antena: o vector campo
eléctrico vibra nun plano que contén 4 antena.

Polo tanto, no caso de 1 onda luminosa, o campo eléctrico (¢ magnético) vibra nunha Unica
direccién, que € perpendicular 4 direccién de propagacion, estando linealmente polarizada; pero unha
radiacion luminosa, formada por moitas ondas lummosas (que cada unha delas vibra en distintos
planos), pode ser polarizada.

P

Nas ondas producidas na superficie da auga, a direccion de vibracion € vertical ¢ a
perturbacién avanza na direccién horizontal (onda transversal). Como nesta onda a vibracién soamente
ten lugar nunha Gnica direccion, de eliminar a dlrecmon de vibracién desapareceria a onda, polo que
non € unha onda polarizable.

: Cando un movemento ondulatorio se atopa na sda propagacién cunha fenda de
imensions pequenas comparables as da siia lonxitude de onda proditcese: a) polarizacién: b)
onda estacionaria; c) difraccion. (Xusio 01).

Solucioén:

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

As ondas estacionarias férmanse cando se propagan, nun medio ~
eldstico e homoxéneo, co mesmo valor de velocidade, na mesma direccion -
e en sentido contrario, ddas ondas harménicas da mesma frecuencia, Foco
amplitude e lonxitude de onda. Polo tanto, do feito de que unha onda emISOI’
atravese unha fenda non aparece unha onda estacionaria.

Unha onda que pasa por un burato experimenta o fenémeno de -
difraccién cando a lonxitude de onda, A, da onda que se propaga é maior ou Hai difraccion
dun tamafio parecido ¢ didmetro do burato que atravesa. Como nas
condicions da cuestion a lonxitude de onda da onda que se propaga é maior que as dimensions da
fenda, prodicese o fenomeno de difraccion.

A enerxia que transporta unha onda é proporcional: a) 4 frecuencia, b) 4 amplitude,
c) 0s cadrados da frecuencia e amplitude. (Sez. 00).

Solucion:

A enerxia, E, que transporta unha onda material harménica unidimensional vén dada pola
expresién: E = 2 -7 - m - A* - »*, sendo m a masa da particula que oscila, A a amplitude e v a sda
frecuencia. Nesta expresion vemos que E é directamente proporcional 6s cadrados da amplitude
e da frecuencia (item c) e, en consecuencia, tamén € proporcional (non directamente proporcional)
4 frecuencia (item a) e 4 amplitude (item b).

Cal das expresions propostas representa unha onda transversal que se propaga no
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sentido positivo do eixe x cunha velocidade de 5 m s7', ten unha amplitude de 1 m e unha
frecuencia de 10 Hz?: a) y = cos 2w (10 ¢ — 5x),b)y = cos 2 w (10 £ + x),c) y = cos 4 w (§
t — x). Xufio 00).

Solucién:

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

y(x, £) =A cos 2-1r-v-t-2_}'\7f-x ,

sendo: A, a amplitude; », a frecuencia; ¢, o instante no que se estuda a perturbacion; A, a
lonxitude de onda e x a posicién do punto do cal se estuda a sdia elongacion y. Relacionamos agora
estas magnitudes cos datos da cuestién:

A=1m

v = 10 Hz

v=5ms™

v=Xsy=2noy >5=N10->A=05m
4 T

Levando estes datos 4 ecuaciéon de onda resulta: y(x,#) =1 - cos (20 cwet-4-7-" x) , que
corresponde 6 item c) da cuestién. :

A ecuacion dunha onda transversal que se propaga a través dunha corda é ¢ = 0,1
sen [2-7+(0,4 ¢t — 6,25 x)] (sistema internacional). Determina: a) a amplitude, lonxitude de onda,
frecuencia, constante e velocidade de propagacion; b) velocidade e aceleracion transversal das
particulas do medio en x = 0, t = T/2. (Set. 99).

Solucion:

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

y(x,f)=A sen(w-t-k-x)=A4 sen 2’7r'v-t—2;\7r-x

Comparando esta ecuacion coa ecuacion de onda da cuestién, ¥ = 0,1 sen [2-7(0,4 ¢ — 6,25
X)], resulta:

A=01m

1
6,25

m

2.7
Z 2=2-7-625-> A=
7\ T

2-wy=2-w-0,4 - »=0,4 Hz
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k=2 -71-625—->k=12,50 -7 m!

y=Xoy=d v 0,4 > v=0,064d ms!

t T 6,25

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

v = d{o,1-sen{z-w-(o,4-r—6,25-x)}}

transversal EE

v =0,1-cos[z-7r-(o,4-z—6,25-x)]-2-7r~o,4

transversal

v =O,08-r-cos[Z-7r-(0,4-t—6,25-x)]

transversal

Parax = 0 et = T/2 resulta:

1
0,4
Y =0,08-7w-cos {2 7" 0,4-._2_—6,25-0

transversal

V

transversal

=0,08 -7 -cosm = v

—_— . -1
transversal 0’08 T ms
Derivando a velocidade de vibracién das particulas obtemos a aceleracion:

0y oogencoshn-lor-625 -]
a 7 a _d._tO,081rcos[27r(0,4t 6,25 x)]

a=—0,08-1r-sen[2-1r-(0,4-t—6,25'x)]-2-1r-0,4

a=—0,064-7r2-sen[2-1r~(0,4-t—6,25-x)]
Parax = O et = T/2 resulta:

1
a=-0,064-7 sen |27 0,4-%‘.‘.—6,25-0

a=-0,064 -7 -senTt—>a=0ms™?

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

Solucidén:

As ondas sonoras son mecanicas, necesitando un medio material para propagarse, dependendo
a sua velocidade de propagacién da natureza do medio. Polo tanto non se transmiten no baleiro.

As ondas sonoras aparecen porque as vibraciéns do foco emisor se propagan &s particulas do
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medio en que se encontra e estas transmitenas dunhas a outras e tamén 6s outros medios que estin
en contacto.

Podemos dicir que as ondas sonoras aparecen como consecuencia dunha sucesion de
compresions e dilataciéns do medio en que se propagan, sendo lonxitudinais (elementos de volume
do medio de propagacién mévense paralelamente 4 direccién de propagacion, coincidindo a direccion
de propagacion da onda coa siia direccion de perturbacion).

Nun movemento ondulatorio que se propaga a velocidade constante, a frecuencia e
a lonxitude de onda: a) son independentes, b) estin relacionadas, c) estan relacionadas s6 se a
onda se propaga nun medio material. (Set. 98).

Solucion:

A velocidade, v, de propagacion dunha onda (xa sexa mecénica ou electromagnética) vén dada
pola expresién: v = N\-», sendo » a frecuencia da onda e \ a siia lonxitude de onda. Se v € constante
e A\ varia, necesariamente ten que variar » de modo que o producto A-» sexa constante. Polo tanto,
as magnitudes A e » estin relacionadas, independentemente de que a onda sexa material ou
electromagnética.

Un raio luminoso que viaxa por un medio de indice de refraccion n, incide con certo
dngulo sobre a superficie de separacién dun segundo medio de indice »’ (»’ >n). Respecto do
dngulo de incidencia, o de refraccion serd: a) igual, b) maior, ¢) menor. (Xusio 97).

Solucion:

A relacion entre o dngulo formado polo raio incidente coa normal 4 superficie de separacion

de dous medios de indices de refraccién n e »’ (dngulo de incidencia, i) e 0 éngulo.form/ado polo raio
refractado coa normal, (d4ngulo de refraccién, r) vén dada pola lei de Snell: sent . n |
senr n

Tendo en conta a relacion dos valores dos indices de refraccién dos dous medios polos que
' se propaga a onda resulta:

Raio\
seni _ n’ incidente

W sen i . .
senr n - >1 - seni >senr =i >r
sen v

w'>n o} nnnnnmiiniiRaio nniiin
- refractado:
O resultado é que o dngulo de refraccién respecto é dngulo de ::

incidencia é menor, coruo aparece no item c) da cuestion.

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. (Set. 96).

Solucién:
Sabemos que 0 movemento ondulatorio é a propagacién dunha perturbacién con transporte
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de enerxia pero non de masa. Os conceptos de lonxitudinal e transversal aplicados a unha onda sé fan
referencia 4 relacién que garda a direccion de propagacién da perturbacién con respecto 4 direccion
de vibracién.

As ondas estacionarias constitien un caso
particular de interferencia e formanse cando se
propagan, nun medio eldstico e homoxéneo, coa t=0
mesma velocidade, na mesma direccién e en
sentido contrario, ddias ondas harmoénicas da
mesma frecuencia, amplitude e lonxitude de ., ,
onda; isto é: ddas ondas de idénticas 7
caracteristicas. NG

D]

@ -

Hd
<

B

U
i;;>
SN N
//

|

A onda estacionaria que resulta € t=T/2
harmoénica e de igual frecuencia e lonxitude de A
onda que as ondas compoifientes, sendo a suda
amplitude variable para cada punto. E o que N
sucede nunha corda, que estd fixa por un dos T
seus extremos, cando no extremo libre se xera o
unha onda harmoénica: a onda incidente e s e
reflectida tefien as mesmas caracteristicas. t=T o \

,

<

i'—

DV
_ ><

e
oo
\

|

/ -~

Na figura aparecen didas ondas
harmonicas transversais unidimensionais que se
propagan en sentido contrario, avanzando a
representada en lifia continua cara 4 dereita e a representada en lifia discontinua cara 4 esquerda. Cada
representacion estd feita, con respecto 4 anterior, cun avance de 1/4 de lonxitude de onda (A/4).

-
\
~<
e
N
N

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 posicién da particula e non do tempo.

Como hai puntos (0s nodos) que se atopan sempre en repouso, a onda estacionaria non viaxa
e d4 a impresién de que permanece fixa sobre a direccién de propagacién e, polo tanto, non
transporta enerxia, non podendo considerala como onda en sentido estricto (non implica un
movemento de avance da perturbacidn).

Se as ecuacions das ondas que se propagan as expresamos como:
yl(x, t) =A sen (wt —kx)
yz(x, t) =4 sen (w t+ kx)
o estado de perturbacion resultante da interferencia vén dada por:
ylt) =4 sen{wr-kx) +A sen(wr +kx)

O aplicar a formula de transformacién dunha suma de dous senos nun producto de razéns
trigonométricas resulta:
y(t) =2 A cos (kx) sen (w t)

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

que depende de x: 2 A4 cos (kx) .

: Considéranse dias ondas de radio, unha en onda media (AM) de 1000 kHz e outra
en 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; ¢) todas as ondas de radio tefien igual

lonxitude de onda. (Xurio 96).

Solucidén:

Sabemos que a velocidade de propagacién das ondas de radio (ondas electromagnéticas) no
baleiro é constante e vale 300000 km/s. E a relacién que hai entre a velocidade, ¢, a lonxitude de
onda, N, e a frecuencia, », 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:

Vi = Mgy - 1000 - 10°

A
Vi = Ny 100 10° > A+ 1000+ 10° = Ay 100+ 10° = 2% = 10°
FM

am = Vem

En consecuencia, a onda de AM ten maior lonxitude de onda ca de FM (A, = 10 - A\,
situacion que se corresponde co item a) da cuestion.
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