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Madrid, Junio 2024 (Convocatoria ordinaria)

Pregunta 2. Opcién A

Por una cuerda tensa dispuesta a lo largo del eje x se propaga, a una velocidad de 200 m s~

en el sentido positivo del eje, una onda arménica de 0,4 m de longitud de onda. En el instante
inicial y en el origen de coordenadas, la elongacion es positiva y también lo es la velocidad de
oscilaciéon, que equivale a la mitad de su valor maximo. Obtenga:

a) El nimero de onda y la frecuencia de la onda.
b) La fase inicial de la onda.

Solucion:

a) El nimero de onda y la frecuencia de la onda.

Para calcular el niimero de onda, utilizamos la longitud de onda dada con la siguiente férmula:

2 2
= Tﬂ = 0—1 = 5rrad/m.
La frecuencia de la onda se obtiene mediante la relacién entre la velocidad de propagacion y la longitud
de onda: 200
Yp
== =—= Hz.
f \ 04 500 Hz

Por lo tanto, el niimero de onda es 57 rad/m y la frecuencia de onda es 500 Hz.

b) La fase inicial de la onda.

Para encontrar la fase inicial, consideramos que la velocidad de oscilacion es positiva y equivale a
la mitad de su valor maximo en el origen de coordenadas en el instante inicial. Asumiendo que la
elongacion se describe mediante la funcién coseno, se tiene que

y(x,t) = Acos(wt — kx + ¢p).
Al derivar esta funcién respecto al tiempo, obtenemos la expresién para la velocidad de oscilacién:
v(z,t) = —wAsin(wt — kx + ¢g) = —Vmax sin(wt — kx + ¢p).

Aplicando las condiciones para el origen de coordenadas (r = 0) y el instante inicial (¢ = 0), con la
informacién proporcionada:

1 1 7
v(0,0) = —vmax sin(¢g) = JVmax = sin(¢g) = -5 = Po = —g rad o ¢ = % rad.

Ademas, la elongacion en el origen se describe como

y(0,0) = Acos(do) >0 = o= f% rad.

Por lo tanto, la fase inicial de la onda si la elongacién se describe mediante la funcién
coseno es —g rad.

Si se utiliza la funcién seno para representar la elongacién, se tendria que

y(z,t) = Asin(wt — kx + ¢op).

3

&


https://mentoor.es
https://mentoor.es

Fisica. Ondas mentoor.es

Derivando respecto al tiempo, resulta que la velocidad de oscilacién es
v(z,t) = wAcos(wt — kx 4+ ¢o) = Vmax cos(wt — kx + ¢p).
Aplicando de nuevo las condiciones para el origen de coordenadas (x = 0) y el instante inicial (¢t = 0):
v(0,0) = Vmax cos(Pg) = %Umax = cos(¢o) = % = ¢g= —g rad o ¢g= g rad.
Como la elongacion en el origen se describe como

y(0,0) = Acos(¢p) >0 = o= %rad.

Por lo tanto, la fase inicial de la onda si la elongacion se describe mediante la funcién seno
es 3 rad.
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Pregunta 2. Opcién B

El campanario de una iglesia medieval, situado a 35 m de altura, consta de 4 campanas. Cada
una de ellas emite 10 mW de potencia sonora tras ser golpeada. Por otro lado, el limite de
contaminacion acustica en ese municipio esta establecido en 55 dB.

a) Determine el nivel de intensidad sonora que percibe una persona parada al pie de la torre
del campanario cuando se toca una sola campana.

b) ;Podran tocar las cuatro campanas a la vez si no se quiere sobrepasar el limite de con-
taminacion acustica y la poblacion esta situada a mas de 100 metros de la iglesia?

Dato: Intensidad umbral, I =1-10"12W m~2.

Solucién:
a) Determine el nivel de intensidad sonora que percibe una persona parada al pie de la torre

del campanario cuando se toca una sola campana.

La intensidad del sonido a una distancia de 35 m se obtiene mediante la formula:

P 101073

I: = =
4mwd? 4 -7 - 352

6,5-10~7 W/m”’.

El nivel de intensidad sonora se calcula como:

I 6,5-1077
:1 1 —_— :1 1 - - - 1 B.
B8 Oog(IO> OOg(1-1012) 58,1d

Por lo tanto, el nivel de intensidad sonora que percibe una persona parada al pie de la
torre del campanario cuando se toca una sola campana es 58,1 dB.

b) ;Podran tocar las cuatro campanas a la vez si no se quiere sobrepasar el limite de con-
taminacion acustica y la poblacion esta situada a mas de 100 metros de la iglesia?

Usando el Teorema de Pitagoras, se puede obtener que la distancia minima entre el campanario y la
poblacion, teniendo en cuenta la altura H de 35 m y la distancia horizontal D de 100 m, es

d=+/H?+ D% = /352 + 1002 = 105,95 m.
A esta distancia, la intensidad total cuando las cuatro campanas suenan simultdneamente es:

4P P 10-1073

_ _ -7 2
S nE T aoam S0 W/me

El nivel de intensidad sonora correspondiente es:

I 2.84-10°7

Dado que este valor es inferior al limite de 55 dB, no se excederia la contaminacién acustica permitida.

Por ende, se pueden tocar las cuatro campanas a la vez.
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Pregunta 4. Opcién B

El prisma de secciéon triangular mostrado en la figura estd hecho de un material con indice de
refraccién ny. Se halla inmerso en aire, con indice de refraccién igual a 1.

a)

b)

Determine el indice de refraccién ny si se sabe que el angulo limite para la reflexién total
en el paso del prisma al aire vale 45,58°.

Considere un rayo de luz que incide perpendicularmente sobre la superficie del prisma
desde el aire, en el punto P. Elabore un diagrama mostrando su recorrido en el interior
del prisma hasta que vuelve a emerger al aire, y calcule el angulo de refraccién a la salida.

oP

Solucion:

a)

b)

Determine el indice de refraccién n; si se sabe que el angulo limite para la reflexién total
en el paso del prisma al aire vale 45,58°.

El angulo limite para la reflexién total se define como el angulo de incidencia en la cara interna del
prisma en el cual el angulo de refraccién al aire alcanza 90°. Utilizando la ley de Snell bajo estas
condiciones, se establece la siguiente relacién:

n-sin(90°)  1-sin(90°) 14
sin(45,58°)  sin(45,58°)

ny - sin(45,58°) = n -sin(90°) = n, =

Por lo tanto, en las condiciones del apartado, el indice de refraccién es 1,4.

Considere un rayo de luz que incide perpendicularmente sobre la superficie del prisma
desde el aire, en el punto P. Elabore un diagrama mostrando su recorrido en el interior
del prisma hasta que vuelve a emerger al aire, y calcule el angulo de refraccién a la salida.

El diagrama pedido se encuentra en la siguiente figura:

~/
30°
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El rayo que incide de manera normal en el punto P contintia su trayecto sin sufrir desviacién hasta
llegar a la cara opuesta, que forma un dngulo de 30°. En este punto, su angulo de incidencia es 60°, el
cual excede el dngulo limite mencionado en el enunciado. De esta forma, se produce una reflexion total
y el rayo impacta en la cara vertical del prisma con un angulo de incidencia de 30°. Utilizando la ley
de Snell, podemos determinar el dngulo de refraccion 6, al salir del prisma:

Ty 1,4

np - Sin(30°) =n- Sin(ﬁ,’,) = Sin(er) = 5 = 51 = 0, 7T = 9,, = arcsin(O, 7) = 447 43°.
n .

Por ende, el angulo de refraccién al salir del prisma es 44,43°.
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Madrid, Julio 2024 (Convocatoria extraordinaria)

Pregunta 2. Opcién A

Dos focos sonoros puntuales F; y Fy estdn situados en las posiciones (0,3) m y (4,0) m del
plano xy. Cuando emiten por separado, el nivel de intensidad sonora debido al foco 1 a una
distancia de 2 m de este es f; = 55 dB, mientras que el nivel de intensidad sonora debido al
foco 2 es B2 = 65 dB a 2 m de este. Halle:

a) La intensidad y el nivel de intensidad sonora en el origen cuando ambos focos emiten
simultaneamente.

b) La distancia al foco F; del punto situado sobre el segmento que une ambos focos en el que
las intensidades generadas por ambos focos son iguales.

Dato: Intensidad umbral, I =1-10"12'W m~2.

Solucion:

a) La intensidad y el nivel de intensidad sonora en el origen cuando ambos focos emiten
simultaneamente.

Primero, comenzamos representado la situacién descrita por el problema:

Y

F1(0,3)e

3 m

L 4 x

(0, 0) 4m F»(4,0)

Ahora, determinemos la potencia de cada uno de los focos sonoros. Para ello, calculamos la intensidad
en una distancia de 2 metros para ambos focos.
Para el foco 1:

L(2m) = I - 107710 = 1.10712.10%%/1° = 3,16 - 1077 W/m".

Para el foco 2:
L(2m) = I, -10%/10 = 1.10712.10%/1° = 3,16 - 10~ W/m".

Con estas intensidades, podemos calcular la potencia de cada uno de los focos:
Py =47(2)°1, =1,59-107°W vy P, =47(2)?I, =1,59-10"*W.

A continuacién, calculemos las intensidades de los focos en el origen. Para el foco 1, ubicado a 3 metros
del origen:
P 1,59-107°

LBm) =055 = ~ ey

=1,41-107"W/m>,

Para el foco 2, situado a 4 metros:

P, 1,59 -107* . 5
I(4m) = - =7,91-10~7 W/m?.
2(4m) = T = T ’ /m
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b)

La intensidad total en el origen serd la suma de ambas:
Lot =I1 + 1, =1,41-107747,91-1077 = 9,31-10~7 W/m?.

Finalmente, el nivel de intensidad sonora combinado se calcula como:

IO a
Brotat = 101og (}”) = 59,62 dB.
0

Por lo tanto, la intensidad pedida es 9,31 -10~7 y el nivel de intensidad sonora es 59, 62.

La distancia al foco F; del punto situado sobre el segmento que une ambos focos en el que
las intensidades generadas por ambos focos son iguales.

Comenzamos este apartado anadiendo el segmento descrito por el enunciado al dibujo anterior:

Y

F1(0,3)|

3m

4 xT

(0, 0) 4m F»(4,0)

Para encontrar el punto donde las intensidades de los focos son iguales, supongamos que el punto se
encuentra a una distancia x del foco F} y a d — x del foco F5, donde d se obtiene usando el Teorema
de Pitdgoras: d = v/32 + 42 = 5 metros. Igualamos las intensidades:

Il(il?) = Ig(d — SC)
Sustituyendo las expresiones de las intensidades:

P P

drx?  An(5 —x)2’

Simplificando:
922 + 10z — 25 = 0.

Resolviendo esta ecuacion cuadratica completa:

—10 £ /1000 —2,31m,
r= ———-=
18 +1,2m.

Dado que buscamos el punto en el segmento que une los focos, la tnica solucién valida es la positiva
(estamos trabajando en el primer cuadrante). Por lo tanto, la distancia desde el foco F; es:

r=1,2m.

Por ende, la distancia al foco F; del punto situado sobre el segmento que une ambos focos
en el que las intensidades generadas por ambos focos son iguales es 1,2 m.

9 co
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Pregunta 2. Opcién B

En la figura se representa la elongacién de una onda transversal en el instante ¢t = 0 en funcién
de la posicion x. La onda se propaga en el sentido negativo del eje . Sabiendo que el tiempo
que tarda el punto situado en x = 0 desde que sale de su posicién inicial (¢ = 0) hasta que
vuelve a la misma es de 0,5 s, determine:

a)
b)

La longitud de onda y la velocidad de propagacién.
La expresiéon matematica de la onda.

Solucion:

a)

b)

La longitud de onda y la velocidad de propagacion.

Segin se observa en el esquema, la longitud de onda es de 1,5m. Como se indica que el intervalo entre
dos oscilaciones consecutivas es de 0, 5 s, esto corresponde al periodo T'= 0,5s. A partir de estos datos,
la velocidad de propagacion de la onda se calcula mediante la relacion:

A 1,5m
V= — =

T 0,5s

=3m/s.

Por lo tanto, la longitud de onda es 1,5 m y la velocidad de propagacién es 3 m/s.

La expresion matematica de la onda.
La ecuacién matematica de la onda viene dada por la forma:

y(x,t) = Asin(wt + kx + ).

De la figura se puede determinar que la amplitud es A = 3cm. La frecuencia angular w y el nimero de
onda k se calculan como sigue:

2 2 2 2 4
w= %: O,7T5 =4nrad/s y k:; = 17; :grad/m.

Para encontrar la fase inicial ¢, utilizamos la condicién inicial y(0,0) = A, lo que nos lleva a:

y(0,0) = Asin(p) = A = sin(p)=1 = p= grad.

Asi, la ecuacion completa de la onda sera:
. 4 s
y(x,t) = 3sin ( 4wt + ?m + 5 cm,

donde x esta en metros y t en segundos. Si en lugar de la funcion seno se utiliza el coseno,

10 (V74
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la expresion de la onda se escribe como:
4
y(x,t) = 3cos | At + S5 %) em

donde nuevamente x estd en metros y t en segundos, puesto que en ese caso

y(0,0) = Acos(p) =A = cos(p)=1 = ¢=0rad.

11
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Pregunta 4. Opcién A

Dos cristales de grosor 10 cm e indices de refracciéon n; = 1,40 y ny = 1, 50, estan separados
por una capa de aire de espesor desconocido, e. Un rayo de luz incide por el punto A desde el
cristal 1 hacia el cristal 2 atravesando la capa de aire que los separa con un angulo de incidencia
de 30° y saliendo por el punto B tal y como se indica en la figura. Si la distancia horizontal
entre los puntos A y B es d = 9,2 cm, determine:

a) El espesor, e, de la capa de aire situada entre ambos cristales.
b) El tiempo que tarda el rayo de luz en llegar desde el punto A hasta el punto B.

Datos: Velocidad de la luz en el vacio, ¢ = 3 - 108 m s—1; Indice de refraccién del aire, n = 1.

aire = -3~

n;

aire A

e
10cm <—— 10 cm

300 n;
aire

Solucion:

a) El espesor, e, de la capa de aire situada entre ambos cristales.

Comenzamos realizando un esquema que ilustre los dngulos de refraccién y la trayectoria del rayo:

aire

C
10cm ~——10cm
o)
=
0]
>
%X

300 ny

aire

Notese que los dangulos senalados entre los dos cristales en la figura anterior son todos iguales y seran
denotados como 6, mientras que el el 4&ngulo en la cara interna del segundo cristal es §’. Por otra parte,
la distancia horizontal recorrida por el rayo de luz en el segundo cristal es d’.

Aplicamos la ley de Snell en el punto A y en la interface entre el aire y el segundo medio para determinar
los d4ngulos de refraccién:

n1sin(30°) =1-sinf = 14sin(30°) =1-sinf = 6 =44.43°,
1-sinf = ngsin(¢’) = 1-sinf =1.5sin(¢) = 0 =27.82°
Con el dngulo #’ calculamos la distancia horizontal que el rayo recorre en el segundo medio:

d' =10tan(#’) = 10tan(27.82°) = 5.28 cm.

Por lo tanto, el desplazamiento horizontal en el tramo de aire es:

d—d =9.2-5.28=3.92cm.

Con este valor, calculamos el grosor de la ldmina de aire:

12 (V74
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b)

. 3.92
"~ tanf

Por lo tanto, el espesor es 4 cm.

El tiempo que tarda el rayo de luz en llegar desde el punto A hasta el punto B.

Para el recorrido del tramo AB, el rayo transita por un espacio s; en el aire y un espacio sy en el
medio 2. Podemos calcular estos espacios utilizando los dngulos previamente determinados, asi como

los tiempos t1 y t2 que el rayo tarda en recorrer cada tramo:

4 4 S1 —10
= = = . = — = 1 . 1
17 Cos  cos44.430 -00em =k c 87-1077s,
10 10 S2  SaNg —~10
= = =11.31 = fp=-—= =5.65-10 .
52 cos®  cos27.82° o 2 Vg c °

Finalmente, el tiempo total T es:

T=t+1t=187-1001°4+5.65-10710=752.10"19s.

Por ende, el tiempo que tarda el rayo de luz en llegar desde el punto A hasta el punto B

es 7.52-10710 g,

13

&


https://mentoor.es
https://mentoor.es

Fisica. Ondas mentoor.es

Madrid, Junio 2023 (Convocatoria ordinaria)

Pregunta 2. Opcién A

A lo largo de una cuerda se propaga en el sentido +« una onda transversal. El periodo de
oscilacion y la elongacion maxima de un punto cualquiera de la cuerda son, respectivamente,
4-107% s y 3 mm. La distancia minima entre dos puntos cualesquiera de la cuerda que oscilan
en fase es de 0,25 metros. En el instante 2 - 1073 s la elongacién de un punto situado a 40,5
m del origen de coordenadas es de —1,5 mm y su velocidad de oscilacién en ese instante es
positiva.

a) Halle la frecuencia angular y la velocidad de propagacion de la onda.
b) Obtenga la expresién matematica que describe a la onda.

Solucion:

a) Halle la frecuencia angular y la velocidad de propagacién de la onda.

La frecuencia angular w se puede obtener a partir del periodo T con la férmula:

o
W=
Sustituyendo el valor del periodo:
27 T 3
w=m=§10 I'ad/s.

Para calcular la velocidad de propagacién v, utilizamos la relacién entre la velocidad, la longitud de
onda A y el periodo T"

V= —=.

T
Dado que la distancia minima entre puntos en fase es la longitud de onda, podemos deducir que
A =0,25m. Entonces, la velocidad de propagacién es:
0,25

V=103 =62,5m/s.

us

Por lo tanto, la frecuencia angular es 3 - 103rad/s y la velocidad de propagacién de la

onda es 62,5m/s.

b) Obtenga la expresiéon matemadtica que describe a la onda.
Sabemos que la ecuacién general de una onda tiene la forma:
y(z,t) = Asin(wt + kx + ¢o),
donde A es la amplitud de la onda, w es la frecuencia angular (ya obtenida), k es el nimero de onda y
o es la fase inicial.

La amplitud A ya la conocemos:

A=3mm=3-10"3m.
El nimero de onda k se calcula como:

- 2T 2

k 025 8 rad/m.

Notese que como la onda se propaga en el sentido positivo de x, el signo en la ecuacién serd negativo.

14 (V74
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Ahora tenemos la ecuacion parcial de la onda:
y(z,t) =3-10"3sin (g 103t — 87 + gpo) .

Para determinar la fase inicial (g, utilizamos el dato de que en el instante ¢t = 2-10™3s y para z = 0, 5m,
la elongacién es y = —1,5mm = —1,5- 1073 m. Sustituyendo estos valores en la ecuacién de la onda:

—1,5-10_3:3-10_3sin(g-103-2~10_3—87T-0,5+<po>.

Esto simplifica a:

1 1
—3 =sin(r — 47 + o) = ) = sin(m + o).
De aqui obtenemos dos posibles soluciones para yq:

T T
Theo=—g 0 THpy= o

Para determinar cudl de las dos es correcta, utilizamos el dato de que la velocidad en x = 0,5m y
t =2-1073s es positiva. La velocidad de oscilacién de la onda estd dada por:

v(z,t) = Aw cos(wt — kx + o).

Sustituyendo los valores:

v(0,5,2-10%) = 3-1073 - g -10% cos(m + o).

Para que la velocidad sea positiva, necesitamos que 7 + ¢o = — %, lo que nos da:
_Tm
Yo = 6"

Finalmente, la expresion matematica de la onda es:
-3 . e 3 771—
y(x,t) =3- 10" sin 5.1()15,8?%7F -

Por lo tanto, la ecuacién de la onda es y(z,t) = 3 - 1073 sin ( - 103t — 87z — 7—") m.

us
2 6

En el caso de haber escogido la expresion del coseno, la ecuaciéon que describiria la onda se obtiene de
manera similar. En ese caso, la expresion matematica de la onda es:

T
y(x,t) = 3-1073 cos (5007Tt — 87x + 3> m.

15
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Pregunta 2. Opcién B

Un observador que se encuentra a 3 m de una fuente puntual sonora que emite en todas
direcciones mide un nivel de intensidad sonora de 53 dB. Halle:

a) La intensidad sonora recibida por el observador y la potencia con la que emite la fuente
puntual.

b) La distancia a la que debe situarse el observador para que el nivel de intensidad sonora
percibido se reduzca a una cuarta parte.

Dato: Intensidad umbral, Ig = 10~12 W m—32.

Solucién:
a) La intensidad sonora recibida por el observador y la potencia con la que emite la fuente

puntual.

La relacién entre la intensidad sonora (I) y el nivel de intensidad sonora (3) en decibelios estd dada
por la férmula:

1
B8 = 10log;, (I) = I=1I- 108/10,
0
Sustituyendo los valores dados:
I=10"12.10%/1 = 1,99.1077W/m”.

Para calcular la potencia emitida por la fuente, utilizamos la relacién entre la intensidad y la potencia
para una fuente puntual que emite en todas direcciones (esféricamente):

P

:472 = P:I'4’/T7"2,
™r

donde I =1,99-1077 VV/m2 es la intensidad sonora y r = 3m es la distancia del observador a la fuente.
Sustituyendo los valores:
P=1,99-10""-47-32=2,25-107°W.

Por lo tanto, la intensidad sonora recibida por el observador es de aproximadamente
1,99-10~7 W/m? y la potencia emitida por la fuente es de aproximadamente 2,25-10~5 W.

b) La distancia a la que debe situarse el observador para que el nivel de intensidad sonora
percibido se reduzca a una cuarta parte.

Primero, determinamos la intensidad sonora que corresponde a una cuarta parte del nivel de in-
tensidad sonora de 53 dB. Recordemos que el nivel de intensidad sonora en decibelios se relaciona
logaritmicamente con la intensidad:

8 53
T4

B = g = - =13,25dB.

Ahora, calculamos la nueva intensidad sonora I’ utilizando la férmula de intensidad en funcién del nivel
de intensidad sonora:

I'=1,-10°/1% = ['=10"12.10"%/10 =2 11.10"" W/m".

La nueva intensidad sonora que corresponde a una cuarta parte del nivel de intensidad sonora original es
. _ 2 . . .
aproximadamente 2,11-1071* W/m”. Ahora bien, para encontrar la distancia r’ a la que el observador
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debe situarse para que se perciba esta nueva intensidad, utilizamos nuevamente la relaciéon entre la
intensidad y la potencia:

P P 2,25-105
r = = N r':\/’:291,3m.

= 4mr2 Ar T’ dr-2,11-10- 1

Por lo tanto, la distancia ' a la que el observador debe situarse para que el nivel de
intensidad sonora percibido se reduzca a una cuarta parte es de aproximadamente 291,3
m.
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Pregunta 4. Opcién B

Un rayo de luz incide sobre la cara izquierda del prisma de la figura, el cual estd construido
con un material cuyo indice de refraccién vale 1,66.

a) Determine los dngulos a y B de la trayectoria que sigue el rayo de luz que entra en el
prisma desde el aire con un angulo de incidencia de 502.

b) Calcule el dngulo limite con el que debera incidir desde el aire el rayo de luz para que
este no emerja del prisma.

Dato: Indice de refraccién del aire, n = 1.

\600

Solucion:

a) Determine los dngulos a y 3 de la trayectoria que sigue el rayo de luz que entra en el
prisma desde el aire con un angulo de incidencia de 50°.

Representemos en primer lugar todos los angulos implicados en esta primera parte del ejercicio:

\600

Aplicamos la Ley de Snell en la cara de entrada del prisma:

ng sin g = nsin a.

Sustituyendo los valores dados, donde ny = 1 (indice de refraccién del aire), ag = 50°, y n = 1,66
(indice de refraccién del prisma):

_ sin(50°)

1-sin(50°) = 1,66 - sin(a) =  sin(a) = 166 = sin(a) =0,461 = «a =27,48°.

Ahora, para calcular el dngulo 3, utilizamos la geometria del prisma. Sabemos que el dngulo entre las
caras del prisma es:
v =60° —a =60° — 27,48° = 32,52°.

Aplicando la Ley de Snell en la cara de salida del haz de luz:
nsina =ngsinf = 1,66-sin(32,52°) =1-sin(8) = sin(8)=0,892 = [=063,18°.

Por lo tanto, los dngulos son o« = 27,48° y 3 = 63, 18°.
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b) Calcule el dngulo limite con el que debera incidir desde el aire el rayo de luz para que
este no emerja del prisma.

La situacion es ahoras:

\600

El rayo de luz no emergera del prisma cuando el dngulo de refraccién 5 sea igual a 90°. Aplicamos la
Ley de Snell para este caso:

1

= =0,602 = "= 37,04°.
1,66 ’ Y )

nsin(y") = npsin(90°) = 1,66-sin(y’) = 1-sin(90°) = sin(y’)

Ademds, se observa en el dibujo que o/ = 60° — ' = 60° — 37,04° = 22,96°. Finalmente, aplicando
la Ley de Snell a la cara de entrada del prisma, podemos calcular el dngulo de incidencia 6; necesario
para que el rayo no emerja:

nosin(6;) = nsin(a’) = sin(6;) = 1,66 - sin(22,96°) = 0,648 =  6; = 40,39°.

Por lo tanto, el angulo limite es 40, 39°.
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Madrid, Julio 2023 (Convocatoria extraordinaria)

Pregunta 2. Opcién A

Por una cuerda dispuesta a lo largo del eje  viaja una onda armédnica transversal con velocidad
de propagacién ¥ = —4007 m s~ !. La onda produce en la cuerda una aceleracién maxima de
2.10*m s~ 2. En un instante cualquiera, los puntos con elongacién nula se repiten cada 0,4 m

a lo largo del eje =x.

a) Determine la frecuencia y la amplitud de la onda.
b) Sien el instante inicial y en el origen de coordenadas la elongacién es +1 mm y la velocidad
es positiva, calcule la elongacién en * = 1,2m para t = 2s.

Solucién:
a) Determine la frecuencia y la amplitud de la onda.

Dado que la distancia entre los puntos de elongacién nula es 0,4 m, sabemos que la mitad de la longitud
de onda corresponde a este valor, por lo que

A=2-0,4m =0,8m.

Utilizando la relacién entre la velocidad de propagacién de la onda, la longitud de onda y la frecuencia:

4
v=Af = folU- 00

= = Hz.
X 0.8 500 Hz

Para hallar la amplitud, usamos la ecuacién de la aceleraciéon maxima, que es proporcional al cuadrado
de la frecuencia angular:
Amax = Aw?.

Sabemos que la frecuencia angular estd relacionada con la frecuencia por w = 2w f. Calculamos primero
w:
w = 2w - 500 = 10007 rad/s.

Ahora, despejamos la amplitud A:

; 2-10%
A = dmix —9.10"3m = 2mm.

w?  (10007)2

Por lo tanto, la frecuencia es 500 Hz y la amplitud de onda es 2 mm.

b) Si en el instante inicial y en el origen de coordenadas la elongacién es +1 mm y la velocidad
es positiva, calcule la elongacién en * = 1,2m para t = 2s.

Dado que la onda se propaga en el sentido negativo del eje x, la ecuacién que describe la onda es:
y(z,t) = Acos(wt + kx + ¢q),

donde k es el nimero de onda, que se calcula como

2 2
=TT 2, 5rrad/m.

k
X 0,8

De esta forma, sustituyendo también la amplitud en la ecuacién de la onda:

y(x,t) = 2cos(10007t + 2, 57 + ¢p) [mm).
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La fase inicial ¢y se determina usando las condiciones iniciales. En ¢t = 0 y x = 0, la elongacién es
y(0,0) = +1mm y la velocidad es positiva, lo que implica que el coseno debe estar en un punto donde
decrece:

y(0,0) = 2cos(¢p) = 1mm = cos(¢g) = %

Esto nos da: - -
=—-rad o = ——.
%o 3 %o 3
Sabemos que la velocidad es positiva en el instante inicial y estamos trabajando con una funcién coseno,
por lo que podemos verificar cudl es la fase inicial calculando la velocidad de la onda e imponiendo que
sea positiva. La velocidad se obtiene derivando la expresién de la elongacién con respecto al tiempo:

dy(t, x)
dt

En el instante inicial (¢t = 0s,2 = 0m), la velocidad es:

u(t,z) =

= —Awsin(wt + kx + ¢o).

v(0,0) = —Awsin(¢pg) = —20007 sin(¢g).
Para que la velocidad sea positiva, debe cumplirse que ¢p = — %, pues
sin(—g) <0 = wv>0.

Esto indica que ¢9 = —7% es la fase correcta.

Por lo tanto, la expresion general de la onda se escribe como:
y(x,t) = 2cos(10007t + 2, bz — g) [mm].

Ahora, para calcular la elongacién en x = 1,2m y ¢t = 25, sustituimos estos valores en la ecuacién de
la onda: -
y(1,2m,2s) = 2cos(10007 - 2+ 2,57 - 1,2 — g) = —1mm.

Por lo tanto, la elongacién en £ = 1,2m para t = 2s es —1 mm.
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Pregunta 2. Opcién B

Dos focos sonoros puntuales F; y F> se encuentran respectivamente situados en los puntos
(—6,0) m y (6,0) m del plano zy. Se sabe que en el punto (2,0) m la intensidad debida a
cada foco vale lo mismo, y que en el punto (0,2) m el nivel de intensidad sonora es de 80 dB.
Determine:

a) El cociente entre la potencia del foco F; y la del foco F.
b) La potencia del foco Fj y la intensidad que se registraria en el punto (0, 8) m si solamente
se recibiesen ondas del foco Fj.

Dato: Intensidad umbral, Ig = 1012 W m—2.

Solucion:

a) El cociente entre la potencia del foco F; y la del foco F.

La potencia de una onda se define como P = I - s, donde s es el drea. Por lo tanto, al analizar el
cociente de potencias, tenemos:

P, L s

P, I sy
Dado que el 4rea s estd relacionada con la distancia como s = 47d?, y considerando que las intensidades
son iguales en el punto donde se miden, podemos escribir:

P (AN (8) _,
P, \d) \4) 7
Por lo tanto, el cociente entre la potencia del foco F; y la del foco F; es 4.
b) La potencia del foco Fj y la intensidad que se registraria en el punto (0, 8) m si solamente

se recibiesen ondas del foco Fj.

Para determinar la potencia del foco Fy, partimos del dato de que en el punto (0,2) m la intensidad
sonora es de 80 dB. Esta intensidad se relaciona con la intensidad I mediante la formula:

I I
B=10log= = 80=10log— = Iy =10%I,.
Iy Iy

Sustituyendo Iy = 1072 W m ™2
Ip=10%-10712 = 10~* W/m”.

Esta intensidad total es la suma de las intensidades de ambos focos:

p P, PP
Ir=hL+L="+2= .
r=h b=t T hE T

Dado que P, = % y que en este caso di = d3 = d? = 6% + 22 = 40, la expresién anterior se transforma
en:
P 1 P 5
Ir = 1+-) = -
77 4ga? ( + 4) Ard? 4

167 - 40
I =
5 T 5

De aqui despejamos P;:

1 2
P = 67d .

21074 =1287-107* =4,02- 1072 W.

&

22


https://mentoor.es
https://mentoor.es

Fisica. Ondas mentoor.es

Una vez obtenida la potencia de F;, podemos calcular la intensidad que este foco produciria en el punto

(0,8) m utilizando la férmula:
P
Sustituyendo los valores:

1287-10~%  4,02-1072 )
I= = =3,2-107° W/m".
Ar- (62 +22) 4m-(62+22) /m

Por lo tanto, la potencia del foco F; es 4,02-10~2 W y la intensidad que se registraria en
el punto (0,8) m si solamente se recibiesen ondas del foco F; es 3,2 -10~° W/m>.

&
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Pregunta 4. Opcién A
Un observador esta situado al borde de un estanque de profundidad H = 2m. Su visual

estd a una altura H’ = 1,6 m sobre la superficie del agua. En el fondo del estanque hay un
foco puntual de luz. El observador lo ve cuando mira hacia el punto A de la superficie a una

distancia d = 1,2m del borde (véase la figura). Calcule:

a)

b)

El indice de refraccién del agua del estanque si la longitud de onda de la luz del foco vale

375 nm en ella y 500 nm en el aire.
La distancia D del foco a la pared del estanque.

Datos: Velocidad de la luz en el vacio, ¢ = 3 - 108 m s—1; Indice de refraccién del aire, n = 1.

Solucion:

a)

b)

El indice de refraccion del agua del estanque si la longitud de onda de la luz del foco vale

375 nm en ella y 500 nm en el aire.

Para determinar el indice de refraccién del agua, debemos recordar que la frecuencia de la luz permanece

constante al atravesar diferentes medios. Podemos expresar esta relacion como
c c

f= —

naire)\aire naguaAagua

De aqui, se deduce que
Nagua Aaire

Naire )\agua .
Sustituyendo los valores de las longitudes de onda, obtenemos:

500
Nagua = % = 1, 33.

Por lo tanto, el indice de refraccién del agua del estanque es 1,33.

La distancia D del foco a la pared del estanque.

Para encontrar la distancia total D desde el foco hasta la pared del estanque, utilizamos la relacién:
D=d+d.

donde d es la distancia que se observa en la siguiente figura:
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Para obtener d’, necesitamos calcular el dngulo de incidencia « utilizando la Ley de Snell. Primero,
calculamos el dangulo de refraccién 3:

d d 1,2
tan 8 = T = B = arctan (H’) = arctan (1:6) = 36, 87°.

A partir de 8, podemos calcular « utilizando la Ley de Snell:

Naire * SIN 1 -sin 36, 87°
Naire * SN B = Nagua - SNy =« = arcsin (M) = arcsin () = 26, 82°.
TNagua, 17 33

Con « calculamos d’ mediante:
d/
tana = g = d =H tana =2-tan26,82° = 1,01 m.
Finalmente, sumamos ambas distancias para obtener D:

D=d+d =1,2m+1,0lm = 2,21 m.

Por lo tanto, la distancia D del foco a la pared del estanque es 2,21 m.
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Madrid, Junio 2022 (Convocatoria ordinaria)

Pregunta 2. Opcién A

Por una cuerda dispuesta a lo largo del eje x viaja una onda armoénica que desplaza los elementos
de la cuerda en la direccidon del eje y. Se sabe que los elementos A y B, respectivamente ubicados
enxy = 0my xp = 2m, oscilan en fase y cortan al eje x cada 4 s. Teniendo en cuenta que no
hay entre A y B ningiin otro elemento que oscile en fase con ellos:

a) Calcule el valor de la velocidad de propagacién.

b) Escriba la expresién matemadtica de la onda, si esta viaja en el sentido negativo del eje x
y en el instante inicial los elementos A y B presentan desplazamiento igual a +10 cm y
velocidad nula.

Solucién:
a) Calcule el valor de la velocidad de propagacién.

Sabemos que la relacién entre la velocidad de propagacién de una onda (v), su longitud de onda (A) y
su frecuencia (v) estd dada por la ecuacidn:

V=N

Primero, debemos calcular la longitud de onda y la frecuencia. Dado que los puntos A y B oscilan en
fase y no hay otros puntos que lo hagan entre ellos, podemos inferir que la distancia entre A y B es
igual a una longitud de onda completa, es decir:

A=2m.

Luego, se nos dice que cada punto pasa por el eje x cada 4 s, lo que implica que realiza una oscilacién
completa en el doble de ese tiempo, ya que en cada oscilacién completa, el punto cruza el eje dos veces
(una al subir y otra al bajar). Por lo tanto, el periodo de la onda es:

T =8s.

La frecuencia se obtiene como el inverso del periodo:

1 1
v=—=-Hz

T 8

Finalmente, la velocidad de propagacion de la onda sera:

1
UZ)\'V=2-§=0,25H1/S.
Por lo tanto, la velocidad de propagacién de la onda es 0,25 m/s.

b) Escriba la expresiéon matematica de la onda, si esta viaja en el sentido negativo del eje x
y en el instante inicial los elementos A y B presentan desplazamiento igual a +10 cm y
velocidad nula.

La expresién general para una onda que se propaga en la direccién negativa del eje x es:
y(z,t) = A - cos(wt + kz + @),

donde w es la frecuencia angular, k el nimero de onda y ¢ es la fase inicial. La frecuencia angular w y
el nimero de onda k se pueden obtener mediante las siguientes relaciones:

1 2 2
w:27rl/:2ﬂ'-§:%rad/s y k:;:g:ﬂ'mfl
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Para determinar la fase inicial, consideramos que en x = Om y ¢t = 0s, la velocidad es nula, lo que
implica que el seno de la fase debe ser cero:

v(0,0) = —wAsin(¢) = 0m/s.

Necesariamente, como A # 0, sin(¢) = 0, lo que nos deja dos posibles valores para la fase inicial:
¢ = Orad o ¢ = wrad. Para resolver esta ambigiiedad, utilizamos la informacién adicional de que el
desplazamiento en z = 0m y ¢t = 0s es positivo (y(0,0) = 40,1 m). Entonces:

y(0,0) = Acos(¢) =0,1m.
Como el coseno debe ser positivo, concluimos que ¢ = Orad. Entonces, la amplitud es:
A=0,1m.
Finalmente, la expresion de la onda es:

y(x,t) =0,1-cos (%t + 7T£C) m.

Por lo tanto, la expresién matematica de la onda es

y(x,t) = 0,1 cos (Zt + 7r:1:> m.

&
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Pregunta 2. Opcién B

Un foco sonoro de potencia P se coloca a una altura h sobre el suelo, como ilustra la figura. El
nivel de intensidad sonora vale 60 dB en el punto A, a 100 m de distancia del foco, y alcanza
80 dB en el punto B, en el suelo en la vertical del foco.

a) Calcule P y h.
b) ;Cudl seria el nivel de intensidad en el punto B si se agregase sobre él otro foco de igual

potencia a una altura de h/27

Dato: Intensidad umbral de audicién, Iy = 10~12' W m—2.

Foco de potencia P

1
. 1
,\QQ«\ h
/’ 1
/, 1
-
60dB@& - - - - = = - - = €80 dB
A B

Solucion:

a) Calcule P y h.

La relacién que define el nivel de intensidad sonora [ es:

ﬁle-log(II).
0

De esta expresién, despejamos la intensidad sonora I:
I=1I,-10%.
Para un nivel de intensidad de 80 dB, tenemos:
I=10""2.10% =102 10% = 10~* W/m®.

Y para 60 dB:
I=10"12.10% =102 10° = 106 W/m?.

Sabemos que la intensidad est4 relacionada con la potencia P y la superficie esférica S = 4wr? mediante
la expresion:

P
1:§ = P=17I-8S=1-4mr°.

Para el punto A, donde r = 100 m e I = 1076 W/mQ, tenemos:
P =107 4r-(100%) = 1075 - 4z - 10* = % W.
Ahora, para determinar la altura h, utilizamos la misma expresién de potencia en el punto B, donde

I=10"*W m™2, y despejamos r = h:
P =1 4mh?.

Sustituyendo los valores, obtenemos:

/25
h= \/47r1 \/47r o1~ om
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Por lo tanto, la altura es 10 m y la potencia del foco es 215 W.

b) ;Cudl seria el nivel de intensidad en el punto B si se agregase sobre él otro foco de igual
potencia a una altura de h/27

Si se anade otro foco con la misma potencia a la mitad de la altura (h/2), la intensidad en el punto B
aumentaria, ya que ambos focos contribuirian con la misma potencia:

Toe—

La intensidad total que se percibe se puede expresar como:
Ip =147,

donde la intensidad I’ se calcula mediante la relacién:

Sustituyendo, obtenemos:

Asi, la intensidad total se convierte en:
Ir=10""+4-107*=5-10"*W/m".
Al sustituir este valor en la férmula para el nivel de intensidad sonora en decibelios, se tiene:

51074

) = 87dB.

Por lo tanto, el nivel de intensidad sonora en el punto B seria de 87 dB.
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Pregunta 4. Opcién B

Una lamina de vidrio se halla sobre un liquido de indice de refraccién desconocido. La longitud
de onda de la luz en el vidrio se reduce a un 70 % de su valor en el aire. Si se emite luz desde
el liquido, los rayos con dngulos de incidencia superiores a 302 en la cara inferior de la lamina
no se refractan al aire por su cara superior. Calcule:

a)
b)

El indice de refraccién del vidrio.
El indice de refraccién del liquido.

Dato: Indice de refraccion del aire, ngire = 1.

n aire

nvidrio

nliquido

Solucion:

a)

b)

El indice de refraccién del vidrio.

El indice de refraccién del vidrio nyiqrio S€ puede expresar como:

C )\0

Nvidrio = E = 77
donde \g es la longitud de onda en el vacio y A es la longitud de onda en el vidrio. Dado que A = 0, 7\q,
podemos simplificar la expresiéon anterior:

oo

Tyidrio = =

1
=1, 4286.
0,7% 0,7

Por lo tanto, el indice de refraccién del vidrio es 1,4286.

El indice de refraccién del liquido.

Para dngulos de incidencia superiores a 30°, no se observa refraccién en la frontera entre el vidrio y el

aire. Esto indica que el rayo de luz alcanza el dngulo critico en esta interfaz. El angulo critico, ay, se

puede calcular mediante la Ley de Snell, considerando que el angulo de refraccién en el aire es 90°:
Naire 1

Nyidrio * SIN(QL) = Naire - 8iN(90°) = sin(ay) = PR = o
Vv1dario viario

Por lo tanto, el angulo critico se puede expresar como:

1 1
o, = arcsin <nVidriO) = arcsin (1,4286) = 44,37°.

Dado que el dngulo de incidencia en el liquido es o = 30° y el angulo refractado en el vidrio es
8 = ap = 44,37°, podemos usar la Ley de Snell para determinar el indice de refraccién del liquido

Nliquido-
sin(3)

sin(a)”
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Sustituyendo los valores conocidos:

sin(44, 37°)

iuio:174286' "
Miquid sin(30°)

=2.

Por lo tanto, el indice de refraccién del liquido es 2.
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Madrid, Julio 2022 (Convocatoria extraordinaria)

Pregunta 2. Opcién A

Una onda arménica transversal se propaga en el sentido positivo del eje . En la figura se tiene
una grafica de la elongacion de la onda parat = 0 y para * = 0. A partir de dicha informacion
determine:

a)
b)

La expresion matematica de la onda.
La velocidad de propagacién de la onda y la velocidad de oscilaciéon del punto x = 3cm
ent=1s.

5 t 5 1
t=0 x=0
3
- — A
8 "HEREER & R
> TN T > T R
-3 -3
-5 5
0 2 4 6 8 10 0 1 2 3 4 5
x (cm) t(s)

Solucion:

a)

b)

La expresién matematica de la onda.

Como la onda se propaga en el sentido positivo del eje x, su expresion general es:
y(x,t) = Acos(wt — kx + ¢).

Observando las graficas, notamos que los maximos de la onda alcanzan 3 cm, por lo que la amplitud es
A=3cm=0,03m.

De la gréafica en z = 0, vemos que los picos se repiten cada 1s, lo que indica que el periodo es T' = 1s.
La frecuencia se calcula como v = % = 1Hz, y por tanto la frecuencia angular es w = 27v = 2w rad/s.

En la grafica para t = 0, los maximos estan separados por 4 cm, lo que significa que la longitud de onda

_ _ : _2rm _ _2m  _ -1
es A =4cm = 0,04m. Por lo tanto, el nimero de onda es k = 5F = O,OZITm =50rm™".
En el punto 2z = 0 y t = 0, la elongacién es y(0,0) = —3 cm. Al sustituir en la ecuacién general de la

onda, obtenemos:
y(0,0) = Acos(¢) = —A = cos(¢) = —1.

Esto implica que ¢ = wrad.

Por lo tanto, sustituyendo todos los valores obtenidos en la expresién general, la ecuacién
de la onda es:
y(x,t) = 0,03 cos(2nwt — 50mwx + 7).

La velocidad de propagacion de la onda y la velocidad de oscilacién del punto * = 3cm
ent=1s.

La velocidad de propagacion de la onda se calcula mediante la relacién v = Av. Por lo tanto:

v = (0,04m)(1Hz) = 0,04 m/s.
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La velocidad de oscilacién en un punto especifico se obtiene derivando la funcién de la onda respecto
al tiempo:

Vose (T, 1) = % = —Awsin(wt — kxz + ¢).
Sustituyendo los valores conocidos:
Vosc (@, 1) = —0,03 - 27 - sin(27t — 507z + 7) = —0,067 - sin(27wt — 50mx + ).
Evaluamos esta expresién en t =3cm =0,03m y ¢t = 1s:
Vosc(0,03m, 1s) = —0,067 - sin (27 (1s) — 507(0,03m) + 7) = 0,067 m/s.

Por lo tanto, la velocidad de propagacién de la onda es 0,04 m/s y la velocidad de oscilacién
enxz=3cmyt=1ses 0,06rm/s.
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Pregunta 2. Opcién B

En el centro de una pista de baile circular de una discoteca el nivel de intensidad sonora es de
100 dB. La discoteca dispone de cuatro altavoces idénticos dispuestos alrededor de la pista de
baile, todos ellos a la misma distancia del centro de la pista, d = 10 m.

a) Determine la potencia de cada uno de los altavoces de la discoteca.
b) Si el oido humano tiene una superficie de 2 - 10~* m?2, y una persona permanece 5 horas
bailando en el centro de la pista, ;cudal es la energia sonora total que le llega al oido?

Dato: Intensidad umbral de audicién, Iy = 10~12' W m—2.

Solucion:

a) Determine la potencia de cada uno de los altavoces de la discoteca.

El nivel de intensidad sonora en decibelios () se relaciona con la intensidad (I) mediante la férmula:

B =10log <II> .
0

I =1I,-10°/19,

Despejando I, obtenemos:

Dado que Iy = 10712 VV/m2 y 8 =100dB:
I=10""2W/m”- 10"/ = 10=2W/m* - 10'° = 1072 W/m”.

Esta es la intensidad total en el centro de la pista, producida por los cuatro altavoces. Como los
altavoces son idénticos y estdn a la misma distancia, la intensidad aportada por cada uno es:

I 1072W/m’

Ly = § 0 =25-107°W/m”.
La intensidad sonora a una distancia r de una fuente puntual de potencia P es:
Iy — Palt _ Palt
alt S 42’

Despejando la potencia de cada altavoz Piy:

Py = Ly - 4nr? = (2,5 - 1072 W/m?) - 47(10m)? = 7 W.

Por lo tanto, la potencia de cada altavoz es 7 vatios.

b) Si el oido humano tiene una superficie de 2 - 1074 m?, y una persona permanece 5 horas
bailando en el centro de la pista, ;cudl es la energia sonora total que le llega al oido?

La potencia que recibe el oido se calcula multiplicando la intensidad por el area del oido:
Potdo = I - Soao = (1072 W/m?) - (21074 m?) = 2-1075W.
La energia total F recibida durante el tiempo t es:
E = Poido - 1,
donde t es el tiempo en segundos:
t = 5horas - 3600 s/hora = 18 000s.
Entonces,

E=(2-107°W)-18000s = 0,036 J.

Por lo tanto, la energia sonora total que llega al oido es 0,036 J.

&
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Pregunta 4. Opcién B

Solucion:

a)

b)

Si un rayo de luz monocromatico incide desde el aire hacia el estanque con un angulo
de 40° con respecto a la normal, ;cuil es el dngulo de refraccién del haz en el agua del
estanque?

El rayo de luz atraviesa dos interfaces: primero pasa del aire al aceite y luego del aceite al agua.
Aplicaremos la ley de Snell en ambas interfaces.

Rayo incidente
1 Aire (n =1)
407N

1 Aceite (n = 1,44)

N

Agua (n = 1,33)

Paso 1: Aire a Aceite

La ley de Snell establece que:
Najire sin aairc = Naceite sin eaccitc = 1-sin 400 = ]-744 - sin 9accitc~

Despejamos Gaceite:

. [ sin40° o
eaceite = arcsin ( 1744 ) = 26,51°.

Paso 2: Aceite a Agua

Aplicamos nuevamente la ley de Snell:
Naceite SN Gaceite = Nagua SN Oagua = 1,44 -8in26,51° = 1,33 - Sin Oagya-

Calculamos Oagua:
1,44 - sin 26,51°

— 28,90°.
53 ) 8,90

Oagua = arcsin <
Por lo tanto, el Angulo de refracciéon del haz en el agua es 28,90°.

Si en el fondo del estanque hay un foco de luz, ;por debajo de qué angulo debe incidir el
haz de luz del foco con respecto a la normal de la superficie del agua para que la luz salga
fuera del estanque hacia el aire?

Primero, calculamos el dngulo critico en la interfaz aceite-aire, donde la refraccién pasa a ser reflexién
total interna. La condicién para el angulo limite es cuando el angulo de refraccién en el aire es 90°:

o _ . o
Naceite SIN Oaceite-critico = Naire S 90°.

Como sin 90° = 1, tenemos:

. Naire 1
Sin Gaceite-critico = = 14 = 0,6944.
Naceite 17

&
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Entonces,
eaceite—crftico = aI'CSil’l(O,6944) = 437980.

Para el célculo del angulo maximo en el agua aplicamos la ley de Snell entre el agua y el aceite:
Nagua sin aagua—méx = Naceite sin 9aceite-cr1’tic0~
Despejamos sin Oagua-max:

Naceite sin eaceite—critico _ 1744 . 076944 o 170
Nagua 133 1,33

S1n eagua—méx =

= 0,7519.

Luego,
Oagua-max = arcsin(0,7519) = 48,75°.

Por lo tanto, el haz de luz debe incidir desde el agua con un angulo menor a 48,75°
respecto a la normal para que pueda atravesar todas las interfaces y salir al aire.
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Madrid, Junio 2021 (Convocatoria ordinaria)

Pregunta 2. Opcién A

Al explotar, un cohete de fuegos artificiales genera una onda sonora esférica con una potencia
sonora de 20 mW. Un espectador oye la explosion 1,5 s después de verlo explotar. Calcule:

a) La distancia a la que estd situado el espectador respecto al cohete en el momento de la
explosién, asi como la intensidad del sonido en la posicién del espectador.

b) El nivel de intensidad sonora percibida si explotan 10 cohetes simultdneamente, y el
espectador los oye todos al unisono 1,5 s después de explotar.

Datos: Velocidad del sonido en el aire, vs = 340m s—'; Valor umbral de la intensidad actstica, Ip =

10-12W m—2,

Solucion:

a) La distancia a la que esta situado el espectador respecto al cohete en el momento de la
explosién, asi como la intensidad del sonido en la posicién del espectador.

El espectador escucha la explosién 1,5s después de verla, lo que significa que el sonido tard6 1,5s en
llegar hasta él. La distancia (d) se calcula usando la velocidad del sonido (vs):

d=vs-t=340m/s- 1,58 = 510 m.

Onda sonora

La intensidad (I) de una onda sonora esférica se calcula mediante:

P
I=—=
S
donde P es la potencia sonora y S es la superficie de la esfera de propagacién. La superficie de una

esfera es:
S = 4nr? = 4nd* = 4n(510m)? = 3,27 - 10° m?.

La potencia sonora es P = 20mW = 0,02 W. Entonces, la intensidad es:

0,02 W

— _ -9 2

Por lo tanto, el espectador esta a una distancia de 510 m del cohete, y la intensidad del
sonido en su posicién es 6,11 - 1079 W/mz.

b) El nivel de intensidad sonora percibida si explotan 10 cohetes simultdneamente, y el
espectador los oye todos al unisono 1,5 s después de explotar.

Si explotan 10 cohetes simultaneamente y se asume que las ondas sonoras son incoherentes y no inter-
fieren destructivamente, la intensidad total (Iiota1) es la suma de las intensidades individuales:

Tiotal = 10- T =10-6,11-10"°W/m” = 6,11 - 10~* W/m".
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El nivel de intensidad sonora en decibelios se calcula mediante:
I ota.
8 =10log;, (t i 1) ,
Iy

donde Iy = 1,0 - 1072 W/ m? es la intensidad umbral de audicién. Sustituyendo:

6,11-1078

Por lo tanto, el nivel de intensidad sonora percibida al explotar 10 cohetes simultaneamente
es 47,86 dB.
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Pregunta 2. Opcién B

El valor del campo eléctrico asociado a una onda electromagnética que se propaga en un medio
material en la direcciéon del eje x viene expresado por:

E(t,x) = 4cos(3,43 - 105t — 1,52 . 107z) N C 1,

donde todas las magnitudes estan expresadas en unidades del SI. Calcule:

a) La frecuencia y la longitud de onda asociadas a la onda electromagnética.
b) La velocidad de propagacién de la onda y el indice de refraccién del medio por el cual se
propaga.

Dato: Velocidad de la luz en el vacio, ¢ = 3 - 108 m s~ 1.

Solucion:

a) La frecuencia y la longitud de onda asociadas a la onda electromagnética.
La ecuacion de la onda electromagnética se puede comparar con la forma general de una onda arménica:
y(z,t) = Acos(wt — kx + ¢p),

donde A es la amplitud de la onda, w es la frecuencia angular (rad/s), k es el nimero de onda (rad/m)
v o es la fase inicial. Del enunciado, identificamos:

A=4m, w=343-10%rad/s, k=152-10"m "
La frecuencia f estd relacionada con la frecuencia angular w mediante:

~3,43-10"rad/s

= 5,46 - 10** Hz.
2

w
= — =
f=o f
La longitud de onda A se relaciona con el nimero de onda k mediante:

:21 A\ 2

A= T AT im0

=4,13-10""m = 413 nm.

014

Por lo tanto, la frecuencia de la onda es 5,46 - 1 Hz y su longitud de onda es 413 nm.

b) La velocidad de propagacién de la onda y el indice de refraccién del medio por el cual se
propaga.

La velocidad de propagacién de la onda se puede obtener multiplicando la frecuencia por la longitud
de onda:
v=Af=(413-10""m) - (546 - 10" Hz) = 2,26 - 10¥ m/s.

El indice de refraccién del medio es la razén entre la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de

propagacion en el medio:

c 3-108m/s
=S S 33,
T T 226108 m/s

Por lo tanto, la velocidad de propagacién de la onda es 2,26 - 108 m/s y el indice de
refraccién del medio es 1,33.
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Pregunta 4. Opcién B

Un rayo laser, que emite luz de longitud de onda de 488 nm en el vacio, incide desde el aire
sobre la superficie plana de un material con un indice de refraccién de 1,55. El rayo incidente
y el reflejado forman entre si un dngulo de 60°. Calcule:

a) Determine la frecuencia y la longitud de onda del rayo luminoso en el aire y dentro del
medio material.

b) Calcule el dngulo que formard el rayo refractado en el material con el rayo reflejado en el
aire. ;Existira algin angulo de incidencia para el cual el rayo laser sufra reflexién total?
Justifique la respuesta.

Datos: Indice de refraccién del aire, Naire = 1; Velocidad de la luz en el vacio, ¢ = 3 - 108 m s~ 1.

Solucion:

a) Determine la frecuencia y la longitud de onda del rayo luminoso en el aire y dentro del
medio material.

La frecuencia de la luz permanece constante al pasar de un medio a otro, por lo que es la misma en el
aire y dentro del material. Recordemos que la frecuencia (f) se calcula mediante la relacién:

donde c¢ es la velocidad de la luz en el vacio, ¢ = 3-108m/s y Ao es la longitud de onda en el vacio,
Ao = 488 nm = 488 - 10~ 2 m. Calculamos:

3-10%m/s 14
=—————— =6,15-10"Hz.
1= 388 10 om _ O19- 107 e
La longitud de onda dentro del material () se obtiene dividiendo la longitud de onda en el vacio por
el indice de refraccion del material:
Ao 488-107°m

=—— " =315-10""m = 315nm.

A= 1,55

Por lo tanto, la frecuencia de la luz es 6,15 - 104 Hz tanto en el aire como en el material
y la longitud de onda es 488 nm en el aire y 315 nm dentro del material.

b) Calcule el dngulo que formard el rayo refractado en el material con el rayo reflejado en el
aire. ;Existira algin angulo de incidencia para el cual el rayo laser sufra reflexiéon total?
Justifique la respuesta.

Comenzamos determinando el dngulo de incidencia (f1). Dado que el rayo incidente y el reflejado
forman un angulo de 60° y que el dngulo de incidencia es igual al angulo de reflexién, se cumple:

01 + Greﬂejado = 600; pero ereﬂejado = 91 = 291 = 60°.

Entonces,
0, = 30°.

A continuacién, calculamos el dngulo de refraccién (f2) usando la Ley de Snell:
nysinfy; = ng sin s,

donde:
— n1 = 1 es el indice de refraccién del aire,

&
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— ng = 1,55 es el indice de refracciéon del material,
— 601 = 30° es el dngulo de incidencia.
Despejamos 65:

1 1
sinfy = Z—; sinf, = 155 sin 30° = 155 0,5 =0,3226 = 6 = arcsin(0,3226) ~ 18,82°.
Finalmente, calculamos el dngulo entre el rayo refractado y el rayo reflejado («). La suma de los dngulos
en el punto de incidencia es:
01 + Qreﬂejado + o = 180°.

Como Orefiejado = 61, entonces
o = 180° — 91 - el'efractado = 180° — 30° — 18,820 = 131,180.

La reflexién total interna ocurre cuando la luz pasa de un medio con mayor indice de refraccién a uno
con menor indice, y el angulo de incidencia es mayor que el dngulo critico. En este caso, la luz pasa del
aire (n; = 1) al material (ne = 1,55), es decir, de un medio menos refringente a uno més refringente.
De esta forma, no es posible que ocurra reflexién total interna en este caso, ya que se requiere que
ny > na.

Por lo tanto, el angulo entre el rayo refractado y el rayo reflejado es 131,18°. No existe
ningin angulo de incidencia para el cual el rayo laser sufra reflexion total al pasar del aire
al material, porque la reflexién total interna sélo ocurre cuando la luz pasa de un medio
mas refringente a uno menos refringente.
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Madrid, Julio 2021 (Convocatoria extraordinaria)

Pregunta 2. Opcién A

Anacleto, el agente secreto, estd grabando con un teléfono inteligente, a través de una pared,
una conversacion muy delicada del malvado Vazquez. La distancia entre ambos es de 5m vy,
por efecto de la pared, al teléfono solo llega un 2% de la intensidad que llegaria si no hubiese
pared. Se sabe que el nivel de intensidad sonora de una conversacion a 1 metro es de 50 dB.

a) Calcule el nivel de intensidad sonora que llega al teléfono inteligente.
b) Si el teléfono es capaz de grabar conversaciones a 100 metros de distancia, ;cudl es el nivel
mas bajo de intensidad sonora que es capaz de medir?

Dato: Intensidad umbral de audicién, Ip = 10~12W m~—2.

Solucion:

a) Calcule el nivel de intensidad sonora que llega al teléfono inteligente.

El nivel de intensidad sonora () se relaciona con la intensidad (/) mediante la férmula:

8 =10log (;) .
0

Dado que a 1 m, 8 = 50dB, podemos despejar I:
I=1Iy-10°/" = 10~ W/m? - 10°/19 = 10712 . 10° = 10~ 7 W/m".

A continuacién, calculemos la intensidad sonora a 5m sin considerar la pared. La intensidad sonora en
una onda esférica disminuye con el cuadrado de la distancia (r):

Itr) =1, (71)2

r

donde I; = 1077 VV/rn2 es la intensidad a r1 = 1m y r = 5m es la nueva distancia. Sustituyendo:
1\? 1
I(5m) =10"" W/m’ (5) =10""- 5 =4 1079 W/m?.
Considerando la atenuacién por la pared (solo llega el 2% de la intensidad):

Tpared = 0,02- I(5m) = 0,02-4-107? W/m* = 8- 107 W/m”.

Finalmente, hallamos el nivel de intensidad sonora que llega al teléfono (Sie):

Ioar 8
Brel = 101log (p}led> = 10log (
0

-1 —11

1012) = 101log(80) = 10 - 1,903 = 19,03 dB.

Por lo tanto, el nivel de intensidad sonora que llega al teléfono inteligente es de aproxi-
madamente 19,03 dB.

b) Si el teléfono es capaz de grabar conversaciones a 100 metros de distancia, ;cudl es el nivel
mas bajo de intensidad sonora que es capaz de medir?
Empezamos calculando la intensidad sonora a 100 m sin considerar la pared. Nuevamente, aplicamos

la ley de inversa del cuadrado:

100 104
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El nivel de intensidad sonora que llega al teléfono a 100m (B100m) es:

0

1(100m) 10-11
B1room = 101log <I> = 10log (10_12 =10dB.

Por lo tanto, el nivel mas bajo de intensidad sonora que es capaz de medir el teléfono es

de 10dB.
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Pregunta 2. Opcién B

Una onda transversal se propaga en una cuerda situada a lo largo del eje x. La propagacién
de la onda es en el sentido positivo del eje . La expresién matematica de la onda en los
instantes t = 0s y t = 2s es y(z,0) = 0,1cos(m — 47rx) m e y(x,2) = 0,1cos (117 — 47wx) m,
respectivamente, donde todas las magnitudes estan expresadas en el SI de unidades. Calcule:

a) La frecuencia angular y la expresién matemética de la onda.
b) La velocidad de propagacién de la onda y la aceleracién méaxima de oscilacién de un punto
de la cuerda.

Solucion:

a) La frecuencia angular y la expresién matemadtica de la onda.

La expresién general de una onda transversal que se propaga en la direccion positiva del eje x es:
y(x,t) = Acos(wt — kx + ¢),

donde:
— A es la amplitud de la onda,
— w es la frecuencia angular,
— k es el namero de onda,
— ¢ es la fase inicial.
Dado el enunciado del problema, en t = 0s:

y(x,0) = 0,1 cos(m — 4dmx) = 0,1 cos(—4nz + 7).
Comparando con la expresiéon general:
Acos(—kx + ¢) = 0,1 cos(—4rx + 7).

De aqui, se identifican:
A=0,1m, k=4rrad/m, ¢=m.

En t = 25, la expresién de la onda es:
y(x,2) = 0,1 cos(1lm — 4mwx) = 0,1 cos(—4mz + 11m).

Comparando con la expresiéon general:

Acos(wt — kx + ¢) = 0,1 cos(—4mz + 11m).
Sustituyendo los valores conocidos:

0,1cos(w -2 —4mz + m) = 0,1 cos(—4nz + 117).
Para que las expresiones sean equivalentes, los argumentos de los cosenos deben ser iguales:
w—Adrx+7=—-4drr+1lr = 2w=10r = w=>5rrad/s.
Sin embargo, la frecuencia angular es una magnitud positiva, por lo que:
w = brrad/s.

Con los valores determinados:

y(z,t) = 0,1 cos(bmt — 4wz + m) m.

Por lo tanto, la frecuencia angular de la onda es w = 5w rad/s y la expresién matematica
de la onda es:
y(x,t) = 0,1 cos(4dmx — 57t + 7) m.
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b) La velocidad de propagacién de la onda y la aceleracién maxima de oscilacién de un punto
de la cuerda.
La velocidad de propagacion de una onda es la relacién entre la frecuencia angular y el nimero de onda:

w
V= .

k

Sustituyendo los valores encontrados:

Srrad/s 5
= 2T 2 /s =1,25m)s.
YT i rad/m 4 m/s = 1,25m/s

La aceleracién de un punto de la cuerda estd dada por la segunda derivada de y(z, t) respecto al tiempo:

0%y

a(ﬂj, t) = ﬁ

Calculamos las derivadas:
oy . 9%y 2

y(z,t) = Acos(wt —kz +¢) = 5% = —Awsin(wt —kx +¢) = 2 = —Aw” cos(wt — kz + ¢).
Entonces, la aceleracion maxima es:

max = Aw?.
Sustituyendo los valores:

max = 0,1 - (57)% = 24,67 m/s".

Por lo tanto, la velocidad de propagacién de la onda es v = 1,25m/s y la aceleracién

.. e 2
maxima de oscilacién de un punto de la cuerda es amax = 24,67 m/s”.
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Pregunta 4. Opcién B

Sean dos medios A y B de indices de refraccién ns y npg, respectivamente. Un rayo de luz de
frecuencia 6,04 - 10'* Hz incide desde el medio A hacia el medio B, verificindose que el dngulo
limite para la reflexién total es 45,58°. Sabiendo que ny — ng = 0,6, determine:

a) Los indices de refraccién na y np de ambos medios.
b) Las longitudes de onda del rayo de luz incidente en los medios A y B.
Dato: Velocidad de la luz en el vacio, ¢ = 3-108m s—1.

Solucion:
a) Los indices de refraccién na y np de ambos medios.
El dngulo limite 6. para la reflexién total ocurre cuando el dngulo de refraccion 6, es 90°. Segtn la Ley

de Snell:
nasin(é.) = npsin(6,.).

Dado que 6, = 90°, sin(90°) = 1, por lo que:
nasin(f.) =ng.

Sabemos que el angulo limite es 6, = 45,58° y que na —np = 0,6. Entonces:

n4sin(45,58°) = np,
na —npg = 0,6.

Ahora, sustituimos np en la segunda ecuacién:

0,6

na —sin(45,58°) -na = 0,6 = na(l —sin(45,58°)) = 0,6 = ny = T sin(45,58%)

= 2,10.

Finalmente, calculamos np:
np = sin(45,58°) - 2,10 = 1,5.

Por lo tanto, los indices de refracciéon son na = 2,10 y ng = 1,45.

b) Las longitudes de onda del rayo de luz incidente en los medios A y B.

La velocidad de la luz en un medio esté relacionada con su frecuencia y longitud de onda mediante:
vy = f)‘i7

donde:

— v; es la velocidad de la luz en el medio 1,

— f es la frecuencia de la onda (constante para todos los medios),

— \; es la longitud de onda en el medio +.
Ademas, la velocidad de la luz en un medio esta relacionada con la velocidad de la luz en el vacio y el
indice de refraccién: .

vy = —.
g

Calculamos las velocidades en los medios A y B:

¢ 3-10°m/s

= —=""""71"-1463-108
VA= A 2.05 ’ m/s,
c 3-108m/s 8
= =" 17 _9 1 .
Vg = T ,069 - 10% m /s
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Sabemos que la frecuencia f = 6,04 - 10'* Hz, entonces:

va  1,463-10%m/s _
AM=—=—————=242-10 =242
AT T 604-10%H, o it

v 2,069-10%m/s 7
Ap=—=——"——"=2342-10 = 342 .
B= T T 604 104H, m i

Por lo tanto, las longitudes de onda son A4 = 242nm y Ap = 342 nm.
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Madrid, Julio 2020 (Convocatoria ordinaria)

Pregunta 2. Opcién A

Una onda armoénica unidimensional, que se propaga en un medio con una velocidad de 400
m/s, estd descrita por la siguiente expresién matematica:

y(x,t) = 3sen(kx — 2007t + ¢p) cm

donde z y t estin en metros y segundos, respectivamente. Sabiendo que y(0,0) = 1,5cm y
que la velocidad de oscilacion en t = 0 y * = 0 es positiva, halle:

a) El ndimero de onda k y la fase inicial ¢q.
b) La aceleracién méaxima de oscilacién de un punto genérico del eje x.

Solucién:
a) El nimero de onda k y la fase inicial ¢g.

La fase de onda se refiere al estado de vibracién de un punto de la onda. Para determinar la fase inicial,
sustituimos la posicién y el tiempo iniciales en la ecuacién de la onda:

1,5
y(0,0)=1,5cm = 1,5=3-sen(¢g) = sen(¢do) = ;) =0,5.
Las soluciones para ¢( son:
é m om
=— 0 —.
76 6

Para determinar cudl de estas soluciones es correcta, derivamos la ecuacién de la onda para encontrar la
velocidad de vibracion de la onda y verificamos cudl de las dos fases iniciales da una velocidad positiva
ent =0y x=0. La velocidad de vibracién es la derivada de y(z,t) respecto al tiempo:
Ay
v(x,t) = 2% —3-2007 - cos(kz — 2007t 4 ¢p).
Evaluandoent =0y x = 0:
v(0,0) = —3 - 2007 - cos(¢y).

Sustituyendo las posibles fases iniciales:
V3
2

Para ¢ = % © 0,(0,0) = —6007 - cos (%) = 6007 - Y2 = —6007 - 0,8660 = —1632m/s.

5 ) 3
Para ¢g = % : y(0,0) = —6007 - cos (677) = —6007 - (—{) = 6007 - 0,8660 = 1632m/s.

Dado que la velocidad de vibracién en ¢t = 0 y x = 0 es positiva, la fase inicial debe ser ¢g = ‘%T.

Conociendo el valor de la frecuencia angular w, calculamos el nimero de onda k. La frecuencia angular
esta relacionada con la velocidad de propagacién mediante:

200
w=200rrad/s = f= 21 =5 T — 100 Hz.
iy T

La longitud de onda X se relaciona con la velocidad y la frecuencia mediante:

B 7071,7400m/s7
vp=A-f = AifiilOOHz =4m
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El nimero de onda k se calcula como:

2 2w 7
k—T—Z—grad/m

51

Por lo tanto, el nimero de onda es k = T rad/m y la fase inicial es ¢g = 2=.
2 6

b) La aceleracién méaxima de oscilacién de un punto genérico del eje x.

La aceleracién de un punto de la onda es la segunda derivada de y(z, t) respecto al tiempo. Comenzamos
derivando la ecuacién de la onda:

y(z,t) = 3 - sen (ga: — 2007t + 55) .

La primera derivada (velocidad) es:

0 5
v(w,t) = 332 — —3.2007 - cos <72rx — 2007t + g) :
La segunda derivada (aceleracion) es:

3 5 5
a(z,t) = ai; = 3.2007 - (—2007) - sen (gx — 2007t + 6”) = —12000072 - sen <72Tx — 2007t + g) .

La aceleracién es maxima cuando el seno toma su valor maximo absoluto, es decir, |sen(-)| = 1. Por lo
tanto, la aceleracion maxima es:

max = 12000072 m/s” = 1,184 - 10° m /s”.

Por lo tanto, la aceleracién maxima es amax = 1,184 - 10° m/sz.
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Pregunta 2. Opcién B

A una distancia de 10 m, el nivel de intensidad sonora producida por un foco puntual es de 20
dB. Halle:

a)
b)

La potencia del foco.
El nivel de intensidad sonora a 2 m del foco.

Dato: Intensidad umbral de audicién, Ip = 10~ 12 W/mz.

Solucion:

a)

b)

La potencia del foco.

Conociendo el nivel de intensidad sonora a 10m, podemos determinar la intensidad de la onda (I;) a
esa misma distancia utilizando la férmula del nivel de intensidad sonora (f):

I
B =10"-log (Io)'

Dado que 8 = 20dB, sustituimos los valores conocidos:
I _
20 =10 - log (10_12) = L =10"""W/m”.
Una vez obtenido el valor de I, calcularemos la potencia del foco (P). Sabiendo que el sonido es una

onda isotrépica, mecanica y tridimensional que se propaga de forma esférica, la potencia se relaciona
con la intensidad y la superficie de la esfera mediante la siguiente féormula:

P
I = )
VT 42
Despejando la potencia:
P =1 -4mr?

Sustituyendo los valores conocidos:

P=10""" 47 -(10)®> = 1,2566 - 10~ " W.

Por lo tanto, la potencia del foco es P = 1,2566 - 10~7 W.

El nivel de intensidad sonora a 2 m del foco.

Para obtener el valor de la intensidad sonora a 2m del foco (I5), utilizaremos la férmula de la superficie
esférica:

P
I =—.
27 Y2
Sustituyendo los valores conocidos:
1,2566 - 10~7 2
IL=—""———=249-10""W/m".
2 Ar - (2)2 ) /Hl

Conociendo la intensidad a 2m del foco, calculamos el nivel de intensidad sonora () a esa distancia:

P
=10-1 —= .
B 0 0g<10)

2,49 -107°
10—12

Sustituyendo los valores:

leO-log( >:33,96dB.

Por lo tanto, el nivel de intensidad sonora a 2 m del foco es 3 = 33,96 dB.
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Pregunta 4. Opcién B

Una placa de vidrio de 4 cm de espesor y de indice de refracciéon 1,5 se encuentra sumergida
entre dos aceites de indices de refraccién 1,4 y 1,2 respectivamente. Proveniente del aceite de
indice 1,4 incide sobre el vidrio un haz de luz con un angulo de incidencia de 302. Calcule:

a) La distancia, d, entre el rayo reflejado por la cara superior del vidrio y el refractado
después de reflejarse en la cara inferior del vidrio.

b) El dngulo de incidencia minimo en la cara superior del vidrio necesario para que se pro-
duzca el fenémeno de reflexién total en la cara inferior de la placa de vidrio.

Solucion:

a) La distancia, d, entre el rayo reflejado por la cara superior del vidrio y el refractado
después de reflejarse en la cara inferior del vidrio.

Primero, aplicamos la Ley de Snell en la cara superior del vidrio:
n; - sinf; = n,. - sin6,.,

donde:
— n; = 1,4 (indice de refraccién del aceite),
— 0; = 30° (dngulo de incidencia),
— n, = 1,5 (indice de refraccién del vidrio),
— 0, es el angulo refractado.
Sustituyendo los valores:
1,4-0,5 0,7

1,4-sin30° =1,5-sinf, = sinf, = —4F “1:5° 0,47 = 6, = arcsin(0,47) ~ 27,8°

Conociendo el valor del angulo refractado, procedemos a construir un tridngulo rectdngulo donde uno
de los catetos es el espesor de la placa de vidrio (4 cm) y el dngulo correspondiente es 6, = 27,8°.
Utilizando las propiedades trigonométricas:

tan 27,8° =

= = x =4cm-tan27,8° = 2,11 cm.
4cm

La distancia total d’ es el doble de z, ya que la normal corta el lado en dos partes iguales:
d=2-2,11cm = 4,22cm

Finalmente, aplicamos la trigonometria para encontrar la distancia entre los rayos reflejados:

sin 60° = L = d=4,22cm-sin60° = 3,65 cm
4,22 cm

)
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Por lo tanto, la distancia pedida es d = 3,65 cm.

b) El dngulo de incidencia minimo en la cara superior del vidrio necesario para que se pro-
duzca el fen6meno de reflexion total en la cara inferior de la placa de vidrio.

Para que se produzca el fenémeno de reflexién total, el rayo de luz debe pasar de un medio maés
refringente a uno menos refringente, y el angulo de incidencia debe ser mayor al angulo limite. Primero,
determinamos el angulo limite en la cara inferior del vidrio. La reflexion total ocurre cuando el dngulo
de refraccién es 90°. Aplicamos la Ley de Snell:

. . . Naceite inferi 1,2 .
Ny - SIN 0, = Naceite inferior * SN 90° = sin 6, = Jaceite inferior _ 1’ = 0,8 = 6. = arcsin(0, 8) = 53,13°.
Ny ,

A continuacién, aplicamos la Ley de Snell para determinar el 4&ngulo de incidencia minimo /3 en la cara

superior del vidrio necesario para que ocurra reflexién total en la cara inferior:

1,5-sin53,13°  1,5-0,8
1,4 1.4

Naceite superior - SI1 3 = N, - sin53,13° = sin § = =0, 857.

Finalmente, obtenemos:
B = arcsin(0, 857) = 59°.

Por lo tanto, el dngulo de incidencia minimo es 3 = 59°.
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Madrid, Septiembre 2020 (Convocatoria extraordinaria)

Pregunta 2. Opcién A

Un violin emite ondas sonoras con una potencia de 5 - 1072 W cuando se toca la nota Fa de
698 Hz.

a) Indique razonadamente si la onda es longitudinal o transversal y obtenga su longitud de
onda.

b) Calcule el nivel de intensidad sonora que percibe un oyente situado a 20 m generado por
15 violines de una orquesta tocando al unisono.

Datos: Intensidad umbral de audicién, Ip = 10~12 W m~—2; Velocidad del sonido en el aire, vs = 340m s~ 1.

Solucién:
a) Indique razonadamente si la onda es longitudinal o transversal y obtenga su longitud de
onda.
Las ondas sonoras son perturbaciones que se propagan a través de un medio elastico debido a la vibraciéon
de sus particulas. Estas ondas pueden ser de dos tipos:
— Longitudinales: Las particulas del medio vibran en la misma direccién en que avanza la onda.
— Transversales: Las particulas vibran perpendicularmente a la direccién de propagacién de la onda.

En el caso del sonido en el aire, las ondas son longitudinales ya que las moléculas del aire vibran hacia
adelante y hacia atrds en la direccién de propagacién del sonido. Para calcular la longitud de onda (\)
utilizamos la férmula:

==
f’

donde:
— vy = 340m/s es la velocidad del sonido en el aire,
— f =698 Hz es la frecuencia de la nota Fa emitida por el violin.

Sustituyendo los valores:
~ 340m/s

Por lo tanto, la onda sonora es longitudinal y su longitud de onda es aproximadamente
0,487 metros.

b) Calcule el nivel de intensidad sonora que percibe un oyente situado a 20 m generado por
15 violines de una orquesta tocando al unisono.

Primero, calculamos la potencia total emitida por los 15 violines:
Piotal = 15 Pyioin = 15-5-107° W =7,5-107* W.
La intensidad sonora (I) a una distancia (r) de la fuente se calcula mediante la férmula:

Ptotal
I=——=
S
donde S es el area de la superficie esférica a una distancia r:
S = 4mr?.
Sustituyendo los valores conocidos:

S = 47(20m)? = 47(400 m?) = 5026,55 m?,
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C75-1072W
"~ 5026,55m?2

El nivel de intensidad sonora () se mide en decibelios (dB) y se calcula con:

I
ﬂ = 1010%10 <) 5
Iy

donde I = 10712 W/ m” es la intensidad umbral de audicién. Sustituyendo los valores:

=1,49-107° W/m”.

1,49 -107°

B = 10log;q < 10-12

) =71,74dB.

Por lo tanto, el nivel de intensidad sonora percibido por el oyente es aproximadamente
71,74 decibelios (dB).
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Pregunta 2. Opcién B

Un oscilador arménico de frecuencia 1000 Hz genera en una cuerda una onda transversal que
se propaga en el sentido positivo del eje x, con una longitud de onda de 1,5 m. La velocidad
méxima de oscilaciéon de un punto de la cuerda es de 100 m/s. Ademads, para un punto de la
cuerda situado en * = 0 m y en el instante ¢ = 600 us, la elongacién de la onda es de 1 cm y
su velocidad de oscilacién es positiva.

a) Determine la velocidad de propagacién y la amplitud de la onda.
b) Halle la fase inicial y escriba la expresién matematica que representa dicha onda.

Solucion:

a) Determine la velocidad de propagacién y la amplitud de la onda.

La velocidad de propagacién (v,) de una onda se define como la distancia que recorre por unidad de
tiempo. Se relaciona con la frecuencia (f) y la longitud de onda () mediante la férmula:

vp=A-f.
Sustituyendo los valores proporcionados:
vp = 1,5m - 1000 Hz = 1500 m/s.

Por otro lado, la amplitud (A) de la onda es la méxima desplazamiento de una particula del medio
respecto a su posicién de equilibrio. Para determinar A, utilizamos la relacién entre la velocidad maxima
de oscilacién (vmax) v la amplitud en una onda sinusoidal:

Umax = W * Aa
donde w es la velocidad angular, calculada como:
w=27rf = 271000 Hz = 6283,19rad/s.

Despejando A:
A Umax 100 m/s

— =159-102m=1 :
w6283 19radjs 00 10 m=16cm

Por lo tanto, la velocidad de propagaciéon de la onda es 1500 m/s y la amplitud es 1,6 cm.

b) Halle la fase inicial y escriba la expresién matematica que representa dicha onda.

La fase inicial (¢p) de una onda sinusoidal se determina a partir de la condicién dada en un punto
especifico de la onda. La expresion general de una onda transversal que se propaga en el eje x es:

y(z,t) = A - sin(wt — kz + ¢o),
donde k es el nimero de onda, calculado como:

2 2
== 2 = 4,19rad/m.

k .
A 1,5m

En el punto (z,t) = (0m, 600 us), se nos indica que la elongacién es y = 1 cm y la velocidad de oscilacién
es positiva. Aplicamos la expresién de la onda en este punto:

(0,600 - 107%s) = A - sin(wt + ¢g) = 1 cm.
Sustituyendo los valores conocidos:

1-107?m=1,6-10">m - sin (6283,19rad/s - 600 - 107 %s + ¢y .

&
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Simplificando:

1-1072
sin (6283,19rad/s - 600 - 107 %s + ¢) = 16102 = 0,625.

Calculamos el angulo:
6283,19rad/s - 600 - 10~%s = 3,7699 rad.

Entonces,
sin(3,7699 rad + ¢o) = 0,625.

Despejando ¢g:
3,7699rad + ¢g = arcsin(0,625) = 0,675 rad.

¢o = 0,675rad — 3,7699rad = —3,0949 rad.

Finalmente, la expresion matematica de la onda es

y(x,t) = 1,6 - 1072 m - sin (6283,19rad/s - t — 4,19rad/m - 2 — 3,0949 rad) .

Por lo tanto, la fase inicial de la onda es ¢g = —3,01rad y la expresion completa de la
onda es

4
y(x,t) = 1,6 -10"?m - sin (20007rt — gﬂ'a: — 3,01) m.
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Pregunta 4. Opcién A

Sobre la cara A de un prisma de material transparente incide perpendicularmente desde el aire
un rayo de luz a una distancia de 5 cm desde el vértice superior, cuyo dngulo es de 30° (ver
figura).
a) Calcule el tiempo que tarda el rayo en alcanzar la cara B, y el dngulo de emergencia al
aire a través de dicha cara, si el material es un vidrio con un indice de refraccién de 1,5.
b) ;Emergera el rayo por la cara B si el prisma es de diamante, cuyo indice de refraccién es
de 2,57 Razone la respuesta.

Datos: Velocidad de la luz en el vacio, ¢ = 3 -108m s—1; indice de refraccién del aire, Najre = 1.

5cm

Solucién:
a) Calcule el tiempo que tarda el rayo en alcanzar la cara B, y el dngulo de emergencia al

aire a través de dicha cara, si el material es un vidrio con un indice de refracciéon de 1,5.

El rayo incide a 30° respecto a la normal y recorre una distancia horizontal de 5cm hasta alcanzar la
cara B. Utilizamos la tangente del angulo para calcular la distancia vertical  dentro del prisma:

tan(30°) = = 2 =tan(30°)-5cm = 2,887 cm.

5cm

La velocidad de la luz dentro del vidrio (v) se relaciona con la velocidad en el vacio (¢) mediante el
indice de refraccién (n):
.108
11:2:73 0 m/S:2~108m/S.
n 1,5
La distancia recorrida (D) por el rayo es 2,887 cm = 2,887 - 102 m. Por lo tanto, el tiempo (t) es:

D 2887-10%m

== 144351079,
v 2-108m/s ’ i

t=

Aplicamos la Ley de Snell-Descartes en la interfaz vidrio-aire:
TNvidrio * SiH(Oé) = Maire * Sin(gemergencia)-
Dado que el rayo emerge al aire, fomergencia € €l dngulo que forma con la normal:
Sin(eemergencia) = Nyidrio * Sin(a)~
Sabemos que o = 30°, entonces:

Sin(Bemergencia) = 1,5 - sin(30°) = 1,5 - 0,5 = 0,75.
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b)

Asi,
eemergencia = aI'CSiH(O,?E)) = 48,590.

Por lo tanto, el tiempo que tarda el rayo en alcanzar la cara B es 1,44-1071%s y el angulo
de emergencia es de 48,59°.

.Emergera el rayo por la cara B si el prisma es de diamante, cuyo indice de refraccion es
de 2,57 Razone la respuesta.

Ahora, consideramos que el prisma estd hecho de diamante con un indice de refraccion de Ngiamante =
2,5. Usamos la Ley de Snell:

Ndiamante * Sin(30°) = Naire * Sin(¢).

Sustituyendo los valores:
2,5-8in(30°) = 1-sin(¢p) = sin(¢) =2,5-0,5 =1,25.

Dado que sin(¢) = 1,25 > 1, no existe un angulo real ¢ que satisfaga esta ecuacién. Entonces, se
produce una reflexion total interna, lo que significa que el rayo no puede emerger por la cara B del
prisma y se refleja completamente dentro del diamante.

Por lo tanto, el rayo no emergera por la cara B del prisma de diamante debido a que se
produce una reflexion total interna.
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Andalucia, Junio 2024 (Convocatoria ordinaria)

Pregunta C. Opcién 1

a) Demuestre razonadamente, a partir de la ecuacién de onda, cémo varian la velocidad y la
aceleracion maxima de oscilacién de una onda armoénica en las siguientes situaciones:
i. Se duplica la amplitud sin modificar el periodo.
ii. Se duplica la frecuencia sin modificar la amplitud.
b) En una cuerda se propaga una onda armdnica cuya ecuacién viene dada por: y(x,t) =
0,2 - cos(0,27wx + 0,257t 4+ 7) (S.I.). Calcule razonadamente:
i. la frecuencia y la longitud de onda.
ii. la velocidad de propagacién de la onda, especificando su direccion y sentido de propa-
gacion.
iii. la velocidad maxima de oscilacién de la onda.

Solucion:

a) Demuestre razonadamente, a partir de la ecuacién de onda, c6mo varian la velocidad y la
aceleracion maxima de oscilacién de una onda armoénica en las siguientes situaciones:
i. Se duplica la amplitud sin modificar el periodo.

La ecuacién de una onda arménica es:
y(x,t) = A - sin(wt — kz + ¢p).
La velocidad de oscilacién se obtiene derivando respecto al tiempo:

v(z,t) = % =A-w-cos(wt — kx + ¢o).

La velocidad méxima de oscilacion es:
VUmax — A- w.

La aceleracion de oscilacion es la derivada de la velocidad respecto al tiempo:

a(z,t) = av(a;? 2 = —A-w? sin(wt — kx + ¢y).

La aceleracion méxima de oscilacién es:
Gy = A - W2,
Si se duplica la amplitud (A’ = 2A) sin modificar el periodo (por lo tanto, w constante):
Ve = 2A - W = 20pmax,

a =24 -w?=2amax.

max

Por lo tanto, al duplicar la amplitud sin modificar el periodo, la velocidad y la acel-
eracion maxima de oscilacion se duplican.

ii. Se duplica la frecuencia sin modificar la amplitud.

Si se duplica la frecuencia (f" = 2f), la frecuencia angular se duplica (w’ = 2w), ya que
w=2nf.
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Manteniendo la amplitud constante (A’ = A):

/ !/
Upax = AW = A 20 = 204,

ao=A (WP =A-(2w)? =44 W = damay.

max

Por lo tanto, al duplicar la frecuencia sin modificar la amplitud, la velocidad maxima
de oscilacion se duplica y la aceleracién maxima se cuadruplica.

b) En una cuerda se propaga una onda armdnica cuya ecuacién viene dada por: y(x,t) =
0,2 - cos(0,27wx + 0,257t 4+ w) (S.I.). Calcule razonadamente:

i.

ii.

iii.

la frecuencia y la longitud de onda.
Identificamos los pardmetros de la ecuacién de la onda:
A=02m, k=02rrad/m, w=0,25rrad/s, ¢9=rmrad.
La frecuencia angular y el nimero de onda estén relacionados con la frecuencia (f) y la longitud

de onda (A):
w 0,257

w=2rf = f=— = 0,125 Hz.
2w 2w
2T 2T 2
k X = A 3 0.2r Om

Por lo tanto, la frecuencia es 0,125 Hz y la longitud de onda es 10 m.

la velocidad de propagacion de la onda, especificando su direccion y sentido de propa-
gacion.

La velocidad de propagacion de la onda es:

w 0,257
= . )\ = — = i
v=1 k021

Observando la forma de la ecuacién de la onda:

=1,25m/s.

y(x,t) = A - cos(kx + wt + ¢g),

vemos que el signo de kx y wt es positivo. Esto indica que la onda se propaga en el sentido negativo
del eje x.

Por lo tanto, la onda se propaga en el sentido negativo del eje x con una velocidad
de 1,25 m/s.

la velocidad maxima de oscilacién de la onda.

La velocidad méaxima de oscilaciéon es:

Umax = 4w =0,2m - 0,257 rad/s = 0,157 m/s.

Por lo tanto, la velocidad méaxima de oscilacién de la onda es 0,157 m/s.
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Pregunta C. Opcion 2

a) Un rayo de luz monocromatica duplica su longitud de onda al pasar del medio 1 al medio

2.
i.
ii.

Determine razonadamente la relacién entre los indices de refraccién de los medios.
Deduzca si el rayo se acerca o aleja de la normal a la superficie y explique si puede
darse la reflexion total.

b) Sobre una ldmina de caras planas y paralelas, rodeada de aire, incide un rayo de luz

mon

ocromatica formando un angulo de 80° con la normal a las superficies de las ldminas.

La longitud de onda del rayo en la lamina vale 3\g/4, siendo Ag la longitud de onda en el

aire.
i.
ii.

iii.

Halle el indice de refraccién en la lamina.

Calcule el angulo de refraccién en la lamina y represente en un esquema la trayectoria
del rayo.

Obtenga el espesor de la lAmina sabiendo que el rayo tarda 5,28 - 10~1%s en atraves-
arla. Justifique sus respuestas.

Datos: ¢ = 3 - 108 m/s; najre = 1

Solucion:

a) Un rayo de luz monocromatica duplica su longitud de onda al pasar del medio 1 al medio

2.
i.

Determine razonadamente la relacién entre los indices de refraccién de los medios.

El indice de refraccién de un medio esté relacionado con la longitud de onda en ese medio mediante:

_)\0

¢
n=-=2
v

donde Ag es la longitud de onda en el vacio (o en el aire si ne = 1) y A es la longitud de onda en
el medio. Como la frecuencia f de la luz no cambia al pasar de un medio a otro, podemos escribir:

n - A = constante.

Entonces, para los dos medios:
nl')\lzng-)\g.

Dado que la longitud de onda en el medio 2 es el doble que en el medio 1:
Ao =2 ).
Sustituyendo en la ecuacién anterior:
ny- A =ng-(2- A1),
simplificando:
ny = 2-no.
Por lo tanto, la relacién entre los indices de refraccion es:

7127].

ny 2.

Por lo tanto, el indice de refraccion del medio 2 es la mitad del indice de refraccion
1
del medio 1, es decir, ny = > ny.
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ii.

Deduzca si el rayo se acerca o aleja de la normal a la superficie y explique si puede
darse la reflexién total.

Segun la Ley de Snell:
ny - sinf; = ng - sin f,.

1
Como ny < ny (ya que ng = 3 ny), entonces:

n
sinfy = — - sinf; = 2-sin ;.
N2
Esto implica que 02 > 61, es decir, el angulo de refracciéon es mayor que el de incidencia. Por lo
tanto, el rayo se aleja de la normal al pasar del medio 1 al medio 2.

Para que se produzca reflexion total interna, la luz debe pasar de un medio mas refringente a uno
menos refringente (nq > ns) y el dngulo de incidencia debe ser mayor que el dngulo critico, dado
por:
. N2
sinf, = —.
ny

En este caso, como ny < nq, es posible que se produzca reflexién total si 6; > 6.

Por lo tanto, el rayo se aleja de la normal y es posible que se produzca reflexién total
interna.

b) Sobre una lamina de caras planas y paralelas, rodeada de aire, incide un rayo de luz

mon

ocromatica formando un angulo de 80° con la normal a las superficies de las ldminas.

La longitud de onda del rayo en la lamina vale 3\o/4, siendo Ao la longitud de onda en el

aire.
i.

ii.

Halle el indice de refraccién en la lamina.

Sabemos que la relacién entre el indice de refraccion y la longitud de onda es:

Ao
n=—
)\7

donde )\g es la longitud de onda en el aire y A es la longitud de onda en el medio. Dado que:

3
A=-A
407
entonces \ \ 1 4
_ 20 _ 0o _ - _*_
n—§)\—)\ §_§_3_1,33.
470 0y g

4
Por lo tanto, el indice de refraccién de la lamina es n = 3

Calcule el angulo de refraccién en la lamina y represente en un esquema la trayectoria
del rayo.

Aplicamos la Ley de Snell:
Naire * SIN 01 = Nl4mina * SiN 0r~

Se tiene que
4

g.
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Despejamos el angulo de refraccién 6,.:

3
-8in 80° = 1 sin 80° = 0,7386 6, = arcsin(0,7386) = 47,8°.

=

ai 1
sinf, = Maire -sinf; = T
3

TM1amina
Por lo tanto, el angulo de refraccién en la lamina es aproximadamente 47,8°.

El esquema de la trayectoria del rayo es:

Lamina

iii. Obtenga el espesor de la lamina sabiendo que el rayo tarda 5,28-1071° s en atravesarla

Justifique sus respuestas.

Primero, calculamos la velocidad de la luz en el medio:
m/s = 2,25-10° m/s.

¢ 3-10°m/s 9-108

YT h 1 1
3

La distancia recorrida por el rayo dentro de la lamina es:
d=v-t=225-108m/s-528-1071%s = 0,1188 m.

El espesor de la ldmina e es la proyeccion de esta distancia en la direccién normal a la ldmina
Dado que el rayo atraviesa la lamina con un angulo 6, = 47,8°:

e=d-cosf,. =0,1188m - cos 47,8° = 0,0801 m.

Por lo tanto, el espesor de la lamina es 0,08 m.
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Andalucia, Julio 2024 (Convocatoria extraordinaria)

Pregunta C. Opcién 2

a)

b)

Explique las diferencias entre ondas longitudinales y ondas transversales, proporcionando
un ejemplo representativo de cada tipo.
Considere un oleaje que se propaga en el sentido positivo del eje OX. Una boya, situada
en * = 10 m, describe una oscilacion armoénica vertical con una amplitud de 0,4 m y un
periodo de 2 segundos. La velocidad de propagacion de las olas en la superficie del mar
es de 0,5m s~ !. Determine razonadamente:

i. la longitud de onda de las olas.

ii. la ecuaciéon de onda, asumiendo que, en el instante inicial £ = 0 s, la altura de la boya

es maxima.

iii. la velocidad méxima de oscilaciéon de la boya.

Solucion:

a)

b)

Explique las diferencias entre ondas longitudinales y ondas transversales, proporcionando
un ejemplo representativo de cada tipo.

Las ondas longitudinales son aquellas en las que las particulas del medio oscilan en la misma direccién
que la propagacion de la onda. Un ejemplo tipico es el sonido en el aire, donde las moléculas se
comprimen y expanden en la direcciéon de propagacion.

Las ondas transversales son aquellas en las que las particulas del medio oscilan en direccién perpendicular
a la propagacion de la onda. Un ejemplo representativo es la onda en una cuerda, donde la perturbacién
se mueve hacia arriba y abajo mientras la onda se propaga horizontalmente.

Oscilacion
/\\//\\/NN/\\//\\/ HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHWWH Direccién de propagacion
Onda Transversal Onda Longitudinal

Por lo tanto, la principal diferencia radica en la direccién de oscilacién de las particulas
respecto a la direccién de propagaciéon de la onda.

Considere un oleaje que se propaga en el sentido positivo del eje OX. Una boya, situada
en * = 10 m, describe una oscilacion armoénica vertical con una amplitud de 0,4 m y un
periodo de 2 segundos. La velocidad de propagacion de las olas en la superficie del mar
es de 0,5m s~ !. Determine razonadamente:

i. la longitud de onda de las olas.

La longitud de onda A se relaciona con la velocidad de propagacién v y el periodo T' mediante la
ecuacion:

A=v-T
Sustituyendo los valores conocidos:

A= (0,5ms™ 1) (2s) = 1m.
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ii.

iii.

Por lo tanto, la longitud de onda de las olas es A = 1 m.
la ecuacién de onda, asumiendo que, en el instante inicial ¢t = 0 s, la altura de la boya
es maxima.

La ecuacién general de una onda que se propaga en el sentido positivo del eje x es:

y(z,t) = A - sin(kx — wt + @),

donde:
* A es la amplitud,
2
* k es el nimero de onda, dado por k = Tﬁ,
2
* w es la frecuencia angular, dada por w = %,
* ¢ es la fase inicial.
Calculamos k y w:
2 2
W,
A 1,0m
2T 2w 1
=—=—=7s .
T 2s
Como la boya estd en x = 10 m y alcanza su altura maxima en ¢ = 0 s, entonces:
y(10m,0s) = A.

Entonces,

A=A-sin(k-10m+¢) = 1=sin(20m+y).

7r
Sabemos que sin (5 + 27m) =1, donde n es un entero. Entonces, podemos ajustar la fase inicial

ap= 5 ya que las funciones seno son periddicas cada 27. La ecuacién de la onda es:

y(z,t) = 0,4m - sin (271'11171 cr—ms ot + g)

Utilizando la identidad sin (9 + g) = cos ), la ecuacién puede simplificarse:

y(z,t) =04m-cos(2rm™' -z —mws™!-t).

Por lo tanto, la ecuacién de la onda es:

1

y(xz,t) =0,4m-cos(2rm™ ' -z —mws™'-t).

la velocidad maxima de oscilacién de la boya.

La velocidad transversal de oscilacién es la derivada parcial de y(x,t) respecto al tiempo:
%
ot

La velocidad méxima ocurre cuando sin (kx — wt) = +1:

vy(z,t) = == = —Aw - sin (kz — wt) .

Vmax = Aw = 0,4m - 7s ' = 1,2566m s .

Por lo tanto, la velocidad maxima de oscilacién de la boya es aproximadamente
1,26 m s~ 1.
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Andalucia, Junio 2023 (Convocatoria ordinaria)

Pregunta C. Opcion 2

a) Un rayo de luz monocromaitica duplica su velocidad al pasar de un medio a otro.
i. Represente la trayectoria de un rayo que incide con un angulo no nulo respecto a la
normal, y justifique si puede producirse el fenémeno de la reflexién total.
ii. Determine razonadamente la relacion entre las longitudes de onda en ambos medios.
b) Un rayo de luz de 8,22 -10'* Hz se propaga por el interior de un liquido con una longitud
de onda de 1,46 - 10~ 7 m.
i. Calcule su longitud de onda en el aire.
ii. Calcule la velocidad del rayo en el liquido y el indice de refraccion del liquido.
iii. Si el rayo se propaga por el liquido e incide en la superficie de separacion con el aire
con un angulo de 10° respecto a la normal, realice un esquema con la trayectoria de
los rayos y calcule los angulos de refraccién y de reflexién.

Dato: naire = 1; ¢ = 3-108m/s

Solucion:

a) Un rayo de luz monocromaitica duplica su velocidad al pasar de un medio a otro.
i. Represente la trayectoria de un rayo que incide con un angulo no nulo respecto a la
normal, y justifique si puede producirse el fenémeno de la reflexion total.

Tenemos que:

v = 21}2.
Aplicamos la Ley de Snell:
v sin ¢ 2v sin ¢ sin ¢
REN - = 2= -— = 2=—:
Vg sint Vg sint sint
Despejamos:
. sin ¢
sint = —.
2

Dado que sint < 1, para que exista refraccién, debemos tener:
sini <2 (siempre cierto).

Sin embargo, el angulo de refraccién sera mayor que el de incidencia, ya que:

. sint
t = arcsin <2) >

Para determinar si puede ocurrir reflexién total interna, calculamos el dngulo limite (I):

1 1
sinl:Z—jzi = l:arcsin<2):30°.

Entonces, si el angulo de incidencia es mayor que 30°, se producird reflexién total interna:

o
Rayo incidente \i Medio 1
:\K}
bl 2 | Rayo refractado
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ii.

Por lo tanto, puede producirse reflexion total si el angulo de incidencia es mayor que
30°.

Determine razonadamente la relacién entre las longitudes de onda en ambos medios.

Sabemos que la relacién entre las velocidades y las longitudes de onda es:

v M
V2 /\2.
Como vy = 2vy, entonces:

M_v
A2 V2

Por lo tanto, la longitud de onda en el primer medio es el doble que en el segundo,
es decir, A1 = 2)\,.

b) Un rayo de luz de 8,22 -10'* Hz se propaga por el interior de un liquido con una longitud
de onda de 1,46 -10~7 m.

i.

ii.

iii.

Calcule su longitud de onda en el aire.

La longitud de onda en el aire es:

c 3-108m/s
Aaire = = = =5 —— = 3,65 - 10_7 .
7822 10%Hy m

Por lo tanto, su longitud de onda en el aire es 3,65 - 10~7 m.

Calcule la velocidad del rayo en el liquido y el indice de refraccién del liquido.
La velocidad del rayo en el liquido es:

Vltquido = Mliquido * f = 1,46 - 107" m - 8,22 - 10" Hz = 1,2 - 10° m/s.
El indice de refraccién del liquido es:

¢ 3-10%m/s 5
Nliquido = = = 4,9,
liquido vh'quido 1,2 . 108 m/s

Por lo tanto, la velocidad del rayo en el liquido es 1,2-10% m/s y el indice de refraccién
es 2,5.

Si el rayo se propaga por el liquido e incide en la superficie de separacién con el aire
con un angulo de 10° respecto a la normal, realice un esquema con la trayectoria de
los rayos y calcule los dngulos de refraccién y de reflexion.

El esquema pedido es:

Ai:re/» Rayo refractado
Rayo incidente /qum Rayo reflejado

&
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Aplicamos la Ley de Snell:
Niiquido - ST = Naire - SNt = 2,5-8in10° =1 -sint.

Calculamos sin t:
sint = 2,5-sin10° = 2,5-0,1736 = 0,4341.

Entonces,
t = arcsin(0,4341) = 25,73°.

El dngulo de reflexion es igual al de incidencia:

r=14=10°.

Por lo tanto, el angulo de refraccién es 25,73° y el dngulo de reflexiéon es 10°.
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Andalucia, Julio 2023 (Convocatoria extraordinaria)

Pregunta C. Opcién 1

a) Un rayo de luz pasa del aire a otro medio con un indice de refraccién mayor. Razone
cémo cambian el angulo con la normal, la frecuencia, la longitud de onda y la velocidad
de propagacién.

b) Un haz de luz con una longitud de onda de 5,5 - 10~7 m que se propaga a través del
aire incide sobre la superficie de un material transparente. El haz incidente forma un
angulo de 402 con la normal, mientras que el haz refractado forma un dangulo de 262 con
la normal.

i. Realice un esquema con la trayectoria de los rayos y calcule el indice de refraccién
del material.
ii. Determine razonadamente su longitud de onda en el interior del mismo.
Dato: ngire = 1; ¢ =3-108 m/s

Solucion:

a) Un rayo de luz pasa del aire a otro medio con un indice de refraccién mayor. Razone
cémo cambian el angulo con la normal, la frecuencia, la longitud de onda y la velocidad
de propagacion.

Al pasar de un medio con indice de refraccién menor (aire, n; = 1) a otro con indice de refraccién
mayor (ng > nq), ocurren los siguientes cambios:
— Velocidad de propagacién (v): La velocidad de la luz disminuye en el medio de mayor indice de
refracciéon, ya que:

c c
V= — = Vg =— <V =—.
n n2 ni
— Frecuencia (f): La frecuencia de la luz no cambia al pasar de un medio a otro, es decir, fo = fi,
porque depende unicamente de la fuente emisora.
— Longitud de onda (\): La longitud de onda disminuye en el medio de mayor indice de refraccién,
dado que:

v V: v
A== = do=—2<\ = —.

f f f
— Angulo con la normal (0): Segun la Ley de Snell:

ny -sinf; = ng - sinfs.

Como ng > nq, se tiene que sinfs < sinfy, por lo que 6 < 0;. Es decir, el rayo se acerca a la
normal al entrar en el medio.

Por lo tanto, al entrar en un medio de mayor indice de refraccion, la velocidad y la longitud
de onda disminuyen, la frecuencia permanece constante y el rayo se acerca a la normal
(disminuye el dngulo con la normal).

b) Un haz de luz con una longitud de onda de 5,5 -10~7 m que se propaga a través del
aire incide sobre la superficie de un material transparente. El haz incidente forma un
angulo de 402 con la normal, mientras que el haz refractado forma un angulo de 262 con
la normal.

i. Realice un esquema con la trayectoria de los rayos y calcule el indice de refraccion
del material.

El esquema pedido es:
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Aire (n; =1)

OO

Material (ns)

Aplicamos la ley de Snell:
n1 - sinf; = ng - sin 6,.

Dado que ny =1, 61 = 40° y 05 = 26°, despejamos no:

sin 64 sin 40°

sinfs  sin26°°

Calculamos:
_ sin40°  0,6428

"~ sin26°  0,4384

= 1,466.

Por lo tanto, el indice de refraccién del material es n, = 1,466.

Determine razonadamente su longitud de onda en el interior del mismo.

La frecuencia de la luz permanece constante al cambiar de medio:

c 3-10%m/s 14
= = = 5,45-10"" Hz.
I =3 55-107m z

La velocidad de la luz en el material es:

c  3-10%m/s
= &2 TS 5046108 m/s.
U 1,466 ’ m/s

Entonces, la longitud de onda en el material es:

v 2,046 -10°m/s

)\maeriasz T — 9 '177 .
terial = = s o, o0 10T m

Por lo tanto, la longitud de onda en el material es 3,75 - 1077 m.
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Andalucia, Junio 2022 (Convocatoria ordinaria)

Pregunta C. Opcién 1

a) ;Qué significa que una onda armoénica es doblemente periédica? Expliquelo apoyandose
en las graficas correspondientes.

b) Una onda armdénica transversal se propaga en sentido negativo del eje OX con una veloci-
dad de propagacién de 3ms~!. Si su longitud de onda es de 1,5 m y su amplitud es de 2
m:

i. escriba la ecuaciéon de la onda teniendo en cuenta que en el punto * = 0 m y en el
instante ¢t = 0 s la perturbacion es nula y la velocidad de oscilacién es positiva.
ii. determine la velocidad méaxima de oscilacién de un punto cualquiera del medio.

Solucion:

a) ;Qué significa que una onda armoénica es doblemente periédica? Expliquelo apoydndose
en las graficas correspondientes.

Recordamos que la ecuacion general de una onda armoénica que se propaga en el eje  es:
y(z,t) = Asin(wt + kx + 6),

donde:
— A es la amplitud,
— w =27 f es la pulsacién o frecuencia angular temporal,

27 . .
— k = — es el numero de onda o frecuencia espacial,

— J es la fase inicial,
— El signo 4+ depende de la direcciéon de propagacion.

Una onda armonica es doblemente periddica porque presenta periodicidad tanto en el espacio como en
el tiempo. Esto significa que la onda se repite en intervalos regulares a lo largo del espacio y también
a lo largo del tiempo.

La periodicidad temporal se refiere a que en un punto fijo del espacio, la perturbacién se repite cada
cierto tiempo T (perfodo). Matemé&ticamente:

y(xo,t) = y(zo,t + T).

Gréficamente, si observamos la oscilacién en un punto fijo g, obtenemos una grafica de y vs. t que
muestra una funcién sinusoidal con periodo T

y(wo,t)

La periodicidad espacial indica que en un instante fijo tg, la forma de la onda se repite cada una distancia
A (longitud de onda). Matemé&ticamente:

y(z,to) = y(x + A o).
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Gréficamente, si congelamos el tiempo y observamos la onda a lo largo del espacio, obtenemos una
grafica de y vs. & que muestra una funcién sinusoidal con periodo espacial A:

y(x, to)

Por lo tanto, una onda armoénica es doblemente periédica porque se repite en el espacio
cada longitud de onda A y en el tiempo cada periodo T'.

b) Una onda armdnica transversal se propaga en sentido negativo del eje OX con una veloci-
dad de propagacién de 3ms~!. Si su longitud de onda es de 1,5 m y su amplitud es de 2
m:

i. escriba la ecuaciéon de la onda teniendo en cuenta que en el punto * = 0 m y en el
instante ¢t = 0 s la perturbacion es nula y la velocidad de oscilaciéon es positiva.

Tenemos que:

* Amplitud: A =2m.

* Longitud de onda: A = 1,5m.

* Velocidad de propagacién: v = 3m/s.

% Direccién de propagacién: sentido negativo del eje z.
Observamos que:

2r 2m 4w
k=—= = —rad
XI5 g dm
4
w=k v:§-3:47rrad/s.
Como la onda se propaga en el sentido negativo de x, usamos el signo + en la ecuacién general de

la onda:
y(z,t) = Asin(wt + kx + 9).

Enz=0myt=0s:
y(0,0) = Asin(0) =0 = sin(d)=0 = J4=0.
La velocidad de oscilacion es:

0
Voscil = %Y Aw cos(wt + kx + 9).
ot
Enz=0myt=0s:
Voscil (0, 0) = Aw cos(6) = 2 - 4m - cos(0) = 8mm/s.

Como Uegei1(0,0) > 0, la condicién se cumple.

47
Por lo tanto, la ecuacién de la onda es y(x,t) = 2sin (47rt + 3:1:).
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ii. determine la velocidad maxima de oscilacién de un punto cualquiera del medio.

La velocidad de oscilacion es:

Voscil = % = Aw COS(Wt + kx + 5)

La velocidad méxima ocurre cuando cos(wt + kx + 0) = +1:

Uoscilméx:A'W:2'477':87T1’I1/S.

Por lo tanto, la velocidad maxima de oscilacién es 87 m/s.
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Andalucia, Julio 2022 (Convocatoria extraordinaria)

Pregunta C. Opcién 1

a) Un rayo de luz monocromaitica se propaga por el aire e incide formando un dngulo de
incidencia 0 sobre una lamina de vidrio de caras planas y paralelas. El rayo atraviesa la
lamina, se propaga por el vidrio y sale nuevamente al aire.

i. Dibuje un esquema de la trayectoria que sigue el rayo en el proceso descrito.
ii. Analice su velocidad, longitud de onda y frecuencia a lo largo del camino citado.

b) Un rayo de luz monocromadtica se propaga desde el aire al agua, e incide formando un
angulo de 302 con la normal a la superficie. El rayo refractado forma un dngulo de 1282
con el reflejado.

i. Determine el angulo de refraccién ayudandose de un esquema.
ii. Determine la velocidad de propagacion de la luz en el agua.
iii. Si el rayo luminoso se dirigiera desde el agua hacia el aire, ja partir de qué angulo
de incidencia se produciria la reflexién total? Justifique sus respuestas.
Datos: najype = 1; ¢ =3-108ms—1

Solucion:

a) Un rayo de luz monocromitica se propaga por el aire e incide formando un dngulo de
incidencia 6 sobre una lamina de vidrio de caras planas y paralelas. El rayo atraviesa la
lamina, se propaga por el vidrio y sale nuevamente al aire.

i. Dibuje un esquema de la trayectoria que sigue el rayo en el proceso descrito.

Normal  Normal

| Vidrio (nyidrio)

Rayo refractado Rayo emergente

Rayo incidente

Aire (naje)

Por lo tanto, el esquema muestra la trayectoria del rayo incidente, refractado y emer-
gente con los angulos correspondientes.
ii. Analice su velocidad, longitud de onda y frecuencia a lo largo del camino citado.

Analizamos las magnitudes oscilatorias:
* Velocidad de la onda:

v = B

c
n
donde:
- c es la velocidad de la luz en el vacio (3 - 108 m/s).
- n es el indice de refracciéon del medio.
c 3 108 m/s

Naire 1
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(donde nyidrio > 1).

Uyidrio =
TNvidrio

* Longitud de Onda:

A=,
f

donde f es la frecuencia de la luz. Dado que la frecuencia de la luz no cambia al pasar de un
medio a otro (faire = fvidrio), la longitud de onda se reduce en el vidrio:

Vvidrio Vaire

AVi rio = < Aaire = .
‘ f f

* Frecuencia:

f _ c _ Uyidrio
)\aire )\vidrio
La frecuencia permanece constante a lo largo de todo el recorrido del rayo.
Por lo tanto, al atravesar la lamina de vidrio, la velocidad de la luz disminuye, la

longitud de onda se reduce, y la frecuencia permanece constante.

b) Un rayo de luz monocromadtica se propaga desde el aire al agua, e incide formando un
angulo de 302 con la normal a la superficie. El rayo refractado forma un dngulo de 1282
con el reflejado.

i. Determine el angulo de refraccién ayudandose de un esquema.

El esquema pedido es:

Aire Rayo refractado

Rayo incidente /Aéua\’ Rayo reflejado

Vemos en el esquema que 0,.q + 128° 4 0.4 = 180°, por lo que 0., = 22°.

Por lo tanto, el angulo de refracciéon es 22°.

ii. Determine la velocidad de propagacién de la luz en el agua.

Aplicando la Ley de Snell:

sin 30°

nisinf; =nosinfy = 1:-8in30° = nNagua - SiN22° = Nagua = —F—=
sin 22°

— 1,33
Sabemos que el indice de refraccién (n) estd relacionado con la velocidad de la luz en el medio (v)
mediante:

c
n=-—.
v

Por lo tanto, la velocidad de la luz en el agua es:

C

v = .
Nagua

Dado que
~3-10°m/s

=92.26-10°8 .
1,33 ’ m/s

Nagua = 1,33 =

Por lo tanto, la velocidad de propagacién de la luz en el agua es 2,26 - 108 m/s.
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iii. Si el rayo luminoso se dirigiera desde el agua hacia el aire, ja partir de qué angulo
de incidencia se produciria la reflexién total? Justifique sus respuestas.

Aplicamos de nuevo la Ley de Snell:

sin 90°
1,33

Nagua * SIN Olim = Naire - SiNfy = Oy = arcsin < > = 48,75°.

Por lo tanto, el dngulo limite es 48, 75°.
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Andalucia, Junio 2021 (Convocatoria ordinaria)

Pregunta C. Opcién 1

a) Un rayo de luz monocromatica pasa de un medio de indice de refraccién n; a otro medio
con indice de refraccién ns, siendo n; < ns. Razone y justifique la veracidad o falsedad
de las siguientes frases:

i. La velocidad de dicho rayo aumenta al pasar del primer medio al segundo.

ii. La longitud de onda del rayo es mayor en el segundo medio.

b) Sea un recipiente que contiene agua que llega hasta una altura de 0,25 m, y sobre la que
se ha colocado una capa de aceite. Procedente del aire, incide sobre la capa de aceite un
rayo de luz que forma 50° con la normal a la superficie de separacién aire-aceite.

i. Haga un esquema de la trayectoria que sigue el rayo en los diferentes medios (aire,
aceite y agua), en el que se incluyan los valores de los dngulos que forman con la
normal los rayos refractados en el aceite y en el agua.

ii. Calcule la velocidad de la luz en el agua.

Datos: ¢ = 3-10%8 ms™1; naire = 15 Naceite = 1,47; Nagua = 1,33

Solucion:

a) Un rayo de luz monocromaética pasa de un medio de indice de refraccién n; a otro medio
con indice de refraccion ns, siendo n; < ny. Razone y justifique la veracidad o falsedad
de las siguientes frases:

i. La velocidad de dicho rayo aumenta al pasar del primer medio al segundo.

La afirmacion es falsa. La velocidad de la luz en un medio esta relacionada con su indice de
refraccién mediante la férmula:

v =—,
n

donde c es la velocidad de la luz en el vacio y n es el indice de refracciéon del medio. Dado que
ni < ng, se tiene:

& &
V1= — >V = —.
n N2

Por lo tanto, la velocidad de la luz disminuye al pasar del primer medio al segundo.

Por lo tanto, la afirmacién es falsa.

ii. La longitud de onda del rayo es mayor en el segundo medio.

La afirmacion es falsa. La longitud de onda A de la luz en un medio estd relacionada con su
velocidad y frecuencia mediante la ecuacién:

v=AX- f7
donde f es la frecuencia de la luz, que permanece constante al cambiar de medio. Dado que la
velocidad disminuye al pasar al segundo medio (v < v1), la longitud de onda también disminuye:
V2 U1

)\2:7</\1=7.

Por lo tanto, la longitud de onda del rayo es menor en el segundo medio.

Por lo tanto, la afirmacion es falsa.

b) Sea un recipiente que contiene agua que llega hasta una altura de 0,25 m, y sobre la que
se ha colocado una capa de aceite. Procedente del aire, incide sobre la capa de aceite un
rayo de luz que forma 50° con la normal a la superficie de separacién aire-aceite.
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ii.

. Haga un esquema de la trayectoria que sigue el rayo en los diferentes medios (aire,

aceite y agua), en el que se incluyan los valores de los dngulos que forman con la
normal los rayos refractados en el aceite y en el agua.

\ Aire - Aceite
f : Aceite - Agua

Normal Normal

En el diagrama se muestra el rayo de luz incidente desde el aire hacia la capa de aceite, formando
un angulo de 50° con la normal. Al entrar en el aceite, el rayo se refracta formando un angulo 6,
con la normal, y al pasar al agua, se refracta nuevamente formando un angulo 65.

Por lo tanto, el esquema muestra la trayectoria del rayo con los angulos refractados
0, en el aceite y 0, en el agua.

Calcule la velocidad de la luz en el agua.
La velocidad de la luz en un medio esté relacionada con su indice de refraccién mediante la férmulas:

v=—,
n

donde ¢ = 3-10%m -s! es la velocidad de la luz en el vacio y n es el indice de refraccién del
medio. Para el agua, con nagua = 1,33, la velocidad de la luz es:

3-108m-s~!

=226-10%m- s~
133 ,26-10°m - s

Vagua =

Por lo tanto, la velocidad de la luz en el agua es 2,26 - 108 m - s~ 1.
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Andalucia, Julio 2021 (Convocatoria extraordinaria)

Pregunta C. Opcién 1

a) i. Justifique que en una onda estacionaria la amplitud varia en cada punto.
ii. Realice una representaciéon grafica de una onda estacionaria en funcién del espacio, y
explique qué se entiende por un nodo en este tipo de ondas.
b) Una onda estacionaria queda descrita mediante la ecuacidn:

y(x,t) = 0,5 - sin <§m) - cos(407t) (S.1.).

Determine razonadamente:
i. Amplitud, longitud de onda y velocidad de propagacién de las ondas armoénicas cuya
superposicién da lugar a esta onda estacionaria.
ii. Posicion de los vientres y amplitud de los mismos.

Solucion:

a) i. Justifique que en una onda estacionaria la amplitud varia en cada punto.
Una onda estacionaria puede describirse mediante la expresion:
y(z,t) = 2Asin(kx) cos(wt)

Al fijar un instante de tiempo t, la posicién x determina la amplitud de la onda en ese punto.
Noétese que 2Asin(kx) representa la amplitud local en cada punto 2. Como sin(kx) varia con x,
la amplitud de la onda no es constante en todos los puntos, sino que depende de la posicién x.

Por lo tanto, en una onda estacionaria, la amplitud varia en cada punto.
ii. Realice una representacion grafica de una onda estacionaria en funcién del espacio, y
explique qué se entiende por un nodo en este tipo de ondas.

A continuacién, se muestra una representacion grafica de una onda estacionaria:

Nodo Nodo Nodo Nodo Nodo Nodo
Y

o

En una onda estacionaria, un nodo es un punto en el espacio donde la amplitud de la onda
es siempre cero, es decir, no se produce desplazamiento en esos puntos. Los nodos se encuentran
equidistantes entre si y son puntos donde las ondas que se superponen interfieren destructivamente.

Por lo tanto, un nodo es un punto de amplitud nula en una onda estacionaria.

b) Una onda estacionaria queda descrita mediante la ecuacién:

™

y(z,t) = 0,5 - sin <3 a:) . cos(407t) (S.L.).
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Determine razonadamente:

i.

ii.

Amplitud, longitud de onda y velocidad de propagaciéon de las ondas armoénicas cuya
superposicion da lugar a esta onda estacionaria.

La onda estacionaria esta dada por:
y(z,t) = 0,5 - sin <§x> - cos(407t).
Esta expresion puede compararse con la forma general de una onda estacionaria:
y(z,t) = 2A sin(kx) cos(wt).

De esta comparacion, se identifican los siguientes parametros:
x Amplitud: 24 =0,5 = A =0,25m
* Nimero de onda: k = % rad/m

* Frecuencia angular: w = 407 rad/s

Longitud de onda:

27 27 2
X\ T
Velocidad de propagacion:
w 407
= —_-—- = —-— = 12 S
V== 73 Om/s

Por lo tanto:

Amplitud = 0,25 m,
Longitud de onda = 6 m,
Velocidad de propagacién = 120m/s.

Posicion de los vientres y amplitud de los mismos.

En una onda estacionaria, los vientres (antiodos) son los puntos donde la amplitud de la onda es
méxima, es decir, y(z,t) = 2Asin(kx) cos(wt) = £2A. Nétese que la distancia entre dos vientres
consecutivos es A/2 = 3m.

Para encontrar las posiciones de los vientres, buscamos los puntos donde sin(kz) = +1:

sin (E:c) =41
3

Resolviendo para z:

z Ty = > +3 S/
Ze=2 T == m, conn
=5 tn T=3g nm,
Asi, las posiciones de los vientres son:
3 9 15
r=-m, —m, —m,
2 2 2

Es decir, a x =1,5m, x = 4,5m, z = 7,5m, etc., cada 3m.

Amplitud de los vientres: La amplitud méxima en los vientres es 24 = 0,5 m.

Por lo tanto:

Posicion de los vientres : € = 1,5m, 4,5m, 7,5m,

Amplitud de los vientres : 0,5 m
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Pregunta C. Opcion 2

a) Razone y justifique la veracidad o falsedad de las siguientes frases:
i. Cuando la luz pasa de un medio a otro experimenta un aumento de su velocidad si
el segundo medio tiene un indice de refraccién mayor que el primero.
ii. La reflexion total de la luz en la superficie de separacién de dos medios puede pro-
ducirse cuando el indice de refraccién del segundo medio es mayor que el del primero.
b) Un rayo de luz con componentes azul y roja de longitudes de onda en el aire de 4,5-10~" m
y 6,9 - 1077 m, respectivamente, incide desde el aire sobre una placa de un determinado
material con un angulo de 40° respecto a la normal a la superficie de la placa.
i. Mediante un esquema, y de manera razonada, indique la trayectoria de los rayos azul
y rojo, tanto en el aire como en el material.
ii. Deduzca cudl de las dos componentes (azul o roja) se propaga mas rdpidamente en
el interior de la lamina.
iii. Determine las frecuencias de los rayos en el aire.

Datos: ¢ = 3:108 ms™!; najre = 15 Pmaterial (azul) = 1,47; nmaterial (roja) = 1,44

Solucion:

a) Razone y justifique la veracidad o falsedad de las siguientes frases:
i. Cuando la luz pasa de un medio a otro experimenta un aumento de su velocidad si
el segundo medio tiene un indice de refraccién mayor que el primero.

La velocidad de la luz en un medio esta relacionada con el indice de refraccién n por la férmula:

c
v=—,
n

donde c es la velocidad de la luz en el vacio. Si el segundo medio tiene un indice de refraccién
mayor que el primero (ng > ny), entonces:

C C
Vg = — < V1 = —.
N2 ny

Entonces, la velocidad de la luz disminuye al pasar al segundo medio con mayor indice de refraccién.

Por lo tanto, la afirmacién es falsa.

ii. La reflexion total de la luz en la superficie de separacién de dos medios puede pro-
ducirse cuando el indice de refraccién del segundo medio es mayor que el del primero.

La reflexién total interna ocurre cuando la luz incide desde un medio con mayor indice de refraccién
hacia uno con menor indice de refraccién, y el d&ngulo de incidencia es mayor que el angulo critico.
Matematicamente, se cumple:

nysinf; > na,

donde n; > ng. Por lo tanto, si el indice de refraccién del segundo medio es mayor que el del
primero (ng > n1), no se puede alcanzar la reflexién total interna.

Por lo tanto, la afirmacion es falsa.

b) Un rayo de luz con componentes azul y roja de longitudes de onda en el aire de 4,5-10~" m
y 6,9 - 1077 m, respectivamente, incide desde el aire sobre una placa de un determinado
material con un angulo de 40° respecto a la normal a la superficie de la placa.

i. Mediante un esquema, y de manera razonada, indique la trayectoria de los rayos azul
y rojo, tanto en el aire como en el material.
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ii.

iii.

A continuacion, se presenta un esquema que muestra la trayectoria de los rayos azul y rojo al
incidir sobre la placa:

N 1
Aire orma

40°

Material

En el aire, ambos rayos inciden con un dngulo de 40° respecto a la normal. Al entrar en el material,
debido a la mayor densidad 6ptica, se produce refracciéon. Segun la Ley de Snell:

sin ¢ U1 No . . nq - sini
— = — = — = r=arcsm| ———|.
smr (%) nq %)

Para la luz azul se tiene que 7,5, = 25,93°, mientras que para la luz roja: o5, = 26, 51°.

Por lo tanto, los rayos azul y rojo se refractan al ingresar al material, con el rayo azul
desviandose mas debido a su mayor indice de refraccion.

Deduzca cudl de las dos componentes (azul o roja) se propaga mas riapidamente en
el interior de la lamina.

La velocidad de propagacién de la luz en un medio estd dada por:

c
v=—
n

)

donde n es el indice de refraccién del medio. Dado que el rayo rojo tiene un indice de refraccién
menor (Nyoja = 1,44) que el rayo azul (na,u = 1,47), su velocidad en el material sera:

3-10%m/s s
Uroja = 1’474 = 2,08 -10 I’Il/S,

3-10%m/s s
Vazul = 1,477 = 2,04 -10 m/s.

Asi, el rayo rojo se propaga més rapidamente que el rayo azul en el interior de la ldmina.

Por lo tanto, la componente roja se propaga mas rapidamente en el interior de la
lamina.

Determine las frecuencias de los rayos en el aire.

La frecuencia de una onda no cambia al pasar de un medio a otro, ya que f = 3. Por lo tanto,
las frecuencias de los rayos en el aire son:

c
/=5
Para el rayo azul:
3-108m/s 14
azu:7:6767'10 Hz.
Jol = 5 077 m z
Para el rayo rojo:
3-10%m/s 14
roja — — 5 = 4, -1 H
Froia = Go gy — 430107 Hz
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Por lo tanto, las frecuencias de los rayos en el aire son:

fazu = 6,67 - 10'* Hz,
Froja = 4,35 - 10" Hz.
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Andalucia, Junio 2020 (Convocatoria ordinaria)

Ejercicio 7

a) ;Qué significa que una onda armdénica viajera tenga doble periodicidad? Realice las
graficas necesarias para representar ambas periodicidades.
b) Una onda viajera viene dada por la ecuacién:

y(x,t) = 20 cos(10t — 50x) (S.I.).

Calcule:

i. Su velocidad de propagacion.

ii. La ecuacion de la velocidad de oscilaciéon y su valor maximo.
iii. La ecuacién de la aceleracién y su valor maximo.

Solucién:
a) ;Qué significa que una onda armdnica viajera tenga doble periodicidad? Realice las

graficas necesarias para representar ambas periodicidades.

Significa que la onda es periddica tanto en el tiempo como en el espacio, es decir, se repite cada
cierto intervalo de tiempo T (periodo) y cada cierta distancia A (longitud de onda). Para demostrarlo,
sustituimos en la ecuacién general de una onda y(z,t) por ¢t + T o bien por z + A y observamos que la
ecuacion no se modifica:

2
y(x,t +T) = Asin (w(t+T) — kx) = Asin(wt + %T — kx) = Asin (wt — kz) = y(x, t).

y(z,1)

De manera similar, sustituyendo x por x + A:
2
y(x + A\ t) = Asin (wt — k(z + \)) = Asin(wt — kx — Tﬂ-/\) = Asin (wt — kz) = y(x,t).

y(z,t)
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Por lo tanto, una onda tiene doble periodicidad cuando es periédica tanto en el tiempo
como en el espacio, es decir, se repite cada cierto intervalo de tiempo T (periodo) y cada
cierta distancia A (longitud de onda).

b) Una onda viajera viene dada por la ecuacién:

y(x,t) = 20 cos(10t — 50x) (S.1.).

Calcule:

i.

ii.

iii.

Su velocidad de propagacion.

Comparando la ecuacién dada con la forma general de una onda arménica viajera y(x,t) =
A cos(wt — kx), identificamos que:

w=10s"1, k=50m

La velocidad de propagacién v se calcula como:

w 10
=—=—=02 .
V=T =5 0.2m/s

Por lo tanto, la velocidad de propagacién es v = 0.2m/s.

La ecuacidén de la velocidad de oscilacién y su valor méximo.

La velocidad de oscilacién v(z,t) se obtiene derivando y(x,t) con respecto al tiempo ¢:

0
v(x,t) = a—g: = —20-10-sin(10t — 50x) = —200sin(10t — 50z) m/s.
El valor maximo de la velocidad de oscilacién es:
Umax = 200m/s.
Por lo tanto, la ecuacién de la velocidad de oscilacién es v(x,t) = —200sin(10t —
50x) m/s y su valor maximo es 200 m/s.

La ecuacidén de la aceleracién y su valor maximo.

La aceleracién a(x,t) se obtiene derivando v(x,t) con respecto al tiempo t:

0
a(z,t) = Bit) = —200 - 10 - cos(10t — 50x) = —2000 cos(10t — 50z) m/s".

El valor maximo de la aceleracién es:

max = 2000m /s>,

Por lo tanto, la ecuacién de la aceleracién es a(x,t) = —2000 cos(10t — 50z) m/s> y
su valor maximo es 2000 m/sz.
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Andalucia, Septiembre 2020 (Convocatoria extraordinaria)

Ejercicio 3

a) Dos ondas arménicas se propagan por el mismo medio a igual velocidad, con la misma
amplitud, la misma direccién de propagacion y la frecuencia de la primera es el doble que
la de la segunda.

i. Compare la longitud de onda y el periodo de ambas ondas.
ii. Escriba la ecuacién de la segunda onda en funcién de las magnitudes de la primera.

b) La ecuacién de una onda que se propaga por una cuerda tensa es:

y(x,t) = 5sin(507t — 207x) (S.1.).

Calcule:
i. La velocidad de propagacién de la onda.
ii. La velocidad del punto = 0 de la cuerda en el instante t = 1s.
iii. La diferencia de fase, en un mismo instante, entre dos puntos separados 1 m.

Solucion:

a) Dos ondas armoénicas se propagan por el mismo medio a igual velocidad, con la misma
amplitud, la misma direccién de propagacion y la frecuencia de la primera es el doble que
la de la segunda.

i. Compare la longitud de onda y el periodo de ambas ondas.

Denotemos las magnitudes de la primera onda como y; (x,t) = Asin(wit —ki2) y las de la segunda
onda como ys(x,t) = Asin(wat — ko), donde A es la amplitud comin, w la frecuencia angular y
k el nimero de onda. Segun el enunciado, la frecuencia de la primera onda es el doble que la de
la segunda:

Ji=2f.
Recordemos que la frecuencia angular esta relacionada con la frecuencia mediante:
w=2nf.
Entonces,
w1 = 27Tf1 = 27’1’(2f2) = 47Tf2 = 2(4}2.

Ademas, como ambas ondas se propagan a la misma velocidad v, y la velocidad de propagacién
estd dada por:

v =A\f,

donde X es la longitud de onda y f la frecuencia, por lo que
v = >\1f1 = )\gfg.

Sustituyendo f1 = 2fs:
A
v=M(2f)=Xfr = M= 72

En cuanto al periodo T', que es el inverso de la frecuencia:

1
T=-.
f
Entonces,
1 1 T:
Tl = —= —— = —2.
i 2fz 2
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ii.

Por lo tanto, la longitud de onda de la primera onda es la mitad que la de la segunda,
y su periodo es la mitad también.

Escriba la ecuacién de la segunda onda en funcién de las magnitudes de la primera.

Sabemos que la primera onda estd dada por:
y1(z,t) = Asin(wit — k).

Dado que
wr =2ws y ki =2k,

la segunda onda se puede expresar en términos de y; de la siguiente manera:

k
ya(z,t) = Asin (o;lt — 21x> = Asin (waot — kox) .
Por lo tanto, la ecuacién de la segunda onda es ya(x,t) = Asin (w2t — kax), donde

w k
w2 =5y k2=

b) La ecuacién de una onda que se propaga por una cuerda tensa es:

y(x,t) = 5sin(507t — 207x) (S.1.).

Calcule:

i.

ii.

La velocidad de propagacién de la onda.

La ecuacién de la onda esta dada por:
y(z,t) = Asin(wt — kx),

donde:
A=5m, w=>50rrad/s, k= 20mrrad/m.

La velocidad de propagacion v de la onda estd relacionada con la frecuencia angular y el nimero
de onda mediante:

—
=
Sustituyendo los valores conocidos:
50r 50
= — = — = 2 S.
U= 905 T g - 2P/

Por lo tanto, la velocidad de propagaciéon de la onda es v = 2,5m/s.

La velocidad del punto = 0 de la cuerda en el instante t = 1s.

La velocidad de un punto en la cuerda estd dada por la derivada de y(z,t) respecto al tiempo:

v(z,t) = % =5 507 cos(50mt — 20mx) = 2507 cos(507t — 207x).

Paraxz =0y t=1s:
v(0,1) = 2507 cos(507 - 1 — 0) = 2507 cos(507) = 785,4m/s.

Por lo tanto, la velocidad del punto = 0 de la cuerda en el instante ¢t = 1s es
v(0,1) = 785,4m/s.
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iii. La diferencia de fase, en un mismo instante, entre dos puntos separados 1 m.
La diferencia de fase (A¢) entre dos puntos separados una distancia Ax es:
Ap=k-Azx.
Dado que k = 20wrrad/m y Az = 1 m:
A¢ = 20m - 1 = 207 rad.
Como la fase es un angulo periédico con periodo 27, podemos simplificar:
A¢ = Orad.
Esto indica que ambos puntos estan en fase.

Por lo tanto, la diferencia de fase entre dos puntos separados 1 m es Orad, lo que
significa que estan en fase.
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Ejercicio 7

a) Un rayo de luz pasa de un medio a otro donde su longitud de onda es mayor.
i. Indique cémo varian la frecuencia y la velocidad de propagacién.
ii. Realice un esquema indicando si el haz refractado se aleja o se acerca de la normal.
b) Un rayo de luz incide sobre la superficie que separa dos medios de indices de refraccién
n, = 2,37 y ns desconocido con un angulo de incidencia de 16° y uno de refraccién de
30°.
i. Haga un esquema del proceso y determine n,.
ii. Calcule a partir de qué angulo de incidencia no se produce refraccion.

Solucion:

a) Un rayo de luz pasa de un medio a otro donde su longitud de onda es mayor.
i. Indique cémo varian la frecuencia y la velocidad de propagacién.

Sabemos que la velocidad de una onda esta dada por:
v=A- fa

donde v es la velocidad de propagacién, A es la longitud de onda y f es la frecuencia. Dado que
la longitud de onda A aumenta al pasar al segundo medio (Ay > A1) y que la velocidad de la luz
disminuye al entrar en un medio con mayor indice de refraccién, tenemos que:

vi=A-f1 Yy va=2A-fa.
Como la frecuencia de la luz permanece constante al pasar de un medio a otro (f; = f2), entonces:
vp=X-f y vi=A"f

Asi, si Ay > Ay, entonces vy > vy.
Por lo tanto, la frecuencia permanece constante y la velocidad de propagaciéon au-
menta al pasar a un medio donde la longitud de onda es mayor.

ii. Realice un esquema indicando si el haz refractado se aleja o se acerca de la normal.

A continuacién se muestra un esquema que ilustra el cambio de direccién del rayo refractado:

Medio 1
Normal

~

Incidente !

0;

! , Interfaz

Medio 2

Por la Ley de Snell:

sin 6; V1 . .
— == = sinb; <sinfh, = 6;<6,.
sinf,  wve

Por lo tanto, el haz refractado se aleja de la normal al entrar en el medio donde la
longitud de onda es mayor.
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b) Un rayo de luz incide sobre la superficie que separa dos medios de indices de refraccién
n, = 2,37 y ns desconocido con un angulo de incidencia de 16° y uno de refraccién de

30°.

i.

ii.

Haga un esquema del proceso y determine ns.

A continuacién se muestra un esquema del proceso de refraccién:

Medio 1
Normal

Incidente

Interf
Refractado ntertaz

Medio 2

Aplicamos la Ley de Snell:
ny -sinf; = ny - sin6,.

Sustituyendo los valores conocidos:

2,37 -8in16° = ny -sin30° =  ny = 1,3046.

Por lo tanto, el indice de refraccién del segundo medio es ny, = 1,30.

Calcule a partir de qué angulo de incidencia no se produce refraccion.

Este dngulo se conoce como el dngulo critico, que ocurre cuando el angulo de refraccion es de 90°.

Aplicamos la Ley de Snell para encontrar el dangulo critico 6,:
nq - sinf, = no - sin 90°.

Como sin 90° = 1, tenemos:
ny -sinf, = no.
Despejamos sin 6,.:
. N2
sinf, = —.
ni
Sustituyendo los valores conocidos:
1,30
ing, = ——— = 0,5485.
sin 2,37 0,5485
Calculamos 6..:
. = arcsin (0,5485) = 33,43°.

Por lo tanto, para angulos de incidencia mayores que 33,43°, no se produce refracciéon

y se produce reflexién total interna.
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Comunidad Valenciana, Junio 2024 (Convocatoria ordinaria)

Cuestion 5

En la grafica adjunta se muestra la energia cinética en funciéon del tiempo de una particula
con movimiento armoénico simple. Deduce razonadamente el valor de la energia mecanica del
cuerpo, su energia potencial en el instante t = 0,4 s, el periodo del movimiento y la frecuencia
angular.

0,8

ut 0,4

|
5:&6;
0,2 ;

0 0,2 04 06 08 1 1,2 1,4
t(s)
Solucion:

Sabemos que la energia mecéanica es constante en cada punto del movimiento arménico simple. Ademds, esta
viene dada por
E,=E.+E,.

En la gréfica se observa que la energia cinética méxima es E. msx = 1 J, y coincide en este caso con la energia
mecdnica, puesto que en ese mismo momento no hay elongacién (E, =0 J).
Por lo tanto, la energia mecénica es E,, =1 J.

En el instante ¢t = 0,4 s, observamos en la grafica que E. = 0 J. Entonces,

Ey=Ep—E.=1-0=11J.

Por lo tanto, la energia potencial a los 0,4 ses E, =1 J.

Sabemos que la energia cinética maxima se da en la posicién de equilibrio, y su valor minimo en los extremos
(se anula cada media oscilacién). En la gréafica, vemos que la particula tarda 0,4 s en realizar media oscilacién,
por lo que el periodo es T'= 0, 8 s.

Por lo tanto, el periodo es T' =0, 8 s.

La frecuencia angular w esta relacionada con el periodo T" mediante la relacion:

2 27 5
= —= —— = — d .
W= T g8 g ads
Por lo tanto, la frecuencia angular es w = 57” rad/s.
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Cuestion 6

Un rayo de luz se propaga por una fibra de cuarzo rodeada de aire. Tras incidir sobre la
superficie cuarzo-aire con un angulo 8 = 41,8°, se propaga paralelamente al eje de la fibra
como indica la figura. Explica qué ocurre si el angulo de incidencia es mayor que 41,8° y
nombra el fenémeno. Calcula el indice de refraccion del cuarzo.

Dato: indice de refraccién del aire, n, = 1,00

aire I

\ 4

cuarzo

Solucion:

Consideremos un rayo de luz que se propaga dentro de una fibra de cuarzo y que incide sobre la superficie
cuarzo-aire con un angulo de incidencia § = 41,8°. En este caso, el rayo se propaga paralelamente al eje de
la fibra, lo que indica que 6 es el dngulo critico para la reflexién interna total.

Fenémeno cuando el dngulo de incidencia es mayor que 41,8°:

Cuando el angulo de incidencia 6 es mayor que el angulo critico 8, = 41,8°, el rayo de luz no atraviesa la
interfaz cuarzo-aire, sino que se refleja completamente dentro del cuarzo. Este fenémeno se conoce como
reflexion interna total.

Por lo tanto, el angulo de incidencia 8 es mayor que el angulo critico 8. = 41,8°, se produce
reflexién total interna.

Célculo del indice de refraccién del cuarzo:

El dngulo critico 6. se relaciona con los indices de refraccién de los dos medios (cuarzo y aire) mediante la
siguiente ecuacién derivada de la Ley de Snell:
. Ngq
sinf, = —,
Nq

donde n,, es el indice de refraccién del aire y n, es el indice de refraccién del cuarzo. Despejando n,:

Ng 1
= P— P— ]_ 5.
" G, sindlge

Por lo tanto, el indice de refraccién del cuarzo es ng = 1,5.
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Problema 2

Una ballena azul emite un sonido de frecuencia 25 Hz por agua de mar. Se considera que es
una onda armoénica y unidimensional que se propaga en el sentido positivo del eje X a una
velocidad de 1500 m/s. Ent =0 sy = 0 m la funcién de onda se encuentra en un méximo,
de valor 32 pym. Determina:

a) La longitud de onda y la fase inicial. Escribe la funcién de onda en unidades del Sistema
Internacional. Utiliza la funcién seno para resolver el problema.

b) El valor de la funcién de onda y la velocidad de vibracién de una particula del medio
situada en x = 300 m para el instante t = 1 s.

Solucion:

a) La longitud de onda y la fase inicial. Escribe la funcién de onda en unidades del Sistema
Internacional. Utiliza la funcién seno para resolver el problema.

Calculamos la longitud de onda A. Sabemos que:

v=f-A
Despejando A: 1500
v m/s
A=y 25Hz/ =00m
Calculamos el nimero de onda k:
k= 2£ — 2771- - m-L

Calculamos la frecuencia angular w:
w=2nf = 2m-25 Hz = 507 rad/s.
Determinamos la fase inicial ¢g. La ecuacién de la onda arménica unidimensional es:
y(z,t) = Asin(kz — wt + ¢op).

Ent=0syz=0m:
y(0,0) = Asin(¢g) = A - sin(do) = Amax = A.

Como y(0,0) = A, entonces:

sin(po) =1 = (;50:%—1-27771, nez.

Tomamos ¢g = g para simplificar.
™
Por lo tanto, la longitud de onda es 60 m, la fase inicial es By rad, y la funciéon de onda es:

s iy
z,t) =32-100  m-sin({ — . —50mw t + — | .
y(@, 1) (55— s0me+7)

b) El valor de la funcién de onda y la velocidad de vibracién de una particula del medio
situada en x = 300 m para el instante t =1 s.

Calculamos el valor de la funcién de onda en x =300 m y t =1 s:

y(300m, 1s)=32-10%m-1=32-10"% m = 32 um.
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La velocidad de vibracién es la derivada parcial de y(z,t) respecto al tiempo:

v(z,t) = % = —Aw cos(kxz — wt + ¢op).

Sustituyendo los valores:

v(300 m, 1s)=—32-10"% m - 507 rad/s - cos (g) =0m/s.

Por lo tanto, en z = 300 m y t = 1 s, la funcién de onda vale 32 ym y la velocidad de
vibracién de la particula es 0 m/s.

94

&


https://mentoor.es
https://mentoor.es

Fisica. Ondas mentoor.es

Comunidad Valenciana, Julio 2024 (Convocatoria extraordinaria)

Cuestion 6

Un rayo de luz monocromatica pasa de un medio 1 de indice de refraccion n; a otro medio
2 con indice de refraccién n,. Si se cumple que n; > ns, indica y razona cémo cambia la
velocidad v, la frecuencia f, y la longitud de onda A del rayo al pasar del medio 1 al medio 2.

Solucion:

La velocidad de la luz en un medio es:

v=—
n

)

donde c es la velocidad de la luz en el vacio y n es el indice de refraccién del medio. Como nq > ns, entonces

C C
V1= — <V =—.
ni n2

La frecuencia de la luz depende tnicamente de la fuente y no cambia al pasar de un medio a otro. La longitud
de onda en un medio se relaciona con la velocidad y la frecuencia:

v
A=—.
f
Dado que v aumenta y f es constante, entonces:
(%) (%
)\2 = — > )\1 = —.
f f

Por lo tanto, al pasar de un medio con mayor indice de refraccién a otro con menor indice,
la velocidad y la longitud de onda de la luz aumentan, mientras que la frecuencia permanece
constante.

&
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Problema 3

El agua contenida en un depdsito esta separada del aire por una placa plana horizontal de
vidrio, de espesor d = 10 cm, estando su cara inferior en contacto con el agua. Un rayo de luz
monocromatica de frecuencia f = 3-10'% Hz, procedente de una ldmpara situada en el interior
del depésito, incide sobre el vidrio con un dngulo 8 = 45° respecto de la normal a la superficie
de la placa. Calcula razonadamente:

a) El dngulo de refraccién entre el agua y el vidrio y el dngulo de refraccién entre el vidrio
y el aire. Representa los rayos en los tres medios.

b) El dngulo de incidencia maximo de entrada del rayo desde el agua a la placa de vidrio,
0,., para que salga de ésta al aire, asi como el tiempo que tarda el rayo en propagarse a
través del vidrio cuando incide con este angulo 6,,. Calcula también la longitud de onda
del rayo en el interior de la placa de vidrio.

Datos: nagua = 1, 33; nyidrio = 1, 62; naire = 1, 00; velocidad de la luz en el aire, c = 3 - 108 m/s

Solucion:

a) El dngulo de refraccién entre el agua y el vidrio y el dngulo de refraccién entre el vidrio
y el aire. Representa los rayos en los tres medios.

Aplicamos la Ley de Snell en la interfaz entre el agua y el vidrio:
Nagua * SIN 01 = Nyidrio - sin O,

donde:
e 01 = 45° es el angulo de incidencia en el agua,
e 05 es el angulo de refraccién en el vidrio.

Despejamos sin 0s:
Nagua

sin 02 = - sin 91.
Nyidrio
Sustituimos los valores: Y
3 1,33 2
inf, = —— -sin4h° = — . — = 0,5805.
SIU2 = e S 162 2

Calculamos 6s:
02 = arcsin(0,5805) = 35,5°.

Ahora, aplicamos la Ley de Snell en la interfaz entre el vidrio y el aire:
Nyidrio * Sill 92 = Naire * SiN 937
donde 03 es el angulo de refraccién en el aire. Despejamos sin 63:
sin 93 = MNvidrio * sin 92.

Sustituimos los valores:
sin 63 = 1,62 - 0,5805 = 0,9404.

Calculamos 03:
03 = arcsin(0,9404) = 70,0°.

Por lo tanto, el angulo de refraccion entre el agua y el vidrio es 85 = 35,5° y el angulo de
refraccién entre el vidrio y el aire es 83 = 70,0°.
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b) El dngulo de incidencia maximo de entrada del rayo desde el agua a la placa de vidrio,
0., para que salga de ésta al aire, asi como el tiempo que tarda el rayo en propagarse a
través del vidrio cuando incide con este angulo 6,,. Calcula también la longitud de onda
del rayo en el interior de la placa de vidrio.

Determinamos el dngulo critico en la interfaz vidrio-aire. La condicién para que el rayo salga al aire es
que el angulo de incidencia en la interfaz vidrio-aire sea menor que el angulo critico 6., dado por:

Najre _ 1 700
Nvidrio 1 a62

= 0,6173.

sinf, =
Entonces,
6. = arcsin(0,6173) = 38,2°.
Usamos la Ley de Snell en la interfaz agua-vidrio para encontrar 6,,:
Nagua * sin Hm = Nvidrio * sin 96.

Despejamos sin 6,,:

vidrio . ]-v 2
Mvidro g = 102 6173 0 7596,
Nagua 133

sinb,, =
Calculamos 6,,:
0., = arcsin(0,7526) = 48,8°.

Calculamos el tiempo que tarda el rayo en atravesar el vidrio. La velocidad de la luz en el vidrio es:

c 3-10%m/s
idrio = = = 17 19-1 8 S.
Uyvidrio P 1.62 8519 -10°m/s

El espesor del vidrio es d = 0,10 m. La distancia recorrida en el vidrio es:

d 0,10 m 0,10 m
L= = = =0,1274 m.
cosf. cos382° 0,7854 0,127dm
El tiempo de propagacién es:
L 1274
t = 0.127dm o 10-105,

Vvidrio | 1,8519 - 105 m /s
Calculamos la longitud de onda en el vidrio:

Vvidrio  1,8519- 108 m/s

— — =7 —
Avidrio - f - 3. 104 Hz = 6,173 -10 m = 617,3 nm.

Por lo tanto, el angulo maximo de incidencia es 6,,, = 48,8°, el tiempo de propagacién a
través del vidrio es 6,88 - 107125 y la longitud de onda en el vidrio es 617,3 nm.
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Comunidad Valenciana, Junio 2023 (Convocatoria ordinaria)

Cuestion 4

Una onda armoénica esta descrita por la funcién y(x,t) = Asin(2wft — kx + ¢), y se propaga
por un medio con velocidad v. ;Cémo cambian su frecuencia, nimero de onda y fase inicial
cuando esta onda pasa a otro medio donde su velocidad de propagacion es 2v?

Solucion:

Al pasar a otro medio, la frecuencia (f) de la onda permanece constante, ya que depende dnicamente de la
fuente que genera la onda. La velocidad de propagacién cambia de v a v/ = 2v. La longitud de onda en el

nuevo medio es: ,
v 2v
N == ==""=2\

[

El nidmero de onda (k) esté relacionado con la longitud de onda por:

:21 N k'*QW*QW k

k

A TN 2 2
La fase inicial (¢) no depende del medio de propagacién, sino de las condiciones iniciales en el punto de

origen de la onda, por lo que permanece inalterada.

Por lo tanto, al cambiar de medio donde la velocidad de propagacién es 2v, la frecuencia f y
la fase inicial ¢ no cambian, mientras que el nimero de onda k se reduce a la mitad.

&
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Cuestion 5

La figura muestra, en un instante fijo, una onda plana que incide desde la izquierda sobre una
pared con un pequeno orificio y pasa a ser una onda circular. ;Cémo se llama este fenémeno?
Explica en qué consiste. ;Qué magnitud fisica es la distancia d que se representa en la figura?

Solucion:

El fenémeno observado es la difraccion de una onda. La difraccién es la desviacion de las ondas al encontrarse
con obstaculos o aberturas cuyo tamano es comparable a su longitud de onda. Al pasar por el orificio, la
onda plana se convierte en una onda circular que se propaga en todas direcciones detras de la barrera.

La distancia d representada en la figura, que marca la separacion entre dos frentes de onda circulares con-
secutivos, corresponde a la longitud de onda (M) de la onda, que es la distancia minima entre dos puntos que

estan en fase.

Por lo tanto, el fenémeno es la difraccién, que ocurre cuando una onda atraviesa una abertura
pequena y se expande en forma circular. La magnitud d es la longitud de onda \ de las ondas.
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Problema 3

Una onda armoénica se propaga hacia la izquierda por la superficie de un estanque y provoca
la oscilacién de una boya, que pasa de la posicion méas baja a la méas alta en 3 s. La figura
representa la onda y la boya (circulo negro) en los instantes t =0y t = 3 s.

a) Determina la amplitud, longitud de onda, periodo, frecuencia y velocidad de propagacién
de la onda.

b) Determina la fase inicial y escribe la funcién de onda (utilizando la funcién seno). ;Cuadl
es la velocidad de la boya en el instante t = 3 s?

y(cm) t=0's

40
» NN
0 x(m)

-20012345678910112114
-40

40 /.\

20 /\

0 x(m)
-20 0/2 345 Wounlsm
-40

Solucién:
a) Determina la amplitud, longitud de onda, periodo, frecuencia y velocidad de propagacién

de la onda.

Observando la gréfica, vemso que la amplitud (A) es la mdxima elongacién de la boya, que se observa
como A = 0,4 m (40 cm), y la longitud de onda (\) es la distancia entre dos puntos consecutivos en
fase, que es A = 8 m (distancia entre dos crestas consecutivas). Asimismo, el periodo (T') es el tiempo
que tarda la boya en completar una oscilacién completa. Dado que pasa de la posiciéon més baja a la
mas alta en 3 s, y luego regresa a la posicién mas baja en otros 3 s, el periodo total es:

T=3s+3s=6s.

La frecuencia (f) es el inverso del periodo:

1 1
f= =g, =0.1667 Ha

La velocidad de propagacion (v) de la onda es:

v=A-f=8m-0,1667 Hz = 1,333 m/s.

Por lo tanto, la amplitud es 0,4 m, la longitud de onda es 8 m, el periodo es 6 s, la
frecuencia es 0,1667 Hz y la velocidad de propagacién es 1,333 m/s.

b) Determina la fase inicial y escribe la funcién de onda (utilizando la funcién seno). ;Cudl
es la velocidad de la boya en el instante t = 3 s?

- La onda se propaga hacia la izquierda, por lo que su funcién de onda es:

y(z,t) = Asin(kz + wt + ),

donde: 5 5
™ Y3 Vs
k—T—%—Zrad/m,
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2 2w 0w
= —= — = — d S.
w=op =g =gra /s
En la gréfica se observa que la fase inicial es ¢ = 7, dado que la onda parte desde la maxima amplitud

positiva. La funcién de onda es:

y(z,t) = 0,4 m - sin (%x+gt+g)'

La velocidad es la derivada de la posicién respecto al tiempo:

0
'U(.’,C7t):873::0’4mgcos(£w+gt+g)

Evaluandoenz=4myt=3s:

v(4,3):074m-g-cos<ﬁ+ﬂ'+g) =0m/s.

™
Por lo tanto, la fase inicial es — radianes, la funcién de onda es y(x,t) = 0,4 m -

iy
sin (Zm + 3t + 2), y la velocidad de la boya en t = 3 s es 0 m/s.
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Comunidad Valenciana, Julio 2023 (Convocatoria extraordinaria)

Cuestion 5

Determina el periodo, la longitud de onda, el niimero de ondas y la velocidad de propagacion
de una onda sismica transversal cuya funcién es y(x,t) = 2sin(50nt — Sx) (todos los valores se
expresan en unidades del Sistema Internacional). Si y(0,t) = 2 m, determina razonadamente
el valor de y(8,t) y el valor de y(0,t + 0,04).

Solucion:

La ecuacion de la onda es:
y(z,t) = Asin(wt — kz),

donde:

e Amplitud: A =2 m,
e Frecuencia angular: w = 507 rad/s,

e Nimero de onda: k = g rad/m.

El periodo es:

2w 27 1
T=—=—=—5=0,04
w  50m 25" 0,04s
La longitud de onda es:
27 2w 2m-2
2
La velocidad de propagacién es:
50
v= 2= = 50w = =100 m/s.
2

Vamos a calcular y(8,t) dado que y(0,t) =2 m. En z = 0:
y(0,t) = 2sin(507t).
Dado que y(0,t) = 2 m, entonces:
2sin(507t) =2 = sin(507t) = 1.

Esto ocurre cuando:
1 n
+ —,

T
= - 2 = —_——
507t 5 +2mm = t 00t 25

para cualquier entero n. Ahora, calculamos y(8, t):
y(8,t) = 2sin(50mt — g - 8) = 2sin(507t — 47) = 2sin(507t — 47),
pero sin(f — 47) = sin(f), ya que el seno es una funcién periédica con periodo 27. Entonces,
y(8,t) = 2sin(50mt) = y(8,t) =y(0,f) =2m
Calculamos ahora y(0,t + 0,04). Recordando que el periodo T' = 0,04 s, entonces:

y(0,t +0,04) = 2sin(507 (¢t + 0,04)) = 2sin(507t + 507 - 0,04) = 2sin(507t 4 27).
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Como sin(f + 27) = sin(f), entonces

y(0,t +0,04) = 2sin(507t) = y(0,t = 2 m.

™
Por lo tanto, el periodo es 0,04 s, la longitud de onda es 4 m, el nimero de onda es k = By

rad/m y la velocidad de propagacién es 100 m/s. Los valores de y(8,t) y y(0,t + 0,04) son
ambos 2 m.
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Cuestion 6

Escribe la expresién del nivel sonoro (en dB) en funcién de la intensidad de un sonido. De-
muestra que una persona expuesta a un nivel sonoro de 70 dB recibe una intensidad 100 veces
menor que aquella que esta expuesta a un nivel sonoro de 90 dB.

Solucion:

El nivel sonoro 8 en decibelios (dB) se define como:

I
B = 10logq (Io) )

donde I es la intensidad del sonido e I es la intensidad de referencia (Ip = 1 x 1072 W/m?). Sea 3 = 70
dB e 5 = 90 dB. Calculamos las intensidades correspondientes I e I5:

I I I
70 = 10log, (;) = logy (;) =7 = Z2=107 = I,=107I,
0 0

I I I
90 = 101og; (f) = logy, (;) =9 = 2=10° = L=10.
0 0

Calculamos la relacién entre las intensidades:

L, 10°I, 10° )
2= =— =102 =100
L 1071, 107

I
Por lo tanto, la expresién del nivel sonoro es 3 = 10log;, (I
0
nivel sonoro de 70 dB recibe una intensidad 100 veces menor que aquella expuesta a 90 dB.

) y una persona expuesta a un
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Comunidad Valenciana, Junio 2022 (Convocatoria ordinaria)

Cuestion 5

Una fuente sonora puntual de potencia 1,26 -10~* W emite uniformemente en todas las direc-
ciones. Calcula la intensidad, I, a 10 m de la fuente. ;Cual es el nivel de intensidad sonora en
decibelios a dicha distancia de la fuente?-

Dato: intensidad fisica umbral Ip = 1012 W /m?
Solucién:

La intensidad de una onda esférica se define como la potencia por unidad de superficie:

T

S =4r-r?
Por lo tanto, la intensidad a una distancia r es:
P
I=—.
4 - 2
Calculamos la intensidad a r = 10 m:
1.26-107* W 2
= =1-107" W/m".
47 - (10 m)? /m

La expresién del nivel sonoro (en decibelios) en funcién de la intensidad es:

1
B =10 -log, (> )
Iy

donde:

e [: nivel sonoro (decibelios, dB),
e I: intensidad del sonido (W/m?),
e Ij: intensidad umbral de referencia (Iy = 1-107'2 W/m?).

1-1077 W/m?
=10-logy [ ———L— | =50 dB.
’ B0 (1 -10-12 W/m2>

Sustituimos los valores:

Por lo tanto, la intensidad a 10 metros de la fuente es 1-10~7 VV/m2 y el nivel de intensidad
sonora a 10 metros de la fuente es de 50 dB.
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Problema 3

La funcién que representa una onda es y(x,t) = 2sin(nt — 8wx), donde = e y estdn expresadas
en metros y t en segundos. Calcula razonadamente:

a) La amplitud, el periodo, la frecuencia y la longitud de onda.
b) La velocidad de propagacién de la onda y la velocidad de vibracién de un punto situado
a 1 m del foco emisor, para t = 8 s.

Solucion:

a) La amplitud, el periodo, la frecuencia y la longitud de onda.

La ecuacion de la onda es:
y(x,t) = 2sin(nt — 8nx),

y la forma general de una onda arménica es:
ylx,t) = A -sin(w-t — k- x).

Por comparacién, identificamos los siguientes pardametros:
— Amplitud (A):
A=2m.
— Frecuencia angular (w):
w = rad/s.

— Ndmero de onda (k):

k = 8w rad/m.
Ahora, calculamos las magnitudes pedidas:
— Periodo (T):
2 2 2
w=2m-f= T =T oy
T w m
— Frecuencia (f):
1 1
f T~ 35 0,5 Hz
— Longitud de onda (\):
27 2r  2m 1
k= A="=—=-m=0,25m.
3 = 3 8 1 m=0,25m

Por lo tanto, la amplitud es 2 m, el periodo es 2 s, la frecuencia es 0,5 Hz y la longitud
de onda es 0,25 m.

b) La velocidad de propagacién de la onda y la velocidad de vibracién de un punto situado
a 1 m del foco emisor, parat = 8 s.

La velocidad de propagacion de una onda es:

A 0,25m
V== o = 0,125 m/s.

La velocidad de vibracién es la derivada parcial de y(x,t) respecto al tiempo:

_ %

vy = 5y =A - w-cos(w-t—k-x).

&
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Sustituimos los valores:

vy =2m-7rad/s-cos(mrad/s-8 s — 8r rad/m- 1 m) = 27 m/s = 6,2832 m/s.

Por lo tanto, la velocidad de propagacién es 0,125 m/s y la velocidad de vibracién en
r=1myt=8ses 6,28 m/s.
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Comunidad Valenciana, Julio 2022 (Convocatoria extraordinaria)

Cuestion 5

Una onda transversal en una cuerda viene descrita por la funcién y(x,t) = asin(27wbt — cx).
(Qué magnitudes fisicas representan a, b y ¢? ;Cudales son sus unidades en el Sistema Inter-
nacional? ;Qué informacién aporta sobre la onda el signo negativo de la expresion? ;Qué
magnitud fisica representa el cociente 2mwb/c?

Solucion:

Consideremos la funcién que describe una onda transversal en una cuerda:
y(x,t) = asin(27bt — cx)

donde y estd en metros, z en metros y t en segundos. Comparando la funcién dada con la forma general de
una onda transversal:
y(x,t) = A - sin(wt — kz),

podemos identificar que:

e ¢ representa la amplitud de la onda,
e b estd relacionado con la frecuencia angular,
e c representa el nimero de onda.

Sus unidades en el Sistema Internacional son:

o Amplitud (a): Se mide en metros (m).
e Frecuencia (b): La frecuencia angular w se relaciona con b mediante w = 2wb, por lo tanto, b se mide
en Hz (hercios), que es s~ 1.

e Numero de onda (c): Se mide en rad/m (radianes por metro).

El signo negativo en la expresiéon —cx indica la direccién de propagacion de la onda. Especificamente, senala
que la onda se estd moviendo en la direccion positiva del eje . Esto se debe a que la fase de la onda disminuye
con el aumento de x, lo que implica un movimiento hacia la derecha.

El cociente 27b/c representa la velocidad de propagacion de la onda (v). Podemos derivar esto a partir de
las relaciones entre frecuencia, nimero de onda y velocidad:

v=A- fa
donde X es la longitud de onda (m) y f es la frecuencia (Hz). Sabemos que:

27 w 2 f
:2 = — = — = =
w=2rf y k Y T VT 27/

f-A

Reemplazando f =by k = ¢

Por lo tanto, a es la amplitud de la onda (m), b es la frecuencia (Hz), c es el niimero de onda
(rad/m), el signo negativo indica la direccién de propagacién de la onda hacia la derecha, y
27b/c representa la velocidad de propagacién de la onda (m/s).
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Cuestion 6

En el fondo de una piscina llena de agua salada se sitiia un pequefio foco luminoso (ver figura
adjunta). Se observa que el rayo A se refracta y sale del agua con un angulo de refraccién de
44°, pero el rayo B no se refracta. Determina el indice de refraccién n del liquido y explica
razonadamente el motivo por el cual el rayo B no se refracta.

6 cm
3cm i
c 3 aire

agua salada
5cm

Dato: indice de refraccién del aire, n,ie = 1, 00.
Solucién:

Tenemos un foco luminoso en el fondo de una piscina llena de agua salada. Se observa que el rayo A se
refracta y sale del agua con un angulo de refraccion de r 4 = 44°, mientras que el rayo B no se refracta. Para
determinar el indice de refraccion del agua salada, utilizamos la Ley de Snell:

Nagua, * SINtA = Najre - SINT 4,

donde:

Nagua €5 €l Indice de refraccion del agua salada,

Naire = 1,00 es el indice de refraccién del aire,

i4 es el angulo de incidencia del rayo A en el agua,

ra = 44° es el dngulo de refraccién del rayo A al salir al aire.

Primero, debemos calcular el angulo de incidencia i 4 utilizando trigonometria. Segin la figura, para el rayo

A tenemos:
opuesto 3 cm

tanig = = 14 = arctan (g) = 30, 964°.

adyacente 5 cm

Ahora, aplicamos la Ley de Snell para el rayo A:

.. . Naire * sin TA
Nagua " SN %4 = Najre " SIMT4A =  Nagua = . .
Sinig
Sustituimos los valores conocidos:
1,00 - sin 44°

Magua = " 80 gpae 0 Masua = L35

El rayo B no se refracta porque su angulo de incidencia es mayor que el dngulo limite para la reflexion total
interna. Cuando la luz pasa de un medio més denso (agua salada) a uno menos denso (aire), existe un dngulo
de incidencia a partir del cual toda la luz se refleja internamente y no se refracta al otro medio. Segun la
figura, para el rayo B:

opuesto 6 cm

6
tanig = = {g = arctan <5) = 50,194°.

adyacente 5 cm
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El dngulo limite se calcula estableciendo que el dngulo de refraccién r = 90° (la luz se refracta a lo largo de
la superficie):

Nagua * SiLilim = Naire - 510 90°.
Como sin90° =1
Najre _ 1700
Nagua 1,35

=0,7407 = iy, = arcsin(0, 7407) = 47,794°.

sin ilim =

Comparamos ig € ijjm:

i = 50,194° > iy, = 47,794°.
Dado que el dngulo de incidencia del rayo B es mayor que el angulo limite, se produce reflexidn total interna,
y el rayo B no se refracta al aire sino que se refleja completamente dentro del agua salada.

Por lo tanto, el rayo B no se refracta porque su angulo de incidencia es mayor que el dngulo
limite para la reflexion total interna en el agua salada con indice de refraccion n = 1, 35.
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Comunidad Valenciana, Junio 2021 (Convocatoria ordinaria)

Cuestion 5

Considera una onda trasversal en una cuerda descrita por y(z,t) = 0,01 cos[27 (10t — )] m,
donde x se expresa en metros y t en segundos. Calcula la velocidad de vibracion en funcién
de x y t. Dado el punto de la cuerda situado en ; = 0,75 m, encuentra un punto x, que en
un mismo instante ¢, tenga la misma velocidad de vibracién que x; y el mismo valor y. Indica
el razonamiento seguido.

Solucion:

La velocidad de vibracién v(z, t) se obtiene derivando la funcién de desplazamiento y(x,t) respecto al tiempo
t:

v(x,t) = % [0,01 cos(2m(10t — z))] = —0,01 - 27 - 10 - sin(27 (10t — z)) m/s = —0, 27 - sin(207t — 27z) m/s.

Para que dos puntos x1 y 2 tengan el mismo desplazamiento y y la misma velocidad v en el mismo instante
t, deben vibrar en fase. Esto ocurre si estdn separados por un multiplo entero de la longitud de onda A.
Primero, determinamos la longitud de onda A:

2r 2w
k=2nrrad/m = X e = o m

Dado z; = 0,75 m, buscamos x5 tal que:
To = T1 + NA,

donde n es un nimero entero. Para el punto mas cercano, tomamos n = 1:

2o =0,79m+1m=1,75 m.

Por lo tanto, la velocidad de vibracion en funcion de x y t es:
v(x,t) = —0, 27 - sin(207t — 27rx) m/s,

y ,dado el punto z; = 0,75 m, el punto 2 que en el mismo instante t tiene la misma velocidad
de vibracion y el mismo desplazamiento es:

xe = 1,75 m.

&
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Comunidad Valenciana, Julio 2021 (Convocatoria extraordinaria)

Cuestion 5

Escribe la expresién del nivel sonoro (en dB) en funcién de la intensidad de un sonido. Un
auricular produce en la entrada del oido un nivel sonoro de 80 dB. Calcula la intensidad sonora
en ese punto en W/m?2.

Dato: intensidad umbral de referencia Iop = 10— 12 W/m2
Solucién:
La expresién del nivel sonoro § (en decibelios, dB) en funcién de la intensidad del sonido I es:

1
510~10g<10),

donde:

e (3 = nivel sonoro (dB),

e [ = intensidad del sonido (W /m?),

e [y = intensidad umbral de referencia (W/m?), que es el limite de sensibilidad del of{do humano para
una frecuencia de 1 kHz.

Dado que el auricular produce un nivel sonoro de § = 80 dB, podemos sustituir los valores conocidos en la
férmula para encontrar la intensidad I:

I

Dividimos ambos lados de la ecuaciéon por 10:

I

I
10—12

Aplicamos la definicién del logaritmo:
= 10%.

Despejamos I multiplicando ambos lados por 10712 W /m?:

I=10%-10"" W/m? = 10~* W/m?.

Por lo tanto, la intensidad sonora en la entrada del oido es I = 10=% W /m?.
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Comunidad Valenciana, Julio 2020 (Convocatoria ordinaria)

Cuestion 5

Escribe la expresién del nivel sonoro (en dB) en funcién de la intensidad de un sonido. A
una cierta distancia del punto de explosién de un petardo se mide una intensidad de 1 W /m?.
. Qué nivel de intensidad en dB tendremos en este punto? Calcula la intensidad en W/m? que
se medird al duplicar la distancia. (Considera que la onda sonora es esférica).

Dato: intensidad umbral de referencia Iyp = 10712 W /m?
Solucién:

Para determinar el nivel sonoro en decibelios (dB) y cémo varia la intensidad al duplicar la distancia desde
la fuente, utilizamos las siguientes consideraciones y férmulas fundamentales de la actstica. El nivel sonoro
B en decibelios se relaciona con la intensidad del sonido I mediante la siguiente expresion:

I
B =10-logy, () )
Iy

e [ es el nivel sonoro en decibelios (dB),
e ] es la intensidad del sonido en W /m?,
e I es la intensidad umbral de referencia en W/m?, que en este caso es 10712 W/m?.

donde:

Calculamos el nivel sonoro en el punto con intensidad I = 1 W /m?:

1 W/m?

Entonces, el nivel de intensidad sonora en este punto es de 120 dB.

Considerando que la onda sonora se propaga de manera esférica, la intensidad del sonido disminuye inversa-
mente con el cuadrado de la distancia desde la fuente. Es decir, si duplicamos la distancia, la intensidad se
reduce a una cuarta parte. Matemdticamente, esto se expresa como:

Si la intensidad original es I; = 1 W/m? a una distancia r, entonces a una distancia 2r, la nueva intensidad
1> sera:
I 1 W/m?

_ 4 _ 2
I = 2 ; 0,25 W/m?.
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Por lo tanto, el nivel sonoro 8 en decibelios se calcula mediante la férmula

B=10-1 (’)
= 0810 Io .

En el punto donde la intensidad es 1 W/m?, el nivel sonoro es de 120 dB. Al duplicar la
distancia desde la fuente, la intensidad del sonido disminuye a 0,25 W/m?, conforme a la ley
de propagacion esférica de las ondas sonoras, donde la intensidad disminuye inversamente con

el cuadrado de la distancia.
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Problema 3

Se hace incidir un haz de luz blanca sobre una lamina plano-paralela de un cierto material,
cuyo indice de refraccién para la luz roja es n,, = 1,19 y para la luz violeta n, = 1,23.

a)

b)

Explica qué sucede cuando el rayo incidente de luz blanca entra en la lamina e identifica
cudl de los rayos 1 y 2 corresponde al rojo y cudl al violeta. Razona la respuesta en base
a la ley fisica que rige este fenémeno.

Tras incidir en la cara superior de la lamina, el rayo 2 prosigue paralelo a ella, como se
ve en la figura. Determina el angulo, i, con el que incide sobre esta cara y el angulo de
entrada, £.

e

n=1
aire

Solucion:

a)

b)

Explica qué sucede cuando el rayo incidente de luz blanca entra en la lamina e identifica
cudl de los rayos 1 y 2 corresponde al rojo y cudl al violeta. Razona la respuesta en base
a la ley fisica que rige este fenémeno.

Cuando un haz de luz blanca incide sobre una ldmina plano-paralela, cada componente de la luz
(espectro visible) refracta de manera diferente debido a la variacién del indice de refraccién con la
longitud de onda. Este fendémeno se conoce como dispersiones de la luz y estd regido por la Ley de
Snell:

ny - sin(Gl) = N9 - sin(92),

donde:

— ny es el indice de refraccién del medio incidente,

— no es el indice de refraccién del material de la lamina,

— 0 es el angulo de incidencia,

— 05 es el angulo de refraccién.
Dado que el indice de refraccién para la luz violeta (n,, = 1, 23) es mayor que para la luz roja (n, = 1, 19),
la luz violeta se refracta més que la luz roja al entrar en la lamina. En el diagrama, el rayo 1 que se
refracta menos corresponde a la luz roja (n, = 1,19), mientras que el rayo 2 que se refracta més
corresponde a la luz violeta (n, = 1,23).

Por lo tanto, el rayo 1 es la luz roja y el rayo 2 es la luz violeta, dado que la mayor
refraccién de la luz violeta se debe a su mayor indice de refraccion en el material de la
ldmina, lo que implica que se desvia mas de su trayectoria original en comparacién con la
luz roja.

Tras incidir en la cara superior de la lamina, el rayo 2 prosigue paralelo a ella, como se
ve en la figura. Determina el angulo, ¢, con el que incide sobre esta cara y el angulo de
entrada, £.

Para que el rayo 2 (violeta) prosiga paralelo a la ldmina tras la refraccién en la segunda cara, el angulo
de refraccién en esta interfaz debe ser de 90°. Aplicando nuevamente la Ley de Snell en la segunda
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interfaz (salida de la ldmina):
Ny - sin(i) = nq - sin(f3).

Dado que 03 = 90° (el rayo prosigue paralelo), tenemos:

1
Ny - sin(i) = ng -sin(90°) =  n,-sin(i) =n;-1 = sin(fy) = Mo 125 = 0, 8130.
Ny )

Entonces,
i = arcsin(0, 8130) = 54, 39°.

Para poder calcular el dngulo de incidencia en la cara lateral (£), debemos calcular primero el 4ngulo
de refraccién en dicha cara («). Para ello, tenemos ne cuenta que se forma un tridngulo:

a+i+90°=180° = «o=35,61°

Para determinar el angulo de entrada & en la primera interfaz, consideramos que el rayo 2 entra en la
ldmina con este angulo de refraccién. Aplicando nuevamente la Ley de Snell en la primera interfaz:

ny -sin(€) = n, -sin(e) = 1-s8in(€) =1,23-sin(35,61°) = & = arcsin(0, 7192) = 45, 74°.

Por lo tanto, la solucién es:

Angulo de incidencia sobre la cara superior — 1 =54,39°
Angulo de entrada en la lamina — &£ = 43,86°
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Comunidad Valenciana, Septiembre 2020 (Convocatoria extraordi-
naria)

Cuestion 5

Un rayo de luz incide sobre una lamina de caras plano-paralelas de indice de refraccién na,
situada en un medio de indice de refraccién n;. Demuestra que el rayo que emerge de la lamina
es paralelo al rayo incidente.

]

n,

i
n .
! RN

Solucion:

Primero, identifiquemos los datos proporcionados en el problema:

Indice de refraccién del medio incidente: ni.

Indice de refraccién de la ldmina: na.

La lamina tiene caras plano-paralelas.

El rayo de luz incide sobre la lamina con un angulo de incidencia ;.

La Ley de Snell relaciona el dngulo de incidencia i; con el angulo de refraccion r; al pasar de un medio con
indice de refraccién n; a otro con indice ns:

ny -sini; = ng - sinry.

Al salir de la lamina hacia el medio original, aplicamos nuevamente la ley de Snell, pero esta vez el rayo
refractado dentro de la lamina actiia como rayo incidente:

No - sinie = Ny - Sinrsy,

donde i es el angulo de incidencia dentro de la lamina y 79 es el angulo de refraccién en el medio original.
Debido a que las caras de la lamina son plano-paralelas, el angulo de incidencia i es igual al dngulo de
refraccién rq:

ig =T.

Sustituyendo 72 = 71 en la segunda ecuacién de Snell:
No - sinry = nq - sinrs.

De la primera ecuacién de Snell:
ni - sint, = no - sinry.

Igualando ambas expresiones:
ny -sinryg = nq - sinig.
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Podemos deducir que:
sinrg =sini; = 1o =11.

Por lo tanto, hemos comprobado que que el rayo que emerge de la lamina es paralelo al rayo
incidente.
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Problema 3

Una onda armdnica transversal se propaga con velocidad v = 5 cm/s en el sentido negativo del
eje . A partir de la informacién contenida en la figura y justificando la respuesta:

a) Determina la amplitud, la longitud de onda, el periodo y la diferencia de fase entre dos
puntos que distan 15 cm y estan separados en el tiempo 3 s.

b) Escribe la expresién de la funcién de onda (usando el seno), suponiendo que la fase inicial
es nula. Calcula la velocidad de un punto de la onda situado en = 0 cm para t = 0 s.

4

2

y (cm)

Solucion:

a) Determina la amplitud, la longitud de onda, el periodo y la diferencia de fase entre dos
puntos que distan 15 cm y estan separados en el tiempo 3 s.

A partir de la gréfica proporcionada, podemos deducir los siguientes datos de la onda arménica transver-
sal:

— Amplitud: A =4 cm.

— Longitud de onda: A =10 cm.
Ademas, se nos proporciona la velocidad de propagacién de la onda:

v=>5cm/s.

La relacién entre la velocidad de propagacion v, la longitud de onda A y el periodo T es:

A A
== = T=-.
v T v
Sustituyendo los valores conocidos:
~ 10em
- 5cm/s

La diferencia de fase entre dos puntos que estan separados por una distancia Az = 15 ¢m y un intervalo
de tiempo At = 3 s se calcula mediante:

Ad = wAt + kAx,

donde 5 5
™
—w—?—Q—S—ﬂ'rad/s,
™ m s
— = — = = — d
10 em, 5 od/om

Sustituyendo estos valores:

A¢:7rrad/s~3s+grad/cm~15 cm = 37 + 37 = 67 rad.

Por lo tanto, la amplitud es A = 4 cm, la longitud de onda es A = 10 cm, el periodo es
T = 2 s y la diferencia de fase entre los dos puntos es A¢ = 67 rad.
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b) Escribe la expresion de la funcién de onda (usando el seno), suponiendo que la fase inicial
es nula. Calcula la velocidad de un punto de la onda situado en * = 0 cm parat = 0 s.

La ecuacién de una onda arménica transversal que se propaga en el sentido negativo del eje = y con
fase inicial nula es:

y(x,t) = A - sin(wt + kz),

donde:
— A =4 cm es la amplitud,
2
—w= % = 7 rad/s es la frecuencia angular,
2m

- k= U il rad/cm es el nimero de onda.

Sustituyendo los valores:

y(z,t) =4 cm - sin (mf + gx> .

La velocidad de un punto de la onda esta dada por la derivada de la funcién de onda respecto al tiempo:

vy(z,t) = % =A-w-cos(wt + kx)

Evaluandoen z =0cmy t =0 s:

vy(0,0) =4 cm - 7 rad/s - cos(0 + 0) = 4w cm/s = 12,57 cm/s.

T
Por lo tanto, la expresién de la funcién de onda es y(x,t) = 4 cm - sin (7rt + 5:10) y la

velocidad del punto situado en £ = 0 cm para t = 0 s es v,(0,0) = 12,57 cm/s.

&
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Cataluna, Junio 2024 (Convocatoria ordinaria)

Problema 5

L’Ainhoa esta intrigada per saber a quina altura exploten els coets llancgats a la revetlla de Sant
Joan. Per a poder-ho determinar se situa a una distancia de 50 m del punt on es llancen els
coets i enregistra, amb un sonometre, un nivell d’intensitat sonora de 100 decibels en I’explosié
d’un coet que no s’ha enlairat.

a) Quina poténcia sonora emet el coet en el moment de I’explosié? Si ’explosié ha durat
0,03 s, quina energia sonora s’ha alliberat?

b) Des de la mateixa distancia al punt de llancament, enregistra 90 decibels d’intensitat
sonora en el cas d’un coet igual a anterior que s’ha enlairat verticalment i ha explotat a
certa altura. Calculeu a quina altura ha explotat el coet. Si dos coets idéntics a I’anterior
exploten simultaniament a la mateixa altura que abans, quin nivell d’intensitat sonora
percebra 1’Ainhoa, si esta situada a la mateixa posicié d’abans?

Nota:

Considereu que les ones sonores es propaguen en les tres dimensions de ’espai i la seva energia es distribueix
en superficies esféeriques.

Dades:

Io = 10712 Wm—2.

La velocitat del so en l’aire és de 340 m/s.

Superficie esferica: 4wr2.

Solucion:

a) Quina poténcia sonora emet el coet en el moment de I’explosié? Si ’explosié ha durat
0,03 s, quina energia sonora s’ha alliberat?

El nivel de intensidad sonora (3) se relaciona con la intensidad de la onda sonora (I) mediante la

siguiente férmula:
1
=10-1 all
B =10-log < Io) :

donde:
£ =100 dB,

Ip=10""2 Wm™? (intensidad de referencia).

Despejando I:

I I I
100:10-log(1012> = 1og(1012):10 = gm0 = =107 Wm™

Considerando que el sonido se propaga en tres dimensiones y que su energia se distribuye uniformemente
en una superficie esférica, la potencia emitida se relaciona con la intensidad y la superficie de la esfera
mediante:

P =1 47r?,

donde:
I=10"2Wm 2,

r =50 m.
Sustituyendo los valores:

P=10"2Wm 2 47 - (50 m)? = 314,16 W.
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b)

La energia sonora liberada se obtiene multiplicando la potencia emitida por la duracion de la explosion:

E=P-t,
donde:
P =314,16 W,
t=0,03s.

Sustituyendo los valores:
E=314,16 W - 0,03 s = 9,42 J.

Por lo tanto, la potencia es 314,16 W y ha liberado 9,42 J.

Des de la mateixa distancia al punt de llangament, enregistra 90 decibels d’intensitat
sonora en el cas d’un coet igual a Panterior que s’ha enlairat verticalment i ha explotat a
certa altura. Calculeu a quina altura ha explotat el coet. Si dos coets idéntics a ’anterior
exploten simultaniament a la mateixa altura que abans, quin nivell d’intensitat sonora
percebra I’Ainhoa, si esta situada a la mateixa posicié d’abans?

Utilizamos la misma férmula que en el apartado a):
I
=10-log | — |,
B g<%)

£ =90 dB,
Ip=10"2 Wm2.

donde:

Despejando I:

1 I I

Considerando que el sonido se propaga en tres dimensiones y que su energia se distribuye uniformemente
en una superficie esférica, la potencia emitida por el cohete es igual a la potencia emitida sin alzarse,
ya que ambos son cohetes idénticos. Por lo tanto,

P =1 -4nri =1, - 4nrl,
donde:

I =107 Wm™? (intensidad a la nueva altura),

r1  (distancia total desde el punto de lanzamiento),
I, =102 Wm™?2 (intensidad sin alzarse),

ro =50 m (distancia desde el punto de lanzamiento).

Igualando las potencias:

T 2
L -4nr? = I - 4x(50)2 = Aﬁzﬁ?.
12 7"1
Sustituyendo los valores de I e I5:
1073 2500 & 0l— 2500
10-2  r? o

&
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Despejando r?:
5 2500
ri=5p = 29000 = ri=v25000 = 158,11 m.

)

Entonces, la altura a la que ha explotado el cohete es, usando el Teorema de Pitagoras:

h=/r} —r?= /158,112 — 502 = 150 m.

Cuando dos fuentes idénticas emiten simultdneamente, la potencia total emitida es la suma de las
potencias individuales:
Ptotal =2P.

La intensidad sonora total se relaciona con la potencia y la superficie:

Tiotar = Z:;ZI - 43:2 =2 47];«2 =2
donde:
I=10"2Wm™2 (intensidad de una fuente).
Entonces,

Liotal = 2-1073 Wm™2.

Calculamos el nuevo nivel de intensidad sonora:

Tiotal 2-1073
Btotal = 10 - log <Io> =10-log (1012 = 93,01 dB.

Por lo tanto, la altura a la que ha explotado el cohete es 150 m y el nivel de intensidad
sonora percibido por Ainhoa sera de 93 dB cuando explotan dos cohetes idénticos.
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Cataluna, Septiembre 2024 (Convocatoria extraordinaria)

Problema 2

Dos altaveus estan separats entre si una distancia 2d i emeten un senyal harmonic i en fase.
Provoquem el so amb un generador de senyals que podem ajustar entre els 200 i els 400 Hz.
La persona A esta situada a d; = 5,00 m de I’altaveu 1 i a d; = 8,68 m de I’altaveu 2. Una
segona persona B esta situada a d| = 8,14 m de l’altaveu 1 i a d}, = 4,00 m de l’altaveu 2.

Q" B
d1 / - "
- d,

/ " N\
~ 2\

* d > d D'Z

a) Calculeu totes les freqiiéncies que podem escollir en el generador perqueé la persona A senti
els senyals amb una intensitat maxima. Quina freqiiéncia de les anteriors hem d’escollir
perqueé la persona A senti el senyal amb intensitat maxima i la persona B no el pugui
sentir (és a dir, el senti amb intensitat minima)?

b) Ara emetem miusica pels dos altaveus amb una poténcia de 2,36 x 10~3 W cadascun.
Calculeu la intensitat sonora generada per cada altaveu en la posicié de la persona A.
Determineu el nivell d’intensitat sonora que percep aquesta persona.

Nota:

Considereu que les ones sonores es propaguen en les tres dimensions de ’espai i la seva energia es distribueix
en superficies esferiques.

Dades:

Io = 10712 Wm™2.

La velocitat del so en ’aire és de 340 m/s.

Superficie esferica: 4wr2.

Solucion:

a) Calculeu totes les freqiiéncies que podem escollir en el generador perqué la persona A senti
els senyals amb una intensitat maxima. Quina freqiiéncia de les anteriors hem d’escollir
perqueé la persona A senti el senyal amb intensitat maxima i la persona B no el pugui
sentir (és a dir, el senti amb intensitat minima)?

La intensidad serd méaxima en el punto A cuando haya interferencia constructiva, es decir, cuando la
diferencia de caminos sea un multiplo entero de la longitud de onda:

|d2—d1|:n-)\, n:0,1,2,...

Calculamos la diferencia de caminos para la persona A:

Ady = |dy — di| = [8,68 m — 5,00 m| = 3,68 m.

Por lo tanto:

368m=n-A = \—208m
n
La frecuencia correspondiente es:
. 340 ms~!
F=o v 20S 99391 Hy

vo_ —n
A 3.68m 3,68 m
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Buscamos los valores de n que dan frecuencias entre 200 Hz y 400 Hz:

n=3 = f=3.92,391 Hz = 277,17 Hz.

n=4 = f=4-92391 Hz = 369,56 Hz.

Por lo tanto, las frecuencias posibles son:

f=27717Hz, f= 369,56 Hz.

Para que la persona B escuche el sonido con intensidad minima, debe haber interferencia destructiva
en su posicién, es decir:

1
|dy —dy| = (n+2) ‘A, n=0,1,2,...
Calculamos la diferencia de caminos para la persona B:

Adp = |dy — d}] = [4,00 m — 8,14 m| = 4,14 m.
Entonces:

_2-Adp _414m
= = T
2n+1 n+§

La frecuencia correspondiente es:

v v 1 340 ms—! 1
f =3~ Tmm (”+2>'4,14m‘ <”+2> 5125 He
1
n+§

Buscamos los valores de n que dan frecuencias entre 200 Hz y 400 Hz:

n=2 = f

1
<2 + 2> . 82,125 Hz = 205,31 Hz.

1
n=3 = f= (3 + 2) . 82,125 Hz = 287,44 Hz.

1
n=4 = f= <4+ 2) - 82,125 Hz = 369,56 Hz.
Observamos que la frecuencia f = 369,56 Hz cumple ambas condiciones.

Por lo tanto, las frecuencias que podemos escoger son f = 277,17 Hz y f = 369,56 Hz,
y debemos escoger f = 369,56 Hz para que la persona A escuche el senal con intensidad
méaxima y la persona B con intensidad minima.

b) Ara emetem musica pels dos altaveus amb una poténcia de 2,36 x 10~3 W cadascun.
Calculeu la intensitat sonora generada per cada altaveu en la posicié de la persona A.
Determineu el nivell d’intensitat sonora que percep aquesta persona.

La intensidad sonora generada por cada altavoz en la posicion de la persona A es:

P 236-10°W  236-10°W  236-107° W
C And? 4An(5,00 m)2 47 -2500 m2 314,16 m?2

I =7,51-107% W/m?,
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P 236-10°W 236-10°%W  236-107° W

I, = - - -
7 4nd2 T 4n(8,68 m)2  4m- 75,38 m? 942,48 m?

=250-10"% W/m?.
La intensidad total es la suma de las intensidades:

I=0L+I,=751-10"% W/m? +2,50- 1075 W/m? = 1,00 - 107° W/m?.

El nivel de intensidad sonora percibido es:

I 1,00 - 107° W/m?
L =10-log,, (ﬂ)) =10 - log,, (1700 NTE W/mQ) =10 - log,((1,00 - 107) = 70 dB.

Por lo tanto, la intensidad sonora generada por cada altavoz en la posicion de la persona
AesI; = 1751-107% W/m? y I, = 2,50 -107% W/m?, y el nivel de intensidad sonora
percibido es L = 70 dB.

126

&


https://mentoor.es
https://mentoor.es

Fisica. Ondas mentoor.es

Problema 7

Una massa de 100 g es fa oscil-lar penjada d’una molla. S’observa que fa 40 oscil-lacions en un
minut i que la diferéncia entre la posicié més alta i la més baixa és de 15 cm.

a) Determineu el periode, la constant de la molla i ’equacié del moviment si comenceu a
comptar el moviment quan passa per la posicié més baixa. Representeu a la quadricula
de sota la forga elastica durant dos periodes sencers.

b) Calculeu l’energia mecanica de l’oscil-lator harmonic i trobeu l’expressié de l’energia
cinética en funcié de la posicié de la massa. Calculeu el modul de la velocitat quan
la massa és 3 cm per sobre de la posicié d’equilibri.

Solucion:

a) Determineu el periode, la constant de la molla i ’equacié del moviment si comenceu a
comptar el moviment quan passa per la posicié6 més baixa. Representeu a la quadricula
de sota la forga elastica durant dos periodes sencers.

Primero, calculamos la frecuencia de oscilacion:

numero de oscilaciones 40 oscilaciones

f= = 0,667 Hz.

tiempo N 60 s
El periodo es la inversa de la frecuencia:

1 1
T=-=

- —15s.
f 0,667 Hz °

La constante del muelle se relaciona con la frecuencia angular del movimiento arménico simple:
k=m-w?=m-(2rf)%
Calculamos la frecuencia angular:
w=2nf=27r-0,667 Hz = 4,19 rad/s.
Entonces:
k=0,1kg- (4,19 rad/s)?> = 0,1 kg - 17,54 rad® /s> = 1,75 N/m.

La diferencia entre la posiciéon mas alta y mas baja es 24 = 15 cm, por lo que la amplitud es:

1
A= 520m — 7,5 cm = 0,075 m.

Como comenzamos a contar el movimiento cuando pasa por la posicién més baja (t =0, y = —A), la
ecuacion del movimiento es:

y(t) = A - sin(wt + ¢g).

En ¢t = 0, tenemos:

y(0) = —A = A -sin(pg) = sin(pg) = —1.

Por lo tanto, el angulo inicial es:

3
gpoz—g rad o goozg rad.

Podemos escribir la ecuacién del movimiento:
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b)

y(t) = A-sin (Wt - g) = —A- cos(wt).
Sustituyendo los valores numéricos:
y(t) = —0,075 m - cos(4,19 rad/s - t).

La fuerza eldstica es:

F(t)=—k-y(t).
Sustituyendo:

F(t) = —1,75 N/m - [0,075 m - cos(4,19 t)] = 0,13125 N - cos(4,19 ).

Representacion de la fuerza elastica durante dos periodos completos:

0.1

. 5-1072

Por lo tanto, el periodo es 0,075 m, la constante del muelle es 1,75 N/m y la ecuacién del
movimiento es
y(t) = —0,075 m - cos(4,19 rad/s - t).

Calculeu I’energia mecanica de D’oscil-lator harmonic i trobeu ’expressié de 1’energia
cinetica en funcié de la posici6 de la massa. Calculeu el modul de la velocitat quan
la massa és 3 cm per sobre de la posicié d’equilibri.

La energia mecdanica total del oscilador arménico es:
1 2 1 2 -3
Emzi-lvA :5-1,75N/m~(07075m) =4,92-10"" J.

La energia cinética en funcién de la posicién y se puede obtener restando la energia potencial elastica
de la energia mecanica:

1 1 1
E.=E,—FE,=--k-A>—= . k-y> == k- (42 —4?).
=5k 5 k=g ke y°)
Sustituyendo los valores:
1 .
E.= 5-1,75 N/m-((0,075 m)? — y*) = 0,875 N/m- (0,005625 m* — y*) = 4,92-107° J—0,875 N/m-y>.
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Para y = 43 cm = +0,03 m, calculamos la energia cinética:

E.=4,92-10"%J—0,875 N/m- (0,03 m)? = 4,92-107% J - 0,875-9- 107 J,

FE.=492-10%3J—-7.88-107%J=4,13-1072 J.

La velocidad se obtiene de la energia cinética:

1 2E('
EC:f~m-v2:>v: -,
2 m

2-413-1073J
- ’O,l—kg = /0,0826 m?2/s2 = +0,288 m/s.

Por lo tanto, el médulo de la velocidad es v = 0,288 m/s cuando la masa estd 3 cm por
encima de la posiciéon de equilibrio.
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Cataluna, Junio 2023 (Convocatoria ordinaria)

Problema 3

Des de la platja, observem que la distancia entre les crestes de dues onades consecutives és de
4 m. Per altra banda, tot observant una de les boies que limita la zona de bany, comptem que
oscil-la 30 vegades en un minut i que el seu desplagcament vertical total, des de la posicié més
baixa fins al punt més alt, és de 40 cm.

a) Determineu la freqiiéncia, la longitud d’ona i la velocitat de propagaci6 de les ones. Es-
criviu I’equacié que descriu el moviment de la boia en funcié del temps.

b) Deduiu ’expressié de la velocitat i I’acceleracié de la boia i calculeu els valors maxims de
la velocitat i I’acceleracié. Representeu a la quadricula de sota 1’evolucié de la velocitat
respecte al temps durant un periode.

Nota: Per determinar la fase inicial considereu que al principi la boia es troba en la posicié més alta.

Solucié:
a) Determineu la freqiiéncia, la longitud d’ona i la velocitat de propagacié de les ones. Es-

criviu ’equacié que descriu el moviment de la boia en funcié del temps.

La frecuencia es el nimero de ciclos por segundo. La boya oscila 30 veces en un minuto:

Fo 30 oscilaciones — 05 Ha.
60 s

La distancia entre dos crestas consecutivas es la longitud de onda:

A=4m.
La velocidad de propagacion de las ondas es:
v=A-f=4m-0,5Hz=2m/s.
El desplazamiento vertical total desde la posiciéon més baja hasta la mas alta es el doble de la amplitud:

40 cm
2

2A=40cm = A= =20 cm = 0,2 m.

La frecuencia angular (w) es:

w=2rf=2r-0,5 Hz =7 rad/s.

Para determinar la fase inicial (¢g), tenemos en cuenta que, como en ¢t = 0 la boya estd en la posicién
més alta (y = A), si usamos la ecuacién del movimiento arménico simple:

y(t) = A - sin(wt + ¢o),
ent=0:

y(0) = A= A-sin(py) = sin(pg)=1 = o= g rad.

La ecuacién del movimiento de la boya es:

. ™
y(t) =A-sin (wt + 5) .
. . . m
Simplificando, ya que sin (9 + 5) = cos(0):

y(t) = A - cos(wt).

&
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Sustituyendo los valores numéricos:
y(t) = 0,2 m - cos(m t).

Por lo tanto, la ecuacién del movimiento de la boya es:
y(t) = 0,2 m - cos(w t),

donde t estd en segundos y y(t) en metros.

b) Deduiu ’expressié de la velocitat i I’acceleracié de la boia i calculeu els valors maxims de
la velocitat i ’acceleracié. Representeu a la quadricula de sota I’evolucié de la velocitat
respecte al temps durant un periode.

La velocidad es la derivada de la posicién respecto al tiempo:

v(t) = d%i—it) = —Aw - sin(wt).

Sustituyendo los valores:

v(t) = —0,2 m- 7 rad/s - sin(7 t) = —0,628 m/s - sin(w t).

El valor maximo de sin(wt) es 1, por lo que:

Uméx = Aw = 0,20 m - 7 rad/s = 0,628 m/s.

La aceleracion es la derivada de la velocidad respecto al tiempo:

_ dou(t)

= —A 2 . S .
o w? - cos(wt)

a(t)

Sustituyendo los valores:

a(t) = —0,2 m - ( rad/s)? - cos(w t) = —0,2 m - 72 rad? /s> - cos(w t) = —1,973 m/s” - cos(m t).
El valor maximo de cos(wt) es 1, por lo que:
Amax = Aw? = 0,20 m - 2 radQ/s2 =1,973 m/s2.
Representacién gréfica de la velocidad durante un periodo (2 s):

0,628 [- ‘ ‘

0,314

v(t) (m/s)

—0,314

—0,628

En la grafica se muestra la evolucién de la velocidad v(¢) en funcién del tiempo durante un periodo
completo de 0 a 2 segundos.

Por lo tanto, la velocidad méxima es 0,628 m/s y la aceleracién maxima es 1,973 m/s2.
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Cataluna, Septiembre 2023 (Convocatoria extraordinaria)

Problema 3

Duem a terme una experiéncia de ressonancia en un tub amb aigua que consisteix a submergir
un tub obert pels dos extrems en un recipient que conté aigua, tal com es mostra en la figura
de la dreta. Damunt de I’extrem superior del tub fem vibrar un diapasé, que emet un so de
freqiiéncia 442 Hz. La longitud de la columna d’aire (L) s’ajusta elevant el tub fora de l’aigua
fins a trobar un punt on es produeix la ressonancia (se sent una nota intensa). Comencem
I’experiéncia amb tot el tub submergit i observem la primera ressonancia quan L = 19,3 cm i
la segona ressonancia quan L = 58,0 cm.

Aigua

a) Dibuixeu la forma de ’ona ressonant per a la primera i segona ressonancies. Indiqueu en
tots dos casos de quin harmonic es tracta i identifiqueu els ventres i els nodes. Justifiqueu
per que en tots dos casos la longitud d’ona no varia. Determineu la longitud del tub que
ha de quedar per sobre de ’aigua quan ressona el cinqué harmonic.

b) A partir dels resultats de ’experiéncia, determineu la velocitat del so a l’aire. Si sub-
stituim D’aigua per glicerina, variara aquest resultat? Raoneu la resposta.

Dades:
La velocitat del so a I’aigua és de 1493 ms—1.

La velocitat del so a la glicerina és de 1904 ms—1.

Solucié:

a) Dibuixeu la forma de ’ona ressonant per a la primera i segona ressonancies. Indiqueu en
tots dos casos de quin harmonic es tracta i identifiqueu els ventres i els nodes. Justifiqueu
per que en tots dos casos la longitud d’ona no varia. Determineu la longitud del tub que
ha de quedar per sobre de I’aigua quan ressona el cinqué harmonic.

Dado que el tubo esta abierto por ambos extremos cuando lo elevamos del agua, la columna de aire
actiia como un tubo abierto por ambos extremos mientras la parte sumergida impide el paso del aire.
Sin embargo, en este caso, dado que el tubo estd abierto en la parte superior y cerrado en la parte
inferior (por el agua), se comporta como un tubo cerrado en un extremo y abierto en el otro. En un
tubo cerrado en un extremo y abierto en el otro, las condiciones de resonancia ocurren cuando se forma
un nodo en el extremo cerrado (agua) y un vientre en el extremo abierto (superficie del tubo). La

primera resonancia (L = 19,3 cm) se trata del primer armdnico o frecuencia fundamental. La longitud
del tubo corresponde a un cuarto de la longitud de onda:

A1
L="2L
4

La segunda resonancia (L = 58,0 cm) se trata del tercer armdnico. La longitud del tubo corresponde

132 (V74


https://mentoor.es
https://mentoor.es

Fisica. Ondas mentoor.es

b)

a tres cuartos de la longitud de onda:

3\
L=
4
Los diagramas de las ondas estacionarias son:
Extremo abierto Extremo abierto
Vientre Vientre
Nodo
_ °
Nodo Nodo
Agua (extremo cerrado) Agua (extremo cerrado)
Primer armonico Tercer armonico

En ambos casos, hay un nodo en el extremo cerrado (agua) y un vientre en el extremo abierto. En la
segunda resonancia (tercer arménico), aparece un nodo adicional en el centro del tubo.La longitud de
onda A del sonido en el aire depende de la frecuencia y de la velocidad del sonido en el aire:

v
A=—.
f
Como la frecuencia del diapasén es constante (f = 442 Hz) y la velocidad del sonido en el aire es
constante a temperatura ambiente, la longitud de onda es la misma en todos los arménicos. En un

tubo cerrado en un extremo, los arménicos permitidos son los impares (n = 1,3,5,...). La relacién
para el n-ésimo armonico es:

Sabemos que la longitud de onda es:

A=4L; =4-0,193 m = 0,772 m.

Para el quinto arménico (n = 5):

5\ 5-0,772 m
L= =—"7"—=0965m.

Por lo tanto, la longitud del tubo que debe quedar por encima del agua es L = 96,5 cm.
A partir dels resultats de 1’experiéncia, determineu la velocitat del so a 1’aire. Si sub-
stituim D’aigua per glicerina, variara aquest resultat? Raoneu la resposta.
Utilizando los datos de la primera y segunda resonancias:

— Primera resonancia (n =1): L; = 19,3 cm = 0,193 m.

— Tercera resonancia (n = 3): Ls = 58,0 cm = 0,580 m.
La relacion entre la longitud del tubo y la longitud de onda es:

Paran =1: N
lez = AN=4L;=4-0,193 m = 0,772 m.
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Paran =3: 3\ ALy 40580
=2 = A:T‘”’:i‘ - M 0,773 m.

Ambas mediciones nos dan una longitud de onda muy similar, lo cual es coherente. Calculamos el valor
promedio de A:

~0,772m+0,773 m
o 2

Ahora, calculamos la velocidad del sonido en el aire:

A

= 0,7725 m.

v=f-A=442 Hz-0,7725 m = 341,3 m/s.

Si sustituimos el agua por glicerina, el extremo inferior del tubo sigue siendo un extremo cerrado, ya que
la glicerina también impide el movimiento del aire en ese extremo. Dado que el sonido que analizamos
es el que se propaga en el aire dentro del tubo, y la glicerina sélo afecta al extremo cerrado, la velocidad
del sonido en el aire no varia por cambiar el liquido. Por lo tanto, el resultado no variard, ya que la
velocidad del sonido en el aire es independiente del liquido utilizado en el extremo inferior.

Por lo tanto, la velocidad del sonido en el aire es aproximadamente 341 m/s. Si sustituimos
el agua por glicerina, este resultado no variara porque la velocidad del sonido en el aire
no depende del liquido en el que se sumerge el extremo cerrado del tubo.

&
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Problema 5

a)

b)

Justifiqueu si es podria determinar la massa d’un objecte penjant-lo d’'una molla de con-
stant elastica coneguda (100 N/m) i deixant-lo oscil-lar unes quantes vegades i, en cas
afirmatiu, expliqueu com la calcularieu. Obtindriem el mateix resultat si ho féssim a la
Lluna? Negligiu 1’efecte de la forca de friccio.

Deduiu ’equacié de moviment de 1’objecte a partir de 1’equacié del moviment harmonic
simple (MHS) tenint en compte que l’amplitud del moviment és de 6,00 cm, que la
freqiieéncia d’oscil-lacié és de 10,0 Hz i que el moviment s’inicia quan ’acceleracié és
maxima i positiva. Calculeu la velocitat i 1’acceleraci6 maximes del MHS a partir de
I’equacié de moviment.

Solucié:

a)

b)

Justifiqueu si es podria determinar la massa d’un objecte penjant-lo d’'una molla de con-
stant elastica coneguda (100 N/m) i deixant-lo oscil-lar unes quantes vegades i, en cas
afirmatiu, expliqueu com la calcularieu. Obtindriem el mateix resultat si ho féssim a la
Lluna? Negligiu I’efecte de la forga de friccio.

Si, es posible determinar la masa de un objeto colgiandolo de un muelle de constante eldstica conocida
y midiendo el periodo de oscilacién. Para un sistema masa-muelle que oscila en movimiento arménico
simple (MAS), el perfodo de oscilacién viene dado por:

m
T =22
™ %

ko e
m=_ 5 T
Por lo tanto, midiendo el periodo T y conociendo la constante eldstica k, podemos calcular la masa
m del objeto. Para mejorar la precisién, es recomendable medir el tiempo que tarda en completar
un ndmero grande de oscilaciones y luego calcular el periodo medio dividiendo entre el nimero de
oscilaciones. Respecto a si obtendriamos el mismo resultado en la Luna, la respuesta es si. El periodo
de oscilacién de un sistema masa-muelle no depende de la aceleracion de la gravedad g, ya que:

m
T=2m 2.
™ %

Por lo tanto, la masa calculada seria la misma tanto en la Tierra como en la Luna. Ademas,
en la Luna podriamos obtener una medida mas precisa debido a la ausencia de rozamiento
con el aire.

Despejando la masa m:

Deduiu ’equacié de moviment de ’objecte a partir de ’equacié del moviment harmonic
simple (MHS) tenint en compte que l’amplitud del moviment és de 6,00 cm, que la
freqiiéencia d’oscil-lacié és de 10,0 Hz i que el moviment s’inicia quan D’acceleracié és
maxima i positiva. Calculeu la velocitat i ’acceleracié maximes del MHS a partir de
I’equacié de moviment.

Célculo de los pardmetros del MAS:
— Amplitud:
A =6,00 cm = 0,0600 m.

— Frecuencia angular:
w=2nf=27r-10,0 Hz = 207 rad/s.
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La ecuacién general del movimiento armonico simple es:
z(t) = Asin(wt + o).

La aceleracion es:

a(t) = —w?x(t).
Se indica que en ¢t = 0 la aceleracién es maxima y positiva, lo que implica que:

a(0) = amax > 0.
Como la aceleracién es maxima cuando x = —A, tenemos:

z(0) = Asin(pg) = —A = sin(pg) = —1.

Por lo tanto:

®o

La ecuacion del movimiento es:

x(t) = Asin (wt - g) .

Simplificando:
z(t) = Acos(wt).
La velocidad es la derivada de la posicién respecto al tiempo:

v(t) = dbzsf) = —Awsin(wt).

La velocidad maxima es:
Vmax = Aw.
Sustituyendo valores:

d
Ve = 0,0600 m - 207 o< = 3,770 2.
S S

La aceleracion es:

La aceleracién maxima es:

Amax = Aw?.

Sustituyendo valores:

max = 0,0600 m - (207 rad/s)? = 236, 87 ?2

Por lo tanto, la ecuacién del movimiento es:

z(t) = 0,0600 m - cos(207 t).

m
La velocidad maxima es vpy,sx = 3,770 — y la aceleraciéon maxima es apmsx = 236, 87 -
S s
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Cataluna, Junio 2022 (Convocatoria ordinaria)

Problema 3

El moviment d’una anguila es pot aproximar al d’una ona harmonica transversal que es propaga
des del cap fins a la cua. Per a estudiar-ne el moviment hem de simplificar: no considerem
I’aportacié al moviment de la resta de miisculs del cos, i suposem, simplement, que ’ona es
genera al cap de I’anguila, que vibra amb una freqiiéncia de 0,50 Hz i amb una amplitud de
5,00 cm. La distancia entre dos punts consecutius del cos de ’anguila que estan en el mateix
estat de vibracié és de 20,0 cm.

a)

b)

Y

Calculeu la velocitat a la qual es propaga 1’ona pel cos de I’anguila, la freqiiéncia angular i
el nombre d’ona. Si a I’instant inicial el cap té una elongacié zero i la velocitat d’oscil-laci6
transversal és positiva, determineu 1’expressié de 1’equacié d’ona. Per a 1’equacié d’ona
utilitzeu el sistema de coordenades de la figura superior, on el cap de ’anguila es troba
sempre a ’origen de les abscisses.

A partir de ’equaci6é d’ona, deduiu i calculeu els moduls de la velocitat i de ’acceleracié
maximes de 1’oscil-laci6 transversal. Si la longitud total de ’anguila és de 58, 0 cm, calculeu
també la velocitat i ’acceleracié transversals a la cua 10 s més tard d’haver iniciat el
moviment.

Solucié:

a)

Calculeu la velocitat a la qual es propaga ’ona pel cos de 1’anguila, la freqiiéncia angular i
el nombre d’ona. Si a I’instant inicial el cap té una elongacié zero i la velocitat d’oscil-laci6
transversal és positiva, determineu ’expressié de 1’equacié d’ona. Per a 1’equacié d’ona
utilitzeu el sistema de coordenades de la figura superior, on el cap de ’anguila es troba
sempre a ’origen de les abscisses.

La distancia entre dos puntos consecutivos en el mismo estado de vibracién es la longitud de onda A:

A=20cm =02 m.
La frecuencia es:
f=0,5Hz.
La velocidad de propagacién de la onda es:
v=A-f=02m-0,5Hz=0,1 m/s.
Hallamos la frecuencia angular w:
w=2nf=2r-0,5 Hz =7 rad/s ~ 3,14 rad/s.

Calculamos el nimero de onda k:

2w 27
= — = = 10 -1 ~ 31 4 _1.
X 02m ™ o

La ecuacién general de una onda arménica transversal que se propaga en el eje x es:

k

&
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y(z,t) = A -sin(kz — wt + @),

donde:
— A =5,00 cm = 0,0500 m es la amplitud,
— k=107 m~! es el nimero de onda,
— w =7 rad/s es la frecuencia angular.
Aplicamos las condiciones iniciales:
— Ent =0y 2 =0 (la cabeza), la elongacién es cero:

y(0,00=0 = A-sin(pg) =0 = sin(py)=0 = ¢o=0, m 27, ...

— La velocidad transversal en t = 0 y * = 0 es positiva. La velocidad transversal es la derivada de
la elongacién respecto al tiempo:

y(z,t)
ot

v(z,t) = = —Aw - cos(kx — wt + o).

Evaluando en z =0, t = 0:

v(0,0) = —Aw - cos(pp).

Queremos que v(0,0) > 0, entonces:

—Aw - cos(pg) >0 = cos(pp) < 0.

Esto ocurre si:

$o =T.
Por lo tanto, la ecuacién de onda es:
y(z,t) = A -sin(kz — wt + 7).
Podemos simplificar usando la identidad sin(f + 7) = —sin(6):

y(z,t) = —A - sin(kx — wt),

o también
y(x,t) = A-sin(wt — kz).

Por lo tanto, la ecuacién de onda es:
y(x,t) = 0,05 m - sin(10wx — 7wt + ),

o equivalentemente
y(x,t) = —0,05 m - sin(107x — wt).

b) A partir de ’equacié d’ona, deduiu i calculeu els moduls de la velocitat i de ’acceleracié
maximes de ’oscil-lacié transversal. Sila longitud total de I’anguila és de 58,0 cm, calculeu
també la velocitat i ’acceleracié transversals a la cua 10 s més tard d’haver iniciat el
moviment.

La velocidad transversal es la derivada parcial de la elongacién respecto al tiempo:

dy(z,t)
ot

v(z,t) = = —Aw - cos(kx — wt + ).

&
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El valor méximo del coseno es 1, por lo que la velocidad maxima en mddulo es:

Umax = Aw = 0,05 m - 7 rad/s = 0,157 m/s.
La aceleracién transversal es la derivada parcial de la velocidad respecto al tiempo:

a(z,t) = 81}5;;’ t) = —Aw? - sin(kx — wt + 7).

El valor maximo del seno es 1, por lo que la aceleracién maxima en médulo es:

max = Aw? = 0,05 m - (7 rad/s)? = 0,493 m/s”.

La posicién de la cola es x = L = 58,0 cm = 0,580 m. Usando la expresion de la velocidad:

v(z,t) = —Aw - cos(kx — wt + 7).

Calculamos:

v(0,58 m, 10 s) = —0,05 m - 7 rad/s - cos(107 - 0,58 — 7w - 10 + 7) = 0,127 m/s.

Ahora, calculamos la aceleracion:
a(z,t) = —Aw? -sin(kz —wt+7) = a(0,58, 10) = —0,05 m - (7 rad/s)? - 0,5878 = —0,29 m/s".

Por lo tanto, la velocidad maxima es vmsx = 0,157 m/s, la aceleracién maxima es amax =
0,493 m/sz, la velocidad transversal en la colaat = 10 s es v = 0,127 m/s y la aceleracién
transversal en la colaat =10 s es a = —0,29 m/sz.
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Problema 7

Per a identificar els instruments musicals es pot utilitzar un espectre de freqiiéncies. A la
figura segiient es representa 1’espectre d’un instrument que es vol identificar. L’oboé és un
instrument que té un extrem obert i un extrem tancat que és ’embocadura amb una canya.
A DP’extrem obert, ’amplitud de la vibracié de les molécules és maxima: tenim un ventre. En
canvi, a ’altre extrem, el tudell per on es bufa és una canya que comunica pressié a 1’aire i
impedeix que aquest es pugui moure amb llibertat: és un node. D’altra banda, en un piano
les cordes estan pingades pels dos extrems, és a dir, els dos extrems de la corda s6n nodes.

pitud (ua )

Ar-

Frequbnoa (Hz)

a) Quina és la freqiiéncia fonamental d’aquest espectre? Determineu si es tracta d’un oboé o
d’un piano, i justifiqueu la resposta. Determineu també la llargaria del tub o de la corda.

b) Un quintet de vent acostuma a estar format per cinc instrumentistes, normalment flauta
travessera, oboe, clarinet, trompa i fagot. A D’inici de la interpretacié d’una composicié
tots 5 toquen de forma suau i amb la mateixa intensitat, generant un nivell d’intensitat
sonora de 80 dB a un espectador que es troba a una distancia d’1, 5 m. Quina és la poténcia
sonora de cada instrument? Suposeu que aquesta poténcia es distribueix uniformement
per tota 1’area d’una semiesfera.

Dades:
Ip = 10712 Wm—2.
1

La velocitat del so en l’aire és de 340 ms—-.

Solucio:

a) Quina és la freqiiéncia fonamental d’aquest espectre? Determineu si es tracta d’un oboé o
d’un piano, i justifiqueu la resposta. Determineu també la llargaria del tub o de la corda.

Observamos que la primera frecuencia que aparece en el espectro es f; = 440 Hz. Esta es la frecuencia
fundamental del instrumento. Analizamos las caracteristicas de los armoénicos:

— Piano: Las cuerdas de un piano estan pinzadas por ambos extremos, lo que significa que ambos
extremos son nodos. En este caso, los arménicos presentes son multiplos enteros de la frecuencia
fundamental: f, =n- f1, donde n =1,2,3,...

— Oboe: El oboe tiene un extremo abierto y otro cerrado. Por lo tanto, los armoénicos presentes son
multiplos impares de la frecuencia fundamental: f,, =n- fi, donde n =1,3,5,...

Observando el espectro, la segunda frecuencia que aparece es 1320 Hz. Si fuera un piano, esperariamos
que la segunda frecuencia sea 830 Hz (2-440). Sin embargo, la segunda frecuencia observada es 1320 Hz,
lo que corresponde al tercer armonico (3 - 440 Hz) propio del oboe.

Para un oboe, que es un tubo abierto en un extremo y cerrado en el otro, la frecuencia fundamental se
relaciona con la longitud del tubo L mediante la siguiente férmula:

(%

fi=1r
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b)

Despejando L:

v

L=—.
4f1

Sustituyendo los valores:

340 m/s 340
I = = — 0,193 m.
1440 0z~ 1760 M= 0193 m

Por lo tanto:
— La frecuencia fundamental es f; = 440 Hz.
— El instrumento es un oboe, ya que los armdnicos presentes son multiplos impares de
la frecuencia fundamental.
— La longitud del tubo del oboe es L = 0,193 m.

Un quintet de vent acostuma a estar format per cinc instrumentistes, normalment flauta
travessera, oboe, clarinet, trompa i fagot. A 1’inici de la interpretacié d’una composici6
tots 5 toquen de forma suau i amb la mateixa intensitat, generant un nivell d’intensitat
sonora de 80 dB a un espectador que es troba a una distancia d’1, 5 m. Quina és la poténcia
sonora de cada instrument? Suposeu que aquesta poténcia es distribueix uniformement
per tota 1’area d’una semiesfera.

El nivel de intensidad sonora § en decibelios se relaciona con la intensidad real I mediante la férmula:

I
B =10log,, (Io) ;

donde Iy = 107'2 Wm™2 es la intensidad de referencia. Despejamos I:

I=1,-10% = 1072 Wm~2-.10% = 107'2. 10 = 10~* Wm2.

La potencia total Piota emitida por los cinco instrumentos se distribuye uniformemente sobre el area
de una semiesfera con radio » = 1,5 m. El drea de una semiesfera es:

A=2mr? =27 (1,5 m)? = 27 -2,25 m? = 4,57 m%.
La intensidad sonora total es la potencia total dividida por el area:

P
I= %al = P =1 -A=10"*Wm 2 457 m%=1,4137-10"3 W.

Como hay cinco instrumentos, la potencia de cada uno es:

P 1,4137 - 1073
Pinstrumento = t;)tal == 37 5 0 w - 2;8274 . 10_4 W.

Por lo tanto, la potencia sonora de cada instrumento es Pstrumento = 2,83 - 1074 W,
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Cataluna, Septiembre 2022 (Convocatoria extraordinaria)

Problema 3

El volca Cumbre Vieja va entrar en erupcié el 19 de setembre de 2021 a l’illa de La Palma.
El so de ’erupcié volcanica va ser mesurat per un equip de vulcanolegs, que van detectar que
estava format per diferents freqiiéncies i que tenia un nivell d’intensitat sonora variant. Pel
que fa al so que produeix en alguns moments de I’erupcid, un volca es pot modelitzar com si fos
un instrument musical de vent gegant. D’una manera simplificada, podem considerar un volca
com un tub d’aire amb un extrem tancat i ’altre obert, on es produeixen ones estacionaries
d’una manera semblant a una trompeta.

a) En un moment determinat de I’erupcié del Cumbre Vieja, es va detectar que la freqiiéncia
fonamental del so que emetia era de 5,40 Hz. Calculeu la longitud d’ona d’aquest so.
Dibuixeu el perfil de ’ona estacionaria corresponent i calculeu la longitud del tub, que
correspon a la longitud del tram de la xemeneia ple d’aire.

b) En un moment de ’erupcid, es va detectar un nivell d’intensitat sonora de 72,0 dB a la
localitat de Todoque, que és a 5,22 km del con del volca. Calculeu el nivell d’intensitat
sonora que se sentira des de la costa de l’illa d’El Hierro, que és a 92,3 km del volca
Cumbre Vieja. (Suposeu que no hi ha obstacles en la propagacié del so entre el volca
Cumbre Vieja i l’illa d’El Hierro.)

Dades:
Ip =10712 Wm—2.

La velocitat del so en l’aire és de 340 m/s.

Solucion:

a) En un moment determinat de I’erupcié del Cumbre Vieja, es va detectar que la freqiiéncia
fonamental del so que emetia era de 5,40 Hz. Calculeu la longitud d’ona d’aquest so.
Dibuixeu el perfil de I’ona estacionaria corresponent i calculeu la longitud del tub, que
correspon a la longitud del tram de la xemeneia ple d’aire.

La relacion entre la velocidad del sonido, la frecuencia y la longitud de onda es:

v=2A-f.
Despejando A:
=2
f
Sustituyendo los valores dados:
340 m/s

Como el volcan se modela como un tubo con un extremo cerrado y otro abierto, las ondas estacionarias
forman un nodo en el extremo cerrado y un vientre (antinodo) en el extremo abierto. En el modo
fundamental, la longitud del tubo L esta relacionada con la longitud de onda por:

A 62,96 m

L=- = L

1 1 = 15,74 m.
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b)

NWWNWMWWM

Extremo cerrado nodo Extremo ablerto (vientre)

Por lo tanto, la longitud de onda es A = 62,96 m y la longitud del tubo es L = 15,74 m.

En un moment de 1’erupcid, es va detectar un nivell d’intensitat sonora de 72,0 dB a la
localitat de Todoque, que és a 5,22 km del con del volca. Calculeu el nivell d’intensitat
sonora que se sentird des de la costa de l’illa d’El Hierro, que és a 92,3 km del volca

Cumbre Vieja. (Suposeu que no hi ha obstacles en la propagacié del so entre el volca
Cumbre Vieja i l’illa d’El Hierro.)

El nivel de intensidad sonora se relaciona con la intensidad por:

I
ﬁ:m'bglo([o)'

I=1, 10°/19.

Despejando I:

Sustituyendo los valores para Todoque:

I = (1,0-10712 W/m?) - 107910 = 1,58 . 107°> W/m?.

Asumiendo que el sonido se propaga esféricamente y sin pérdidas, la intensidad sonora es inversamente

proporcional al cuadrado de la distancia:
1

Entonces,
I T1 2
2= <> = I,=505-10"% W/m>.
L To

Usando la férmula del nivel de intensidad sonora:

I
B2 =10 -logy (;)
0

5,05-1078 W /m?
1,0- 10712 W/m?

Sustituyendo los valores:

B2 =10 - log;, ( ) = 47,0 dB.

Por lo tanto, el nivel de intensidad sonora en la costa de El Hierro es de 47,0 dB
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Cataluna, Junio 2021 (Convocatoria ordinaria)

Problema 3

Un bloc de massa 2 kg, que inicialment es troba en repos, esta lligat a ’extrem d’una molla de
constant elastica 300 N/m i de longitud natural 30 cm. Per ’altre extrem, la molla esta unida
a una paret. Desplacem el bloc cap a la dreta fins que la molla assoleix una longitud total
de 45 cm i el deixem anar, de manera que el bloc es posa a oscil-lar al voltant de la posicié
d’equilibri. La friccié entre el terra i el bloc és negligible.

k=300N/m

o
s
‘ (S

—30 cm—>»

45cm >

xX=0

a) Determineu ’amplitud i el periode de l’oscil-lacié. Escriviu I’equacié del moviment.
b) Representeu en la quadricula adjunta 1’evolucié de ’energia mecanica, de ’energia cinética
i de I’energia potencial en funcié del temps durant un periode.

Solucion:

a) Determineu ’amplitud i el periode de l’oscil:lacié. Escriviu I’equacié del moviment.

La amplitud de la oscilacién es la maxima desplazamiento desde la posicién de equilibrio. Dado que la
longitud natural del resorte es 30 cm y se desplaza hasta 45 cm, la extensién del resorte es:

A=45cm—30 cm = 15 cm = 0,15 m.

La frecuencia angular estd dada por:

o \/?: B00N/m _ A5 57 12,247 rad/s.
m 2 kg

El periodo de la oscilacion se calcula como:

_ 2 2

= —= — = ]_ .
w 12,247 rad/s 0,513 s

Considerando que el bloque se libera desde la posicién maxima con velocidad inicial cero, la ecuacion
del movimiento es:
x(t) = Acos(wt) = 0,15 m - cos(12,247 ¢).

Por lo tanto, la la amplitud es 0,15 m, el periodo es 0,513 s y la ecuacién del movimiento
es z(t) = 0,15 m - cos(12,247 ¢t).

b) Representeu en la quadricula adjunta 1’evolucié de ’energia mecanica, de ’energia cinética
i de ’energia potencial en funcié del temps durant un periode.

La energia mecanica F,, de un sistema masa-resorte sin friccién es la suma de la energia cinética E. y
la energia potencial eldstica Fp:
E,=E.+E,,

144 (V74


https://mentoor.es
https://mentoor.es

Fisica. Ondas mentoor.es

donde: ) L4 )
_t o2 L G _ 1.2
E.= 5 Qm(dt) y E 2kx .
Dada la ecuacién del movimiento z(t) = A cos(wt), la velocidad es:
dx

v(t) = i —Awsin(wt).
Entonces, la energia cinética es:
E.(t) = %m(AoJ)2 sin?(wt) = 3,38 sin®(12,247t) J,
y la energia potencial es:
Ey(t) = %kAQ cos®(wt) = 3,38 cos?(12,247t) J.

La energia mecénica total es:
1 1
E,.(t) = im(Aw)2 sin?(wt) + §kA2 cos? (wt) J.

Simplificando, dado que w? =

3=

E,.(t) = %IﬂA2 sin?(wt) + %kAQ cos?(wt) = %kA2(sin2(wt) + cos?(wt)) = %kA2 =3,38 J.

A continuacién se presenta una representacion gréafica de la evolucion de las energias mecédnica, cinética
y potencial en funcién del tiempo durante un periodo:

4 .
Energfa (J) —— Energia Mecanica E,,
—— Energia Cinética E, [
3 Energia Potencial I,

2 | / \
'}em ot (s)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Descripcién del grafico:

1 1
— Energia Mecdnica E,,: Es constante y igual a 514:/12 =3 300 N/m - (0,15 m)? = 3,375 J.
— FEnergia Cinética E.: Varia sinusoidalmente, alcanzando su maximo cuando la energia potencial
es minima.
— Energia Potencial E,: Varia sinusoidalmente, alcanzando su maximo cuando la energia cinética
es minima.

Por lo tanto, la energia mecanica total del sistema es constante durante la oscilacion., y

la energia cinética y la energia potencial intercambian sus valores a lo largo del tiempo,
manteniendo constante la suma total.
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Problema 7

Magnificat en re major (BWYV 243) és una de les grans obres vocals de Johann Sebastian Bach,
publicada el 1723 i escrita per a cor a cinc veus i orquestra. La corda d’un violi fa 32,5 cm de
llargaria i la freqiiéncia fonamental corresponent al re major és de 38,89 Hz.

a)

b)

Dibuixeu I’harmonic fonamental i el tercer harmonic i indiqueu-ne els nodes i els ven-
tres. Determineu les longituds d’ona de cadascun dels harmonics i calculeu la velocitat
de propagacié de 'ona que produeix aquesta nota en la corda del violi. Quina sera la
freqiiencia de ’harmonic fonamental si reduim la llargaria de la corda a 27 cm tot man-
tenint la mateixa tensié a la corda?

Un espectador situat al segon pis del Palau de la Misica Catalana percep un nivell
d’intensitat sonora de 30 dB, corresponent al so dels violins, situats a 23 m. Quina és la
poténcia amb que els violins emeten el so? Si, degut a les restriccions per la COVID-19,
el nombre de violinistes es redueix a la meitat, quin sera el nivell de la intensitat sonora
generada pels violins a 23 m de distancia?

Dada: Ip = 10~12 Wm—2.

Solucion:

a)

Dibuixeu I’harmonic fonamental i el tercer harmonic i indiqueu-ne els nodes i els ven-
tres. Determineu les longituds d’ona de cadascun dels harmonics i calculeu la velocitat
de propagacié de I'ona que produeix aquesta nota en la corda del violi. Quina sera la
freqiiéncia de ’harmonic fonamental si reduim la llargaria de la corda a 27 cm tot man-
tenint la mateixa tensié a la corda?

Dibujo del arménico fundamental y del tercer arménico:

Tercer armonico

Vientre Vientre Vientre

Arménico fundamental

Para una cuerda fija en ambos extremos, las longitudes de onda de los arménicos vienen dadas por:

2L
An = )
n

donde n es el nimero de arménico y L es la longitud de la cuerda.

Longitud de onda del arménico fundamental (n = 1):

oL
A= =20=2-0325m= 0650 m.

Longitud de onda del tercer arménico (n = 3):

2L 2-0,325m

A3 = = 3 = 0,2167 m.
La velocidad de propagacion v se calcula usando la relacion:
v=f-A\
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Para el armoénico fundamental:
v=f1 A =38,89 Hz- 0,650 m = 25,2785 m/s.

Para encontrar la nueva frecuencia al reducir la longitud a 27 cm, tenemos en cuenta que, manteniendo
la misma tensién en la cuerda, la velocidad de propagacién v permanece constante:

v =v=2528 m/s.

La nueva longitud de la cuerda es:
L' =27 cm =027 m.

Longitud de onda del armoénico fundamental con la nueva longitud:
A =2L"=2-0,27 m = 0,54 m.

Nueva frecuencia:
v 2528 m/s

S = 46,81 Hz.
h=5 = 05m o

Por lo tanto, la solucién es:
— Las longitudes de onda son:

A1 =0,650 m, Az =0,2167 m.
— La velocidad de propagacién es:
v = 25,28 m/s.
— La nueva frecuencia fundamental al reducir la longitud a 27 cm es:

f! = 46,81 Hz.

b) Un espectador situat al segon pis del Palau de la Misica Catalana percep un nivell
d’intensitat sonora de 30 dB, corresponent al so dels violins, situats a 23 m. Quina és la
poténcia amb qué els violins emeten el so? Si, degut a les restriccions per la COVID-19,
el nombre de violinistes es redueix a la meitat, quin sera el nivell de la intensitat sonora
generada pels violins a 23 m de distancia?

El nivel de intensidad sonora 3 estd relacionado con la intensidad I por:

1
B =10- loglo (IO> .

Despejando I:

ERNNTCV U I =1I,-10°/19,
0

Sustituyendo los valores:
I=10"2 W/m?-10%/1° = 1072 W/m? - 10° = 107? W/m?.

Suponiendo que el sonido se propaga de forma esférica, la potencia se calcula como:

=5 = P=1-A=1I-4nr?

donde r = 23 m es la distancia al espectador. Calculamos:

A =47r? =47 - (23 m)? = 47 - 529 m? = 6645,48 m?.
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Entonces,
P =10"" W/m? - 6645,48 m* = 6,6455 - 107% W.

Vamos a calcular el nuevo nivel de intensidad sonora al reducir los violinistas a la mitad. Al reducir el
numero de violinistas a la mitad, la potencia emitida se reduce a la mitad:

P
P = 5 = 33228 107 W.

La nueva intensidad sonora es:

/ -9 2
I/:%:%ﬂzgzwzymflovwm?

El nuevo nivel de intensidad sonora es:

I 5-10~10 W/m?

Por lo tanto, la solucién es:
— La potencia emitida por los violines es:
P =6,6455-10"¢ W.

— El nuevo nivel de intensidad sonora al reducir los violinistas a la mitad es:

B ~ 27 dB.
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Cataluna, Septiembre 2021 (Convocatoria extraordinaria)

Problema 3

La corda d’un violi fa 32 cm de llarg i vibra amb una freqiiéncia fonamental de 196 Hz.

a) Quina és la longitud d’ona del primer harmonic (fonamental)? Justifiqueu la resposta.
Representeu el segon harmonic i indiqueu-hi la posicié dels nodes i els ventres.

b) Quina és la freqiiéncia i la longitud d’ona del so que és produit pel primer harmonic del
violi i que es propaga per l’aire?

Dada: La velocitat del so en l’aire és de 340 m/s.

Solucion:

a) Quina és la longitud d’ona del primer harmonic (fonamental)? Justifiqueu la resposta.
Representeu el segon harmonic i indiqueu-hi la posicié dels nodes i els ventres.

Para una cuerda fija en ambos extremos, la longitud de onda del primer arménico esta relacionada con
la longitud de la cuerda (L) de la siguiente manera:

A = 2L,

donde A; es la longitud de onda del primer armoénico y L = 0,32 m es la longitud de la cuerda.
Sustituyendo los valores:
A1 =2-0,32 m = 0,64 m.

El primer arménico (fundamental) corresponde a la configuracién mds simple de una onda estacionaria
en la cuerda, donde solo hay dos nodos (los extremos de la cuerda) y un vientre (en el centro de la
cuerda). Para el segundo armoénico, la longitud de onda estd dada por:

A
279 2

En el segundo armoénico, la cuerda tiene tres nodos: dos en los extremos y uno en el centro, y dos
vientres, ubicados entre los nodos. Representacion grafica:

Primer armoénico Segundo arménico

N
N

Por lo tanto, la solucién es A\; = 0,64 m y A2 = 0,32 m.

b) Quina és la freqiiéncia i la longitud d’ona del so que és produit pel primer harmonic del
violi i que es propaga per l’aire?

La frecuencia del sonido que se propaga por el aire es la misma que la frecuencia de la vibracion de la
cuerda del violin, ya que se transmite directamente:

fsonido = ffundamental = 196 Hz.

Usamos la relacion entre velocidad, frecuencia y longitud de onda:

v
>\sonid0 = ?7

&
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donde v = 340 m/s es la velocidad del sonido en el aire y f = 196 Hz es la frecuencia del sonido.

Sustituyendo los valores:
340 m/s

22 ms g .
om,  em

/\sonido =

Por lo tanto, fsonido = 196 Hz y Asonido = 1,73 m.
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Problema 6

Un violinista interpreta un solo durant un concert. De cop i volta, quatre violins més 1’acompanyen,
tocant amb la mateixa intensitat que el primer.

a) Quants decibels ha augmentat el nivell d’intensitat del so?

b) Ara els cinc violins passen de mezzo piano a forte i mesurem un nivell d’intensitat del so
de 76,98 dB. Suposant que tots els violins toquen amb la mateixa intensitat, quina és la
intensitat I amb la qual toca un sol violi?

Dada: Io = 1012 W/m2.
Solucién:
a) Quants decibels ha augmentat el nivell d’intensitat del so?

La intensidad total del sonido producido por multiples fuentes que emiten con la misma intensidad se
calcula como la suma de las intensidades individuales. Si un violinista es acompanado por cuatro mas,
el nimero total de violines es cinco:

Itotal =51

El nivel de intensidad sonora en decibelios (dB) se define como:

1
510~log<10),

donde I es la intensidad sonora e Iy = 1072 W/m? es la intensidad de referencia. Inicialmente, el
violinista solo produce una intensidad I, con un nivel de intensidad sonora:

1
inicial — 10-1 - -
Binicial = 10 - log ( Io)

Cuando se suman los cuatro violines adicionales, la intensidad total se incrementa a 5I. El nuevo nivel

de intensidad sonora es:
51
5ﬁnal =10- IOg () .
Iy

La diferencia en el nivel de intensidad sonora es:

51 I
AB = Bﬁnal - Binicial =10- log — ] —10- IOg — .
Iy I

0

Aplicando propiedades de los logaritmos:

AB =10-logb = 6,99 dB.

Por lo tanto, el nivel de intensidad sonora ha aumentado 6,99 dB.

b) Ara els cinc violins passen de mezzo piano a forte i mesurem un nivell d’intensitat del so
de 76,98 dB. Suposant que tots els violins toquen amb la mateixa intensitat, quina és la
intensitat I amb la qual toca un sol violi?

Sabemos que el nivel de intensidad sonora total es:

1
Brotal = 10 - log ( t;tal) = 76,98 dB,
0
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donde Iiota = 51. Sustituyendo:

I
76,98 = 10 - log (15’_12> .

Dividiendo ambos lados por 10:
7,698 = log (51 - 10'?) .
Aplicando la funcién exponencial:
10799 = 57 - 10",
Despejando I:

107,698

= =g = 998 107° W/m”".

Por lo tanto, la intensidad con la que toca un solo violin es 9,98 - 10— W/mz.
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Cataluna, Julio 2020 (Convocatoria ordinaria)

Problema 1

Freddie Mercury ha passat a la historia com una de les millors veus del rock. La seva magica
veu ha estat objecte de discussié i estudi, també per a la ciéncia. El biofisic austriac Christian
Herbst va estudiar la veu del cantant de Queen i va determinar que Mercury era un bariton
amb un registre vocal que anava del fa 2 (al voltant de 92,2 Hz) al sol 5 (al voltant de 784 Hz).

a) Calculeu les longituds d’ona dels sons més greus i més aguts que Mercury podia emetre.

b) L’any 1985, Queen va actuar al festival Rock in Rio, en un concert que va aplegar unes
350000 persones. En un moment de molta emocid, els assistents van comencar a cantar
a cappella la famosa cangé Love of my life. Si cada assistent al concert cantava amb una
poténcia de 10~7 W, quin nivell d’intensitat sonora (en decibels) es podia percebre a 1 km
del concert? (A aquesta distancia, podeu considerar que el concert és una font puntual
de so.)

Dades:
Ip = 10712 W/m?.
La velocitat del so en ’aire és de 340 m/s.

Solucién:
a) Calculeu les longituds d’ona dels sons més greus i més aguts que Mercury podia emetre.

La longitud de onda (\) de una onda sonora se relaciona con la velocidad del sonido (v) y la frecuencia
(f) mediante la siguiente férmula:

v

f )

donde v = 340 m/s es la velocidad del sonido en el aire y f es la frecuencia del sonido. La frecuencia

méaxima emitida por Mercury es finax = 784 Hz. Aplicando la férmula:

A=

340 m/s
min — — = ,4 .
A RiE O
La frecuencia minima emitida por Mercury es fum = 92,2 Hz. Aplicando la férmula:
340 m/s
)\méx - 92,27HZ = 3,69 m.

Por lo tanto, la solucién es:
— La longitud de onda méas aguda que Mercury podia emitir es Ay, =~ 0,43 m.
— La longitud de onda mas grave que Mercury podia emitir es Apsx = 3,69 m.

b) L’any 1985, Queen va actuar al festival Rock in Rio, en un concert que va aplegar unes
350000 persones. En un moment de molta emocid, els assistents van comencgar a cantar
a cappella la famosa cangé Love of my life. Si cada assistent al concert cantava amb una
poténcia de 10~7 W, quin nivell d’intensitat sonora (en decibels) es podia percebre a 1 km
del concert? (A aquesta distancia, podeu considerar que el concert és una font puntual
de so.)

Tenemos los siguientes datos:
— Numero de asistentes: N = 350 000.
— Potencia por asistente: Pagistente = 1077 W.
— Distancia: » =1 km = 1000 m.

&
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. . _ 2
— Intensidad sonora de referencia: Iy = 10712 W/m".

Considerando que el concierto es una fuente puntual, la energia se distribuye uniformemente en una

esfera con radio 7:

A = 47r? = 47(1000 m)? = 47 - 10° m? = 1,26 - 107 m?.

Célculo de la potencia total emitida (Protal):

Piotal = N - Pagistente = 350000 - 1077 W = 3,50 - 1072 W.

Célculo de la intensidad sonora (I) a 1 km:

Piotar  3,50-1072 W 9 2
= = = 2 . 1 .
A 126107 mz 278107 W/m

Caélculo del nivel de intensidad sonora (/) en decibelios:

I

I 2,78-1072 W/m?
=10-log [ — ) =10-log | = =10 -10g(2780) = 10 - 3,44 = 34,4 dB.
’ ¢ (Io> ¢ ( 10-12 W/m? 5(2780)

Por lo tanto, el nivel de intensidad sonora percibido a 1 km del concierto es 34,4 dB.
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Cataluna, Septiembre 2020 (Convocatoria extraordinaria)

Problema 3

El moviment dels insectes en la teranyina feta per les aranyes és un moviment harmonic simple
(MHS), és a dir, es pot modelitzar com una massa a ’extrem d’una molla. S’ha observat
que quan l’aranya esta sola a la teranyina produeix una vibracié de freqiiéncia 12 Hz. Si un
insecte d’1,00 g de massa queda atrapat a la teranyina, el conjunt aranya i insecte produeix
una vibracié de 10 Hz.

a) Calculeu la massa de ’aranya.
b) Calculeu la constant elastica d’aquesta teranyina. En quines posicions aquest MHS as-
soleix la maxima velocitat? I la maxima acceleraci6?

Solucion:

a) Calculeu la massa de ’aranya.

Para determinar la masa de la arafia (marasa), utilizamos la férmula de la frecuencia en un movimiento

armonico simple:
1 |k
f - % E)

donde:

— f es la frecuencia de vibracién,

— k es la constante eldstica del resorte,

— m es la masa total del sistema (arafia + insecto).
Dado que en el primer caso solo esta la arana:

faraﬁa = 12 Hz.

Y en el segundo caso, con la arana e insecto:

ftotal = 10 Hz.

La masa total en el segundo caso es:

Mtotal = Maraiia T Minsecto = Marafa T 17 00 g = Maraiia 1+ 1; 00 - 10_3 kg

Utilizamos la relacion de las frecuencias:

ftotal _ E _ Marana
faraﬁa 12 Marafia T 1, 00 - 10_3 ’

Elevamos al cuadrado ambos lados:

10 2 o Maraifia
12)  Maraia + 1,00- 103"

Simplificamos:

100 - Marana - 25 . Marana
144 mapasa + 1,00 - 103 36 Maraia + 1,00- 103"

Resolviendo para marana:

25(Marasia + 1,00 - 107%) = 36Marasia = 25Marasa + 25 - 107° = 36Marasa = 25107 = 1maraga.

155 (V74


https://mentoor.es
https://mentoor.es

Fisica. Ondas mentoor.es

b)

Entonces,

251073
Marana = % = 2,27 : 1073 kg = 2727 g.

Por lo tanto, la masa de la arana es de 2,27 g.

Calculeu la constant elastica d’aquesta teranyina. En quines posicions aquest MHS as-
soleix la maxima velocitat? I la maxima acceleraci6?

Utilizamos la féormula de la frecuencia en movimiento arménico simple para el caso con la arana e

insecto:
1 k
Jrotar = 10 Hz = ——4 )
2m Mtotal

Miotal = Marafia T Minsecto = 2, 27 - 10_3 kg +1,00- 10_3 kg =3, 27 - 10_3 kg

donde:

Despejamos k:

1 k k k
ftotal = 271_\/ = \/ = 27Tftotal = (27Tftotal)2 = k= mtotal(QWftotal)2-

Mtotal Mtotal Mtotal

Sustituyendo los valores:

k=3,27-1073 kg - (27 - 10 Hz)? = 12,9 N/m.

Por lo tanto, la constante eldstica de la telarana es 12,9 N/m.
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Problema 7

Quan es fa vibrar una corda de 40,0 cm de llargada i fixada pels dos extrems, emet un so que,
un cop analitzat, produeix ’espectre segiient:

1 1
A f
2,0 T T
‘ D
B
P T et Eeeeee ST AN NNENRNENNNNE I AN NRARNNRNRNRNRE
) C
©
2
S 1,0 e e e e
€
<
0,5 F 81 (NRRRAAI REN IRERRNANRENI R RNRRRERY LN RERENRAE IANREANAN!
0,0 TJL T
0 100 200 300 400 500 600 700

Frequencia (Hz)

a) Representeu esquematicament les ones estacionaries corresponents als pics A, B, C i
D indicant tots els nodes i tots els ventres. Calculeu la longitud d’ona de cadascuna
d’aquestes quatre ones estacionaries. Quina és la velocitat de propagaci6?

b) La longitud de la corda disminueix fins a 20,0 cm sense que canvil la velocitat de propa-
gaci6é de les ones per la corda. Quines seran les freqiiéncies i les longituds d’ona de les
quatre primeres ones estacionaries?

Solucion:

a) Representeu esquematicament les ones estacionaries corresponents als pics A, B, C i
D indicant tots els nodes i tots els ventres. Calculeu la longitud d’ona de cadascuna
d’aquestes quatre ones estacionaries. Quina és la velocitat de propagaci6?

Las ondas estacionarias correspondientes a los picos A, B, C y D son los primeros cuatro modos normales
de vibracién de la cuerda (n=1,2,3y 4) A continuacion se muestran las representaciones esquematicas

indicando los nodos (N) y los vientres (
Modo n=1 (Pico A) Modo n=2 (Pico B)
Modo n=3 (Pico C) Modo n=4 (Pico D)

Para una cuerda fija en ambos extremos, las longitudes de onda permitidas estan dadas por:
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donde L es la longitud de la cuerda. Dado que L = 40,0 cm = 0,400 m:
— Paran =1 (Pico A):

L=

2L
At= "7 =2-0,400 m = 0,800 m.

— Para n = 2 (Pico B):

2L
Ay = 57 = 0,400 m.

— Para n = 3 (Pico O):

— Para n = 4 (Pico D):

oL
=7 =0,200 m.

La velocidad de propagacion v es constante y puede calcularse utilizando:

v=DAp fo=0,8m-120 Hz = 96,0 m/s

Verificamos con otro modo (n = 2):

v=2MAy- fo =0,400 m - 240 Hz = 96,0 m/s

Por lo tanto, la longitud de onda y la velocidad de propagaciéon son:
— Pico A: A\; = 0,800 m, v = 96,0 m/s.
— Pico B: A2 = 0,400 m, v = 96,0 m/s.
— Pico C: A3 = 0,267 m, v = 96,0 m/s.
— Pico D: Ay = 0,200 m, v = 96,0 m/s.

b) La longitud de la corda disminueix fins a 20,0 cm sense que canvil la velocitat de propa-
gaci6é de les ones per la corda. Quines seran les freqiiéncies i les longituds d’ona de les
quatre primeres ones estacionaries?

La nueva longitud de la cuerda es L’ = 20,0 cm = 0,200 m. Las nuevas longitudes de onda son:

N =
n

— Paran = 1:

- 2><0,1200m 0,400 m
— Paran = 2:

N, = 2><O,2200rn:0,200In
— Paran = 3:

N, = 2><0,3200m — 0,133 m
— Paran = 4:

VPRLLE. . T EP

Las frecuencias correspondientes, utilizando v = 96,0 m/s, son:
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— Paran = 1:
96,0 m/s
r="2"__1" — 940 Hz.
n= 5 00m z
— Paran = 2:
96,0 m/s
f—= 222" 1% — 480 Hz.
2= 5500 m z
— Paran = 3:
96,0 m/s
P="2""71"=1720 Hz.
5= 9 ag3m — 20 He
— Paran = 4:
96,0 m/s
1= 220 960 Ha
fa= 5 00m — 200 H2

Al reducir la longitud de la cuerda a la mitad, las longitudes de onda se reducen a la mitad y las
frecuencias se duplican.

Por lo tanto, las nuevas longitudes de onda y frecuencias son:
— Primer arménico (n = 1): A} = 0,400 m, f; = 240 Hz.
— Segundo arménico (n = 2): A, = 0,200 m, f; = 480 Hz.
— Tercer arménico (n = 3): A\; = 0,133 m, f; = 720 Hz.
— Cuarto arménico (n = 4): A} = 0,100 m, f; = 960 Hz.
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