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.Los limites (fronteras)
de un sistema pueden
ser supeHicies con
realidad fisica o ficticias

Las propledades de un
sistema se llaman
mtensivas cuando no
dependen de la
cantidad de materia del
sistema y extensivas
cuando dependen
directamente de 1Ia
cantidad de masa del
sistemna.

“TERMODINAMICA

1.1 Introduccién a la termodinamica

1.1.1 Concepto

La termodindmica es la ciencia que estudia los aspectos calorificos de cualquier suceso en
que se produzcan.. Permite con la ayuda de un cierfo nimero de variables describir el
estado de un sistema material y sus modificaciones.

1.1.2 Sistema fermodindmico macroscépico

Denominamos sistema termodindmico (en adelante, sistema) a la porcién de wniverso
fisico objeto del estudio termodindmico, al resto del universo se le denomina medio
exterior o entorno. El conjunto de sistema objeto de estudio y su medio exterior se
denomina universo termodindmico.

Upiverso
universe = sistema + medio exterior
m
Exteror

Sistemas abiertos: son aquellos en los que hay flujo de masa a través de las fronteras que
los limitan,

Sistemas cerrados: Son aquellos que no trasfieren materia con el exterior.

Sistemas aislados: Se dice que un sistema est4 aislado (frontera adiabética) cuando no
existe intercambio de masa ni energia con el exterior,

1.1.3 Estado de un sistema

El estado de un sistema se caracteriza por los valores que toman un cierto mimero de
magnitudes caracterfsticas (T, P, V,...) llamadas variables de estado que lo definen. La
interaccién de un sistema con el exterior se describe por funciones de estas variables (Q,
W, E; 8, H, G,...) llamadas funciones de estado. En un sistema en equilibrio las variables
de estado no pueden tomar valores arbitrarios, sino que estin relacionados por una
ecuacion de estado del tipo F(P, V, T) = 0.

1.1.4 Equilibrio. Transformaciones. Ciclos
H

Cuando el sistema permanece en el mismo estado a lo largo del tiempo se dice que est4 en
equilibrio.

Para que el sistema esté en equilibrio, debe verificar:

e Equilibrio mecdnico: con las leyes de la mecanica (ej.suma de fuerzas =0 )
Equilibrio térmico: Todos los puntos del sistema con igual temperatura.

Equilibrio quimico: Todos los puntos con igual composicién.
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Aungue lo veremos
més adelante, si no hay
intercambio de calor se
denomina
transfonmacion
adiabética

Los procesos
reversibles son
infinitamente lentos en
los que el sistema va
atravesando infinitos
estados intermedios de
equilibrio,

Cuando un sistema pasa de un estado de equilibrio, que Hamaremos inicial, a otro estado,
que llamaremos final, se dice que el sistema ha sufrido una transformacion.

Eguliibrio fing)

Equitibeio inlclal
TRANSFORMACION

En Ia transformacién algunas variables de estado pueden permanecer constantes:

Transformacién isocera: Cuando el volumen permanece constante.
¢ Transformacion isobara: Cuando la presién permanece constante,
¢ Transformacién isoterma: Cuando la temperatura permanece constante.

Si el estado de equilibrio inicial coincide con el final, Ia transformacién recibe el
nombre de ciclo termodindmico.

1.1.5 Procesos reversibles e irreversibles

Se dice que un proceso ¢s reversible cuando se realiza de modo que una vez finalizado
puede verificarse en sentido contrario volviendo al estado inicial tanto el sistema como €l
medio exterior.

Se dice que un proceso es irreversible si no verifica la condicién anterior.

Ejemplo

Derretir un “cubito” de hielo es un proceso irreversible: el medio puede suministrar al
cubito de hielo una cantidad de calor para convertirlo en liquido, pero para extraer esa
misma cantidad de calor del liquido para congelarlo, es necesario un aporte de energia
que debe suministrar el medio y aunque el sistema vuelva al mismo estado de “cubito” de
hielo, el medio no vuelve al mismo estad ya que ha perdido energia,

En general, todos los procesos reales son irreversibles.
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Las paredes que si
permiten ef paso de
calor también se
denominan
diatérmicas(o
conductor {émico)

Las paredes que no
permiten el paso de
calor fambién se
denorminan

adiabéticas (o aislante

térmico)y alslan
térmicamente a un
sistema

1.2 Principio cero de la termodinamica. Foco termodinamico. Gas
perfecto

Se dice que dos sistemas estdn en equilibrio térmice, cuando la separacién entre ambos es
mediante un conductor térmico, siendo la temperatura la propiedad comin a ambos
sistemas

Enequilibrio:
I L=1,

Exterior

Sistema

Existen dos unidades para medir la temperatura, los grados centigrados (°C) y los grados
Kelvin (K). Se cumple que: 1°C=1°K

La relacién entre ambas escalas es la siguiente:

Temperatura absoluta o Kelvin: T =273,16 +¢ (ten °C)

Principio cero: “Si dos sistemas estdn en equilibrio térmico con un tercero, entonces
ambos estdn en equilibrio térmico entre si”.

Foco termodinamico

Sistema que no varfa su temperatura a pesar de que ceda o absorba calor. Generalmente se
tratard de un sistema mucho mayor que el estudiado y la aproximacion ser4 valida. A veces
se le denomina batfio térmico.

Gas perfecto

Es un modelo creado para el estudio de los gases reales. Se efectiian las siguientes
hipétesis:
D Las moléculas del gas tienen dimensiones despreciables.
) Las moléculas no interaccionan entre si.
II)  La presi6n se interpreta como el valor medio de la fuerza ejercida por choques
de moléculas por unidad de superficie en [os limites del sistema,

La ecuacion de estado es;

donde p es la presién del gas, V es el volumen que ocupa, # es el nimero de moles de gas,
T es la temperatura del gas y R es la constante de de los gases perfectos:

R=832—" — 008 atm-l _ R
mol - K mol - K mol - K
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Recuerda:
La presidn se define
como fuerza entre
superficie y se mide en
pascales (N/m?):

I

S

1.3 Trabajo en el cambio de volumen

El trabajo es una forma de intercambio de energfa. Para obtener la relacién entre el trabajo
mecdanico (ya estudiado en Fisica 1) y el trabajo en el cambio de volumen supongamos que
tenemos un gas que se expande desplazando un émbolo desde la posicién 1 hasta la
posicién 2. El trabajo realizado por el gas es;

dW = F-df = F-dx-c0s90° = F-dx = pSdx = pdV

Por tanto en termodindmica utilizaremos la siguiente expresion para el trabajo realizado por
un gas! '

2
AW =W, = [ "pav

En un diagrama p-V representa el area bajo la curva de la transformacién,

utilizaremos el siguiente convenio de signos:

Si W >0 entonces representa el trabajo que realiza el sistema sobre el medio exterior.
Si W <0 entonces representa el trabajo que realiza el medio exterior sobre el sistema.
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Por ejemplo, en los
problemas utilizaremos
i calor latente de
fusién para saber
cuanto calor necesito
pata derretir “x” kilos de
hielo

1.4 Calor

Forma de encrgia que se fransfiere del sistema a mayor temperatura al sistema de menor
temperatura en virtud de su diferencia de temperaturas,

Las unidades para medir el calor més habituales son la Caloria y el Julio: |1 Cal = 4.18 .

Convenio de signos:

e Q> 0 (positivo) Calor absorbido por el sistema
® Q<0 (negativo) Calor cedido por el sistema

1.4.1 Calor especifico

El calor especifico es la cantidad de energia que hay que suministrar a un kilogramo de
materia para que su temperatura aumente un grado :

_1d0

(J/kg-K)

1.4.2 Calor molar

El calor molar es la cantidad de energia que hay que suministrar a un mol de materia para
que su femperatura aumente un grado :

=1dQ

c, (J/mol-K)
ndrl

Existen muchos calores molares (tantos como tipos de transformaciones distintas existen)
pero nosotros utilizaremos solamente dos de ellos ;

o= )
Y on\dT )y

_ 1(?2)
g n\drl p=cte

La relacion entre los calores molares a volumen y presién constante viene de la ley de
Mayer:

El calor molar a volumen constante :

El calor molar a volumen constante : |¢

1.4.3 Calor latente de cambio de estado

El calor latente es la cantidad de energfa calorifica que absorbe o desprende, a una presién
determinada, un kilogramo de masa para cambiar de estado

= Q=mc
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In{uitivamente en
termodindmica
asociaremos energla
interna con variacién de
temperatura

ATENCION: Aungue
en la expresién
aparece el ¢y la
exprasion es vélida
para cualquier
transformacién, no solo
para las Isocorasl!l No
confundirse

IMPORTANTE:

Para aplicar correcta-
mente esfe principio se
debe tener en cuenta
los crterios de signos
explicados
anteriormente

Como se puede ver
tiene dimensiones de
energfa

1.5 Energia interna de un sistema termodinamico

La suma de todas las energias que poseen las moléculas y dtomos de un sistema constituye
la energia interna del sistema, se representa por U y se mide en Julios. No es posible medir
¢l valor absoluto de la energfa interna pero es posible conocer sus variaciones. Para ello
definimos la variacién de energla interna de un gas perfecto como:

dU = nc,dT =>sic,=cte=> AU = nc, AT

como se puede observar la variacién de energfa interna es directamente proporcional a la
temperatura.

La energia interna es una variable de estado.

1.6 Primer principio de Ia Termodinamica

El primer principio de la termodindmica es una generalizacion del principio de
conservacion de Ia energia. Si el calor es una forma de energfa, habra que tenerlo en cuenta
en la evaluacion de la energia total del sistema. En otras palabras, debe existir una relacién
entre los tres tipos de energia que hemos descrito hasta ahora: trabajo, calor y energia
interna. Esta relacién es el primer principio de Ia TermodinAmica, que podemos
enunciar asf: :

Cualquiera que sea la transformacién que experimente un sistemma para pasar de un estado
I a un estado 2, la cantidad de calor AQ,_, que el sistema recibe, se invierte parte en

realizar un trabajo exterior AW,_,, y el resto es absorbido por el sistema para aumentar

su energia interna AU, _,.

Mateméticamente, el primer principio se expresa de la manera siguiente;

dQ = dW +dU = AQ,,=AW_,+ AU,

1.7 Entalpia

La entalpia de un sistema termodindmico es una nueva funcién de estado. Su expresion
general es: 5

H=U+pV

o bien:
dH = dU +d(pV)=dU + pdV +dpV = dU +dW +dpV = dQ + Vd

Para un gas perfecto y una transformacién cualquiera se comprueba que:

diH = ncpdT :>sicp:cte:> AH = ncpAT
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En un diagrama P-V
se representa como
una recta horizontal

1.8 Entropia

Definimos una nueva variable de estado que llamamos entropia y cuyas unidades son

J/ K. Esta nueva magnitud nos servira para enunciar, mis adelante, el segundo principio de
la termodindmica. Al igual que sucede con la energia interna es imposible medir el valor
absoluto de la entropia pero si se puede medir su variacién.

La variaci6n de entropia viene dada por:

as = E’—Q~~::>si T=cte=>AS = AQ
T T

1.9 Transformaciones mas habituales

A continuacién exponemos las caracteristicas de las transformaciones termodindmicas més
importantes.

1.9.1 Transformacién isobdrica

Decimos que una transformacién es isobérica cuando se realiza a presién constante.

Relacién entre p, V'y T

lemnRT!}=>p="Mi
7 nRT, _nRT, _ L _ T,
= = = — = —=
nRT, ho 1 o

pY,=nRl, = p=

2

¢ Calor absorbido o desprendido en el proceso; AQ = ne, AT
e Variacién de energia interna: AU = ne, AT

o  Trabajo realizado :
2 2
AW = [Ppdv = p ['av = p#,-7)

también :

AW = AQ —~ AU = nc AT — nc, AT = n{c, —c,)AT = nRAT

e Variacion de entropia:

L

2 dQ y ne,di’ 7 1 7
AS = ——T——-—: JZ ; = nCP.L, }'—dT = ncp[InT]Tf = ncphl

-3
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En un diagrama P-V
se representa como
una hipérbola
equilatera

En un diagrama P-V
se representa como
una recta vertical

1.9.2 Transformacidn isotérmica
Una transformacion es isotérmica cuando se realiza a temperatura constante.
e Relaciénentre p, V'y T

p¥ = nRT

. "nRT} = ph=p¥, = pV=cte
2o 7

® Variacion de energfa interna : AU = ne, AT = 0 yaque AT =0

[

Trabajo realizado :

aw = [ pav = f”"‘lm/ = nRT EZ%dV = nRT [P ]} = nRTln[%)
H

-

Calor absorbido o desprendido: AQ =

Variacion de entropia :

as= L~ fag-_rof - &

1.9.3 Transformaci6n isécora

Una transformacion es isécora cuando se realiza a volumen constante,

* Relacidnentre p, Vy T

pV = nRT, = %:%

: = PPy = £=cte
pV = nRT, = P2 - ™R .
2 2 712 V

© Variacion de energia interna: AU = nc, AT
¢ Trabajo realizado: AW =0

e Calor absorbido o desprendido: AQ = AU
e Variacién de entropia :

2_(]2 B J'Tz ne,dT’

5 ]
AS = = ne, le }—dT = m:v[lnfl"];2 = ne In[??)
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1.9.4 Transformacidén adiabdtica

Una transformacién es adiabatica cuando se realiza sin transferencia de calor enire el
sistema y el exterior,

o Relacionentre p, V'y T

P M“““""”“”M?,}L;ﬁm/ e

¥ =plV) = pY’ = cte

- L

P

donde y se denomina coeficiente adiabatico. Su valor depende del gas :

para gases monoatémicos : ¥ =5/3
para gases diatémicos : ¥ =7/5
para gases triatémicos : ¥ = 4/3

Ademis el coeficiente adiab4tico esta relacionado con los calores molares mediante fa
siguiente expresion ;

* Calor absorbido o desprendido: AQ =

» Trabajo realizado :

—r+l 7+ —y+
Loav = j VAV = k[V } k(LL):
1

AW = IpdV j e i

" yr

A AR A AN NIV AT YL AN NS NN At A7
-7 +1 -y +1 -y +1 y—I

¢ Variacién de energia interna: AU = —AW

o Variacién de entropia: AS =0

w
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La méquina de vapor
de Watt fue ef primer
motor termodindmico

Una forma Inluitiva de
entender el rendimiento
es la sigulente:
_ loquemeda
lo que me cuesta

1.10 Segundo principio de la termodindamica

En el punto 1.8 definiamos variacién de entropia como AS = _ATQ . Para definir el segundo

principio vamos un poco més all4 y decimos:

ASLWIPERSO = ASSIS’IEM{ + ASMDIOEXTERIOR

El segundo principio de la termodindmica dice: |AS,ppme0 = 0

e Si AS,mrso =0 — La transformacion es reversible

°  Si ASpmmse > 0 —> La transformacién es irreversible

Es imposible que AS; 5000, <0 pero ASg o 6 AS, oo rvmrior Pueden tener
cualquier signo (positivo si absorben calor y negativo si lo ceden)

1.11 Maquinas térmicas

Aquellas que funcionan realizando ciclos férmicos. Recuerda que un ciclo térmico era
aquel conjunto de transformaciones que se le hacian a un sistema termodinamico y que lo
dejaba en el mismo estado de equilibrio. Es decir que el incremento de las variables de
estado a [o largo del ciclo completo es nulo:

AT

ciclo —

Al/r:icla Ap eicte — AUcida crc!a AScl'do =0

Los ciclos termodindmicos més habituales son: ciclo Diesel, ciclo de Carnot ¥ ciclo de
Otto; se veran en problemas.

1.11.1 Motor termodindmico

Se llama motor termodindmico a toda maquina que evoluciona ciclicamente produciendo
trabajo a partir del calor absorbido. Importante: fos ciclos de los motores térmicos se
recorren siempre en sentido horario

Foco caliente

Un motor termodindmico debe siempre

funcionar intercambiando calor con dos 2 (Ql)

focos térimicos. Su funcionamiento es el @ w (W)
siguiente: absorbe la cantidad de calor O, .

(lo que me cuesta) del foco caliente, cede lIa 0, (Qz)

cantidad de calor 0, al foco frio y produce

un trabajo W (lo que me da). Foco frio

El rendimiento de un motor termodinamico es:

o . W _G-0 _,_ G (0<n<1)

" Qwowre . O O 0
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La nevera g el gire
acondicicnado son
ejemplos tipicos de
magquinas frigorfficas,
enfrian el foco frio
expulsando el calor al
foco caliente

Cjo:

Para una maguina
frigorifica se calcula su
eficiencia, no su
rendimiento

loquemeda
loqueme cuesta

Los aires acondiciona-
dos mas modernos
incorporan bomba de
calor que los pemite

funcionar como calefac-

cién en Invierno

El punto encima de una

magnitud significa lo
mismo que en Fisica I
derivada con respecio
al tiempo

1.11.2 M4quina frigorifica

Se llama méquina frigorifica a toda méquina que evoluciona ciclicamente consumiendo
trabajo y haciendo pasar calor del foco frio al foco caliente, Importante: los ciclos de las
mdquinas térmicas se recorren siempre en sentido antihorario

Un miquina frigorifica debe siempre funcionar
intercambiando calor con dos focos térmicos.

La méquina frigorifica funciona consumiendo
trabajo I¥ (lo que me cuesta), extrayendo

calor de un foco frio 0, (lo que me da)y cediendo
Ia cantidad de calor (J; a un foco caliente,

Por tanto, la méquina frigorifica enfria un recinto
Frio y calienta el exterior,

La eficiencia de una maquina frigorifica es:

S__ O
W 2-0

1.11.2 Bomba de calor o termobomba

Foco caliente

Foco frio

Una bomba de calor es, en esencia, una méiquina frigorifica que toma como foco frio el
exterior y como foco caliente un determinado recinto que se desea calentar. Importante: los
ciclos de las bombas de calor se recorren siempre en sentido antihorario

La bomba de calor funciona de forma andloga a la méquina frigorifica, la principal
diferencia radica en que, en este caso, se calienta un recinto caliente y se enfifa el exterior.

La eficiencia de una bomba de calor es:

o

54 =

=W Ql'_Qz

Aclaracion sobre Ia nomenclatura

Si W es el trabajo (Julios) entonces IV = % es la potencia (J/s= Watios)

. dQ

Si O es el calor (Julios) entonces ( = a es la potencia calorifica (J/s)

Da lo mismo calcular rendimientos o eficiencias utilizando energias (trabajo y calor) o

potencias.
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JUNIO 2001
Ejercicio 1

Una maguina reversible realiza diez ciclos por segundo
con 3 moles de un gas perfecto monoatémico (¥=5/3).
Cuando la maquina trabaja como méquina térmica recorre
un ciclo definido por dos isotermas 0° C 'y 100° C y dos
procesos a volumen constante (isécoras) de V;=10y

¥, = 20 litros respectivamente, ciclo ABCDA.

Cuando trabaja como maquina frigorifica recorre ciclos
de Carnot con adiabaticas que nacen en la interseccién de
Jas is6coras con Ja isoterma de 100° C, ciclo AD'C'BA.

Vdm®

Determinar, paria la méquina térmica: . v, v,

a) Elcalor absorbido y el calor cedido, por ciclo, indicando en que zonas del ciclo absorbe o cede calor.

b) El trabajo producido y su rendimiento.
c) Suponiendo que el foco frfo sea hielo fimdente (a 0° C) la cantidad de hielo fundido en una horra y que

R trabajo producxra
T .d) Silamdquina frabajase como fngoriﬁca entre ambos focos y le aportamos el trabajo del apaﬂado anterior
;qué masa de hielo congelard?

Dato: calor especifico de fusién del agua 80 cal/g, R = 8.3 JAK.mol)

s
U."—'-?>, X:% ¢ CP=_"'2."'R- C\,-T%R

OD U.chgu‘\m “k‘é_r (TR vy

N4

L ) -- TL-:_(%= 3#5 l’\l .

. e T =22k
vi=ol el Y
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SEPTIEMBRE 2002

Ejercicio 1
Un mol de un gas ideal moncatémico con un volumen inicial ¥ de 25 litros y una presién de 4 atmésferas, signe

el ciclo indicado en la figura(isobara, isoterma, adiabética). Hallar:

a) Volumen, temperatura y presion de cada punto del ciclo.
b) el flujo de calor y la variacién de entropia en cada tramo del ciclo, indicando su signo
¢) Razonar si es una méaquina térmica o un refrigerador y calcular su rendimiento o su eficiencia.
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SEPTIEMBERE 2003

Ejercicio 1

Un mol de un gas ideal diatémico con un volumen inicial ¥, =25 litros y una presion de 4 atmésferas sufre las
siguientes transformaciones:

1° se expande a presién constante hasta duplicar 6] volumen inicial. 2° se enfiia con un proceso adiabatico hasta
la temperatura inicial. 3° se comprime siguiendo la isoterma hasta el punto inicial cerrando el ciclo.

a) Dibujar el diagrama PV del proceso y calcular:

b) el Volumen, la Presi6n y la Temperatura en cada punto del ciclo
¢) el flujo de calor y la variacion de entropia en cada tramo del ciclo
d) el rendimiento de.la maquina
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SEPTIEMBRE 2001

Ejercicio 1

Un mol de gas ideal diatémico de coeficiente adiabdtico y=1,4, realiza el ciclo de la figura. La

transformacién C—> 4 sigue la ley pV’” =k, mientras que la B—C sigue laley pV 7 =k, . Se pide:
a) La temperatura mas alta y mds baja del ciclo. Los calores intercambiados en cada etapa indicando si éste

es absorbido o eliminado.
b) El trabajo producido por ciclo y su rend1m1ento
¢) Calcular AS en las etapas B—C y C— 4. ;Contradice alguna de ellas el principio de aumento de

entropia? Razénese.

Nota: Los resultados deben ir exclusivamente en funcién de p, ,¥, y la constante de los gases R..

>
Vo2 Vo 2Vy V
Fole s n Rl T Ky
’ e T 3 z
¢ A.,_ e V = }t &, - . & - &
L c D(f%%m/’“‘%
Gelialrndi e,
j?‘: = A W\"’;ﬁj - 6]},_& - d“')c Wj'iff_é/ c ey & 5o e 2 by =l 2 ’;é‘?fca
7 v AR A R R A A A
/Z; _ogata L ey gprete ("Z A
/ot hat [ emawsbfo T (12195 o \/
RS ' Fe
e oD ey = A
H - =2 ( = ':? R
| ﬁ: e () @V | ) PE % T 7ol 2 EBi s ok
e o~ & ™ LT S e - < [ JER— —
> I =07 S
Ja = Blzm, 7 E /
e
Ta e (1Brg s Lo
" P
T - ek S
lo Fla>Te

www.monteroespinosa.es - Clases de FiS2 - Tfnos 91 544 53 77 , 619 142 355
P4




[N ({i ol o, i\ W,

: { _
V&R AV ; = et S .
U,Z—(}?}%% ;}w?c £ AW ( lelge s . [lpee 1/17 o Vo =~/ itf:?;;‘[frc_ b a
el
Cﬁsgﬁ'-a .

lg& G o= e (#7 el onhy n ce A /

j//j’?d‘bé)q = &@/ 5\,'{,{”{/;

g V4 :

e A -
ks Ao ds T 63%5 T é%d i 3 f?g ) /ﬁﬁ f,.»;



FEBRERO 1996

Ejercicio 3

3.6 moles de un gas ideal diatomico se expanden siguiendo laley P = k¥ donde % esuna constante.
Conociendo los valores iniciales ¥, =15/, F,=1.2 atm, y el volumen final ¥,=20/, calcular numéricamente,

para el gas:

a) El trabajo realizado en la expansién
b) la variacién de energia interna sufrida
¢) el calor que se ha suministrado y

d) la vadacién de eniropia

R =0.082 atm/ X ' mol™
Datos:

C, =5/2R
Nota: Se recomienda calcular las magnitudes ene
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SEPTIEMBRE 2004

Ejercicio 1

Un pistén con n moles de un gas ideal monoatémico a Ti °C, situado al nivel
del mar (1atm de presién), se pone en contacto térmico con un bloque de hielo de masa
m a 0°C . Si el émbolo se desplaza sin rozamiento y si el sistema piston hielo estdn
térmicamente aislados del exterior, determinar;

a) la masa de hielo que debe fundirse para que la temperatura del gas sea igual a la del

hielo (el proceso se realiza a presion constante)

b) trabajo realizado por el émbolo,
¢) variacion de energta interna del gas y del hielo.

El resto de hielo se funde, pasando a agua a 0°C, aplicando una compresion muy répida
(proceso adiabétice) y posteriormente dejando que el gas se enfrie a volumen constante
d} calcular el trabajo invertido en este proceso y el volumen final del gas
¢) calcular la variacion de entropia del hielo

Supener que el volumen del hiele es mucho mas pequefio que el del gas.

DATOS: Ti=20°C,n=0.5, m=2g, ¢;=80 cal/g, R=8.31 J/(Kmol).
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JUNIO 2006

Ejercicio 1
Una méquina frigorifica funciona de modo ciclico utilizando un mol de gas ideal
diatémico ocupando inicialmente un volumen de 5 litros a 0°C el cual sigue los
siguientes procesos termodinamicos:
L. calentamiento a J’=cte hasta alcanzar una temperatura de 10°C,
II. compresion adiabdtica hasta alcanzar una temperatura de 23°C,
HI. enfriamiento a P=cte hasta alcanzar una temperatura de 0°C,
IV. expansion a T=cte hasta el punto inicial
Se pide:
a) dibujar el diagrama PV y determinar P,V,T al final de cada proceso,
b) calor intercambiado en cada proceso indicando si es absorbido o cedido,

¢) variacion energfa interna y entropia en cada proceso,
d) energfa eléctrica necesaria para congelar con esta maquina 1 litro de

agua.
datos: calor latente de fusion del agua L=80 cal/g; 1 atl=101,3J; lcal=4,18 J.
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SEPTIEMBRE 2005

Ejercicio 1
Tenemos 2 moles de un gas ideal monoatémico que estén a la temperatura Ty ocupan un volumen V; se enfrian
en un proceso de expansién que consta de tres etapas sucésivas: a) Adiabatica de T a T}, b) Isotermas hasta ¥, y
c) Adiabtica desde 7; hasta Ty (Zp> 7,> T). Se pide: - T f T
T T 7 & niopes

a) Dibujar el proceso en un diagrama (P, ¥) y en diagrama (T, S).

b) El volumen final del gas ¥,

¢) El trabajo total desarrollado por el gas

d) La variacion total de energia interna

e) Elcalor total intercambiado con el exterior, indicando si ha sido suministrado al gas o eliminado por éste

f) La variacién total de entropia del gas .

g) Sugerir un proceso de enfriamiento alternativo del gas desde 7; hasta T, que incluya solamente transfor-

maciones isotérmicas y adiabaticas pero que realice el menor trabajo posible

Y e
&y &
NOTA: L%ﬁes‘%)ados vendrdn dados exclusivamente en funcién de n, R, ¥y, ¥; y de las temperaturas Ty, Ty 7).
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También se llama:

TEMA 2: MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE .
Movimiento vibratorio

arménico simple. El movimiento arménico simple (a partir de ahora: MAS) es un movimiento periodico unidi-
mensional consistente en un vaivén a ambos lados entorno a una posicion de equilibrio estable.

2.1 Dinamica del MAS

La ecuacién que rige el MAS es una ecuacién diferencial ordinaria de segundo orden.
Siempre se obtiene-aplicando-al sistema en una posicién genérica una de estas ecuaciones:

s FEcuaciéndeladindmica de traslacién (Fuerzas = masa x-aceleracién lineat): Cuando
el MAS sea un vaivén en traslacién, como una masa cogida con un muelle.

e Ecuacién de la dindmica de rotacién (Momentos = inercia x-aceleracién angular):
Cuando el MAS sea un vaivén en rotacién, como un péndulo.

El oscilador mas tipico es un muelle unido a una masa. Demostramos su ecuacion:

Tipica fuerza de un La fuerza causante-del MAS es la fucrza elastica (fambién conocida como ley de Hooke):
muelle : '

erarry ST e T

F=ks (9 |

mt R = s o

Siendo k la constante recuperadora (N/m}

2 2 2

= - - X dx d'x k

F=mi = -hkeil,=m—i, = m—5 th =0 = —F+—x=0 =
———— ar _ dt m

i

Recuerda de fisica 1
que la aceleracién

seglin x era la derivada d2x ) T = i
segundaconrespects | = — 4 @x =0 = X +ax = 0§ (Ecuacion del MAS)
al tiempo dr? :

En donde o es la-frecuencia-angular-o frecuencia natural del MAS | o= /—

MUY IMPORTANTE: Para que la ecuacién nos resulte la de un MAS, en el dibujo que
hagamos, las-velocidades~y-las aceleraciones; siempre se pintan en el sentido creciente del
parimtro que-elijamos para fijar la posicion.
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La elongacién también
se puede expresar en
funcidn de coseno:

x()=A cos(@f+¢)

Lo tinico que cambia es
la fase inicial

2.2 Cinematica del MAS

Si resolvemos la ecuacién anterior, la solucién nos da la posicién en funcidn del pardmetro que
hayamos elejido.

Posicién (también conocida como longacion)

lx(t) = A sen (aJt+q0)J (m)

donde
A = es la amplitud (el valor maximo que puede tomar la elongacion) (m).

@ '= es la pulsaciéno-frecuencia angular, (rad/s).
¢ = es la fase inicial. Su valor determina el estado de vibracion para [= 0 (rad)

Tdns bt et a T

. . . 27
T = es el perfodo, tiempo-que tarda el movimiento ¢n repetirse T=— (s)
a) gt e hm s £ B e T R

P e TS

f = es la frecuencia, nimero de-vibraciones completas realizadas por segundof f =:1=— (Hz).

T 2z

R

. ACELERACION
ELONGACION —
Velocidad
Ao | A ;
dx o ' A 3T T
Si derivamosx: |v=-— = Ao cos{of +@)| (m/s) © AN z
Codt - Aw? -
{17 SemomTTEAT IO e = . VELOCIDAD

Gréficas de la elongacién, velocidad y aceleracin para un MAt
de ecuacién xit) = Asenl.

En funcidn de-x: t w \l A2 —x?

R e e

La velocidad mixima de-un MAS se alcanza en el punto de equilibrio y vale:

hv a;-,-'l'Aw en x=01

S TP

La velocidad minima-de un MAS se alcanza en el punto de méxuna elongacién y vale:

o o

;vmm = en x=+A t
Aceleracion
g dv 2 ' 2
Si derivamos v | = o = — Ao’ sen(@t+@)| (m/s7)
En funcién-dex: ta = —@’x ‘

La aceleracién maxima dé un MAS se alcanza en €l punto de maxima elongacién y vale:
Eamx —+Aw en x=t4 |

La aceleracién minima de un MAS se alcanza en el F punto de ethbno y vale:

min—() en x=0 i i
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2.3 Energia cinética y potencial del MAS

Enpergia cinética

La energla cinética méxima se alcanza cuando la elongacmn es nula
EE lkA en x=0 |
La energfa cinética minima se alcanza cuando la elongamon es maxima:

fE =0 en x=+4 E E
e ) ) . o : __-:l_ 2, 2
E-ZMAw‘

Energia potencial eldstica

|

f

i ; ;
i Ep:—kxz @ ! t
: 2 f :
=ncial i , N

1

La energia einétiea mAxima se alcanza cuando la- elongaclon es i
méxima; R :
lE = ’kA2 en x= +A ] x=-A x=0 - x=+A

pmax

3 T

Pe;iener.a.\
La energla efaétiea minima-se-alcanza-cuando la elongac16n es nula:

T R TE NN

en x=0‘_)7j

| Em, = .9,

Energia mecdnica de un oscilador

[l BEEC SR -

%Em E+E %wg
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El primer movimiento o
consideramos sin
correccion de fase por
" la arbitrariedad en la
‘eleccién de fase

2.4 Composicion de dos MAS

Misma frecuencia y direcciones perpendiculares

Sean dos MAS:
x(f) = A senwt }

¥(6) = 4, sen(wt + @)

se puede demostrar que la trayectoria de un m6vil sobre el que actian los dos MAS anteriores
viene dada por la siguiente ecuacién implicita:
e

rLY

A4 A4

cos@ =sen’ @

que es la ecuacién de una elipse. A continuacién se dibuja dicha elipse para algunos valores de
@ de especial interés:

' Y
f Y A] CoC ) AI

— T T T A — =
. P?"XM Az WV \Az %fx\ As
9] X . 8] X

z
|
| i
i A 1 1 0 |
: _ | &Eh__éé{f S N

Trayectoria de la cula sometida a Trayectoria de la particula sometida a Trayecteria de la particula sometida‘.__'_‘é
dosyMAS perpendigﬁa?ria y de la misma dasyMAS perpendicutares v de la misma dos MAS perpendiculares y de la mismi2
frecuenca, cuando =056 2K frecuencia, cuando @ = 7/2, frecuencia, cuando @=rx & (2K + I}

Observacién importante: Hay que tener en cuenta que el MAS es un movimiento unidimensio-
nal. Asi pues, en general, la composicién de dos MAS perpendiculares no es un MAS ya que la
la trayectoria resultante es bidimensional (se dibuja en un plano). S6lo en los casos particulares
primero y tercero (cuando @ =2Kz y ¢ =(2K +1)m , respectivamente) el movimiento

resultante de componer los dos MAS perpendiculares es también un MAS.

Misma frecuencia y misma direccién

Sean dos MAS:
x,(f) = A sen(wt +¢)
x,(t) = A, sen(wi +@,)

se puede demostrar que la trayectoria de un mévil sobre el que actian los dos MAS anteriores es
otro MAS cuya elongacion viene dada por:

+
i

f; x(t) = xl(t) + 'xz (t) = Asen(wi + @) |

A2 = Ai2 + Az2 + 244, cos(p, “@2) {: ‘:{t tgp = Aseng, 4 seng,
T S I Alcqs_¢1+A2903¢2

]

B TS
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Recuerda:
x .
"
dx

a

La forma de resolver
esta EDO se estudia en
FMT4 pero no se exige
en Flsica 2

En este caso la
ecuacion caracteristica
de la EDO tiene una
solucién real doble

En este caso la ecua-
cidn caracteristica de la
EDO tiene dos solucio-
nes reales simples

En este caso la ecua-
cidn caracteristica de la
. EDO tieng dos solucio-
nes complejas simples
conjugadas entre sf

2.5 Oscilaciones amortiguadas

En las oscilaciones amortiguadas existe, ademds de la fuerza eldstica causante del MAS, una
fuerza amortiguadora que es la responsable de que las oscilaciones vayan disminuyendo de
amplitud con el tiempo, Esta fuerza amortiguadora es siempre opuesta a la velocidad y

proporcional a ella F =—2%,donde A sedenomina constante de fricci6n.
Planteando la segunda ley de Newton a un oscilador compuesto por una masa in unida a un

muelle k v a un amortiguador A vamos a obtener la ecuacion diferencial que rige el MAS
amortiguado:

S

- 2
%EF;m@ = mail, = —kxii, ~ i, = md—f =—loc—}i-(é =
e s RS dt d
2 2
:>md—2x—+/lfgx—+]oc=0 iTx+i§f+—x=0:> P42y +alx=0
dt dt d* md m
Donde:

y = es la constante de amortiguamiento s

@, = es la pulsacién prop

C k
amortiguamiento:] @y = , |—
i m

) i

Esta-ecuacién-diferencial (EDO) tiene tres posibles-soluciones, que enumeramos a continuacion.

R i at

;x + 2% + opx = 0{
1°) Ameriguamiento critico ¥ =a,

no.oscila

x=(A4+Bf)e™

2°) Amoriguamiento superior al critico (supercritico) ¥ > @,

Y

no.oscila A

x = Ade™ +Be ™

z.n' dmk

3° Amoriguamiento inferior al critico (subcritico) ¥ < @,

x(t) = de”" sen(w,t + ).
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OJO:
A no representa la
amplitud It

Fijate que siempre.
@, < @,

Fijate que sfempre:
T,>T,

En el caso de MAS
ideal lenemos gue
y=0ypor tanto

Q=

S6lo en este tercer caso existen oscilaciones. Es solo este caso el que nos interesa y por
tanto lo estudiamos a continuacién con detalle el caso de amortiguamiento suberitico, ¥ <wj :

x(f) = Ae™” sen(w,t + @)

Donde:

Ae™ es la envolvente do- x(¢)

A es el punto de corte de la envolvente con el eje Y.

4, = Aseng es ¢l punto de corte de--x(#) con eleje Y. (se obtiene haciendo x(¢ = 0))

A . . -1
¥ = Em— .es la constante de-amortiguamiento (s7)

J—es1a-constante de friccién (kg s™) que aparece en la EDO del movimiento amortiguado.
1

T = es el tiempo-de relajacion (s)

‘%

@, = es la pulsacién-amortiguada o pseudopulsacién (rad/s)
@, = es la pulsacién propia; libre o natural (rad/s)

La relacién entre ambas pulsaciones es:

L P . - . : k 12
2 2,20 2 ,
Q= Dy — = W = —— i
| @ = %7 S m Amt
2z . L
T, == es el periodo propio, libre o natural (s)
Wo
. _2m .
T, =—— es el pseudoperiodo (s)
W,
, : L e, e
Definimos el factor de calidad como: | O = — = — = (adimensional)

2 |
0 nos da-una medida de lo bueto 0 malo que es un oscilador (rango entre 0 ¢ o)
Si ©-es pequefio-decimos que es un maf oscilador (oscila poco porque estd muy amortiguado).

Si O-es grande decimos-que es un buen oscilador (oscila mucho porque esti poco amortiguado)

i.n—it")-ﬁ— * (adimensional)
X +T)

;
Definimos el decremento logaritmico como: 6 =

Otra expresion para obtener el decremento logaritmico en funcion de () : 6 =
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En la grafica se pueden
apreciar algunas de las
magnitudes definidas
en la pagina anterior

Denominar amplitud a
cualquiera de {as dos
es amhbiguo

0J40:

A primera vista parece
que la envolvente

-, "toca”a x(f)en los

rt méximos de ésta ditima
pero esto no es clerto,

A continuacion se representa graficamente el caso de amortiguamiento subcritico, ¥ <w, :

Ae™

x(t) = de™” sen(w,t + @)

| A

Observaciones importantes

e Sedice que x(f) es una funcién psendoperiodica (jojo! no es periédica porque no se repite
exactamente igual en cada periodo, solo se repite de forma “parecida” en cada periodo).

e Fs muy importante distinguir.entre 4y Ay la A-es-el-punto-de-corte de la envolvente
Ae™” conel eje Y. SinembargoAy-es el punto de corte de x{f) conel eje Y.

La envolvente 4e™™-estangente a x(f)-en los-puntos de contacto entre-ambas. Este punto
de contacto entre ambas funciones no.se-encuentra en los maximos de x(f).
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La fuerza excitadora es
equivalente a la perso-
na que empuja a ofra
sentada an un columpic

Esta EDO es igual que
la del MAS amorti-
guade salvo por el
término independiente

Fijate que ahora la pui-
sacién del movimiento

€5 Wy

Como se puede obser-
var seglin aumenta el
factor de calidad 0, el
pico de resonancia se
hace més pronunciado

Se denomina ancho de
banda det pico de reso-
nancia a

B=2y

2.6 Oscilaciones forzadas con amortiguamiento

Si sobre un MAS amortiguado se aplica una fuerza periédica de la forma F = Fsenw/ se

consigue que la amplitud del movimiento no decrezca. Aplicando la segunda ley de Newton a
este caso nos queda:

s e e R ¥4
"ZF ma = ma=-kx- ﬁv+Fsena)t = m%_ +}L%+kx Fsana)ft =

e

Ad K Esena) r = -x +2yx +“m..xtrF—s;e¥1-a)t L‘
m dt m / m 4 J

e e et e S R TR A 2 RS

m

Resolviendo la anterior EDO queda

ki R ST T f

' gx(r) A sen(mft+q0)

donde

P Hi}é;m"’
tgp = — L
-y

i
o e TR T

—

Resonancia

Un sistema entra en resonancia en la amplitud cuando para un determinado valor de la
frecuencia forzada @, la amplitud 4, de las oscilaciones forzadas se hace méxima. '

’ I
Se puede demostrar gque ese valores @, = @, {1 ——
P q fa 0 ZQZ

A continuacion se muestra una grafica que relaciona w, con A;

A
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TEMA 2: MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE

o Un mévil describe un MAS cuya frecuencia angular es w = 3,36 rad /s. Sabiendo que en
Blercicio 1} 4 = 1,2 5 pasa por su posicién de equilibrio con una velocidad de 0,862 m/s, obtener las
expresiones completas del movimiento (elongaci6n, velocidad y aceleracién, todo ello en

funcion del tiempo).

by pm
W= 333 odls
‘i:z A2 sy s VS Clesen s .] x:(}i Page las consiomes A lo eccocah dijerenaal

.- _] — F= Ky
LAAAAANAAALK I

i . _
y

—x—"H

W
A?\\'cﬂmﬂs
Z}? = in F;.

v XK l( ]‘___;_ oturiah de la @, dijgeenccd

\x = Asen (Wi tﬁ)ﬁ‘

K = Y

a:.d\]ga‘eﬂud d :ebu\:a.o
otden v foimogdnet (e afgt)cnu.—t.l)

V= D AwcoslwTs p)
at

a8 = Aw® 2w )
dt

:_{332‘}(

w(#=22) = 0 = AS@(\(%BG A2 +9) = sen(a&ea‘2+xp)
e ; 3'36.4'2 + f = oq

radifs
a'lzg.4'2 a4 \P =N
-3'36.4'2 = LP| (m_d\)
Pp= M-336.4'2  (rea)
v(4=42) = o'Rez = A-3'36 cos (33642 % LP)
e SO . ’ R
—» ) =z a2 | = O'Bez = AR'36 cos (0) e 0882 | 5izea (m]
it mim rlze ew»wma SN
—> x(’z T-3136-12 | > 0882 = AR36 cos (A2 4 ~3'gpei2) = O
nnm:-#f—'--fvﬂﬂﬁ '[‘A”"‘“ N 0'862. fg:ésq (ﬁ.\n) avitade h2 \;(;_hdo
.za%.n.a 3‘36 = o DT AR A T Sy

Lo amphilrl @ o dslondo paxime. o m(.)JulO a dome ‘_‘W_x(-_\

O oo muy dgiecente ey gle o, fb‘:-\C,l(_xﬁ ®, PU-“(((_ el
¥=A
=-A

S T e T

-
Wb x=Ri
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Ejercicio 4 | Determinar la ecuacién diferencial que rige el movimiento de un péndulo simple do
longitud / y masa m cuando lo separamos de su posicion de equilibrio un ngulo 6
muy pequefio. Dato: g
Ly
N 6
; ] - tangente
5 )
» v NOTmal
Z:' r:S = I
Rinduio con outilodonss peguaics,
L. i: Fa = Mocn > (BG) = s2nle)luD Frammee
L LFy = m-{'ig = At :ﬂm'SA@: M L
oL — -
nOL —88 :. é’L = @-L +(36 =0
i S K+Wik =0
g+ 89 =0
i‘ adimewrsiGual
wi= 8 - J—S— rac)
3 i w=/3 (Fadfsd

o8]
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g’
S,

Ejerciclo 2 | Sean dos movimientos arménicos simples con igual frecuencia angular w y direcciones
perpendiculares a lo largo del eje Xy del eje ¥. Ambos movimientos tienen su puato de

equilibrio en e origen de coordenadas. Demostrar que l2 composicion de ambos movi-
mientos tiene como trayectoria, en su caso més general, una elipse.

Dex HAS @E?@Jﬁmca‘vﬂ .
kCD) = Ay sew Gevé)
\&G;):-_ k. seus GG ‘Q)

Jo o wal\vc-_ e(,@C{:{é_&. e_( e\?.%m de

oo wes <oy

"f?.eé-l.eé_g (€ e

2o R ou;\cc:.“as-a“i&cr« o &GE—). _ ‘?%90’6—*@#6
PARA Cash: borerl oow R, o Q.

e A se Gt Y,)
urAgsen (wis ®:)

N As [S@:\Cws‘é_)cm. (@) + cos Gof) sen C‘Qﬂ 5>

P i
S CQ'?E.S"‘ ——-- Cée,\ Hil e e_&e_ K)
s ¥+ msG&D‘{‘)&mLE] _

= w= Aa

-._...

Ay
Boo (elact. et cess (s05€) . s Gf) 1 sen® (ot ) +cost (o) =14
' 1 :

. =3
=2 W= A £~ _’f.—_i seu AL;)_
' t
> =
‘>C‘z \e A‘
=t = A '— A_z- S =
‘ . Pumu&‘w'ét’“f“-
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U HAS 0ol poede sr es (oo @eoxd-((|

>
sz: ?aj”\ga'c&i{m&'x
IA'L: 142 =TS ey, Xe S, ofo,
Y —t i s ) ¢

e

et & $= Ctlf(-r\)nj %uﬁ\l‘{b&) NN ‘@.ewa@‘:dc\

=

= «f C c%‘/v %
z 2 = - % = <
A‘ Az 2, A.‘ A.?_ CFL() saey@ =

2
K< 8
Fe— 4 2 ! =0
AR AT TN =




Sean dos movimientos armonicos simples con igual frecuencia angular w y misma

Ejercicio 3
direccion a lo largo del gje X:

() = A sen(wt+g,)
x,(t) = 4, sen(wt +@,)

La composicién de ambos movimientos es también un movimiento arménico simple, se
pide calcular la amplitud y la fase inicial del nuevo movimienio,

S8i sumamos ambos movimientos:

% (O +x,() = 4y sen(wt+@,) + 4, sen(wi+p,) =
= A senwicosg, + 4 coswiseng + 4,senwicosg, + 4, coswiseng, =
= (4 cosg, + A, cosp,)senwt + (4, sen g, + 4, seng,)coswf

Por otro lado, suponiendo que el movimiento resultante es un MAS:
x, () +x,(t) = Asen(wt + @) = Asen wicosp + Acoswfseng

{27 Ahora, identificando las dos expresiones anteriores:

Acosg = 4cosg + 4, cosp, 1]
Aseng = 4, seng, + 4, seng, [2]

Para obtener la fase inicial @ dividimos [1] entre [2]:

Aseng tgp = A seng, + 4,sen g,
Acosg v A cosg, + 4, cos p,

Para obtener la amplitud A elevamos al cuadrado [1] y [2] :

A% cos® ¢ = (4, cosp, + 4, cosp,)’  [1]
Asen’ @ = (4, seng, + 4, seng,)’ 2]

y sumando ambas expresiones nos queda:

A’ cos’ p+ A% sen” ¢ = (4, cos@, + A, cosp,)’ + (4, seng, + 4, seng, )’ =

= A’cos’ p+ A*sen’ ¢ = A7 cos* g, + 4} cos’ g, + 24,4, cos g, cos @, +
+ A4 sen’ @, + Al sen’ @, + 24,4, seng sengp, =

= A*(cos” g +sen’ ) = A} (cos’ g, +sen’ @)+ 42 (cos’ p, + sen’ ,) +
+ 24,.4,(cosg cosg, + seng seng,) =

= A* = A+ A4 + 244,(cosp cosp, + seng, seng,) =

= A=A+ A + 244, cos(p,—p,)
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SEPTIEMBRE 2004

Ejercicio 2
Una particula de masa m realiza un movimiento descrito por las ecuaciones:

x = Acos(wi+@,)

y = Bsen{wi+¢,)
Calcular:

a) La fuerza F que actiia'sobre la particula.
b) La ecuacion de la trayectoria, indicando qué tipo de curva es.
¢) Justificar si la particula describe o no describe un MAS.

Datos: A=0,6m ; B=0,5m; w=3radls ; ¢=n/3 ; ¢,=7n/2 ; m=20g
En caso de no describir un MAS con los valores dados:

d) Determinar la relacién que debe existirentre @ y @, paraque la particula describa un MAS.

2

@} (= mw> ; K=0'02.3" = 08 Nim
?"—' Py + F\jﬁ.\’-
Fe @ masy — o Fx o= - Kox Oy
B sy = B s iy dy
lfvt"z - K Acos (wr+ ﬂ Y Oy ..Oinsa-()‘@ s (3(:+ 3 ) dn
Ry = =K Bsen(wr+ f2 ) By = -018.0'5 3en (3t + 12 ) Gy
F=Fox Ry = -0 [016 cos (3t +M3)uy + O sen(Be+nia) dy ] (W)

g} %= Of COs (SE* R EY Eliminamos “t”
3:—. Q'S a2n (3&4-”{‘2) !

0% oS, RE - 0os 4% - sen L. genl = A

cos (AER) = cosA.cosR T wnn. send
Abora ;
s\ai.i_:.ionaa iﬁ%cuoméff\fﬂs
,ﬂ_;jf-_zn(%t-fniz) = cos (2k) —- J _cosme
(1) . 0!S
& sen3t 7 sendt = Jfl—oos?Bt

FA
*th = cos?3E . AT sendt = [ 4- 2
o's Ois?
Ahore :.‘-usi\'fuso @3 & a @ guada. .
X _ A 4 ' '
—T—. = "“—-; .y E /1-— -3—3
o'e 2 0's 2 0's?
2 2 x=  y* 2 ' 2
2
” \f Q_?:_ 5 ——— e W = V._Ei\_i = __. ,ﬂ» ....\i..._
R SR N R N 0'€)*® ;
[O‘e a4 2 1 025 o) : ve " oles -

€c. ganeral de
= _ﬂz +aMEyE _gxy = 027 {

LN, el\'??;@_
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Una masa M estd suspendida de un hilo ideal, que pasa por una polea de radio R y

masa M, unido a un resorte de masa despreciable y constante elastica k, cuyo ofro

extremo estd fijo. Determinar:

a) La ecuacién diferencial del movimiento de la masa m, alrededor de su posicién de
equilibrio.

b) La pulsacién de oscilacion.

¢) Las tensiones " y T’ del hilo a cada lado de 1a polea.

Ejercicio 5
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Ejercicio 6 Un objeto de masa a1, se cuelga de un muelle, cuya constante elastica es K N/m . Sabiendo que el
medio se opone al movimiento con una fuerza opuesta a la velocidad y proporcional a ella. Determinar;
a) La ecuacién diferencial del movimiento,
b) La pulsacién de la oscilacion libre sin amortiguar.
¢) El valor del coeficiente de amortiguamiento, sabiendo que experimentalmente se ha determinado la
pulsacién de fa oscilacién amortiguada w, m?wo.
d) El factor de calidad del sistema.
e) En qué factor se reducird la amplitud después de 10 periodos.
f) El valor del decremento logaritmico.
ifrrpr it
ﬁ:}; G T E
' : = k:‘{'x‘.:-‘
}K FIT\ -
lf ‘f‘ A5 = wa
E Eﬁ\&ﬁ o+ f;mbgl\@ = MX ‘l’ Y]
¥ - o
- l{ ‘L - dx -~ Kx = Mm%
eV X ! 0= m¥+Ax + Kx
L-i — _] . . - .
medio : == Ay = % X+ ey K+ _l_<x = 0 Fouacion dijereiacd
R m movimieno  amoihguado
. K
%L”.:? g Wo, = %—wo v w&z‘=rwoz—- ¥*
:susHhJ\{endc
—g—wuz = W~ ¥ 57 = woZ~ 3y
" 4
¥ = ..ﬁ. W2
G =}
¥ e A4 [ K /K
2 T P m - Ym
. o = J Kin
cdeio A (no o P\'d@(\)
= _i. — .)-: 20 = 2!’\‘\ _K_. = \‘K'm
2 Ym
K
) = %
d) or o L IR 4, 0w egete e ge s o e o
mal Oscladoc,
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Ejercicio 8 § Una barra homogénea, de longitud /'y masa m, esté articulada por uno de sus extremos a un punto fijo O.
En el punto 4 de la barra, distante d de O, va sujeto a un muelle, de masa despreciable, constante elastica
K y eje vertical, fijo por su otro extremo al suelo, En la posicion de equilibrio, Ia barra ocupa la posicién
horizontal. Determinar:

a) La ecuacién diferencial del movimiento vibratorio que se produce al separar levemente la barra de su
posicién de equilibrio. Sulh o SO YE
oy . ] ay ) Y]
b) La pulsacién de la citada vibracidn. cosf

[
£ Foeg

- f@r—@m
&l % Fosicich e ei%i-ﬁlihrio inicicl.
! 4 angar
E 1
élﬁo—o = mS...,,@_— KXegd:O Xeg:-—&_.——me
- 2ka
Rogieioh
f;‘c_?ui{thr\()
S
i f Xizg & X}
Ec. dincimico.
+ '_ .- :
g HMo = Tt = ITpB 4
A& Momento del peeo = Npxo = m.s-dl = Ing @/2 cosh = m87§_
& Momento det muelle = )" ﬂmn; = Klxeg+x)d2 = K{xeg+x)d
= Kxad + Kxeg.d
Sontamos  fodo -
mad _ de~%ﬂ/:_imfé
2 IS
.h IO
0= A ml20 + Kxd
3
Rekocioh em_\;a "% 4 e
0 muy Fezc;aef(;i N .
. . Sn e caso
/ 1,( Od = x
Asc . O= élmi_?é+ K& ad
é"l- _E._ . .\.‘.:%.dﬁ 8 = O
1 "o
% _ K o332 z
&) U%“Tn—"‘e‘z'" ;s K 3
m g2
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Ejercicio 11

La masa m de la figura puede moverse sin rozamiento sobre un eje horizontal y se halla unida mediante
dos muelles iguales a sendos puntos 4 y B, separados la distancia 2L. Los muelles tienen una longitud

natural Ly <L y una constante eldstica K. Se comunica al sistema la energfa mecénica £, y se toma

commo origen de tiempos el instante en el cual la masa pasa por O, punto medio de AB y se estd moviendo
de A hacia B. Determinar:

a) La ecuacion diferencial del movimiento.

b) La ecuacién del movimiento x=x{¥).

En un instante, que se tomara ahora como origen de tiempos, se hace funcionar el sistema dentro de un
fluido viscoso, que ofrece una resistencia proporcional a la velocidad y opuesta a ella, y se observa, que
durante ua petfodo la amplitud se reduce en un 1 %, Determinar:

¢) Tiempo de relajacidn de la amplitud.

d) El factor de calidad del sistema.

e) Coeficiente de amortiguamiento.

=0
x=0 (> Lo

S, - S

S R

" o
2L —

L.

et ) L
Le

(FB_"-‘ Feg

i s
[N :'Kﬂ s Lo - Z:F-':‘— m-S(. — ®
R} (on — a = m.%]
reg = K[(e-)(>—.l__0] K((%K)—K((%.{_x): m. 3
Ly —kx — Kx = m-x
0= m¥+ 2kx , X+ 2K x =0
rn
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JUNIO 2000
Ejercicio 2

Un sblido rigido esta formado por dos pequefias esferas de masa, M, adberidas en los
extrernos de sendas barras de masa despreciable de longitud, L, que a su vez, se hallan
rigidamente unidas-por sus otros extremos formando un dngulo ot. El sisteme se encuentra
suspendido por el punto de unién de.ambas barras (fig. (2)) . Si el sistema se desplaza un

~ #ngulo, By (muy pequéfin), de su posicion de equilibrio (fig. b), determinar:

a) El momento de las fuerzas astuantes sobre las esferas respecto del punto de suspension
del sélido :

b) la ecuacién diferencial del movimiento

¢) lafrecuencia de oscilacion del sistema.

d) energfa cinética maxima del mismo,

(a)

& Meor, :—Hj.o(i +HJ‘ dy = fﬁ(—dmo{a)
: Al:é.fw(%at@o) -
1 (S Y o0 + Bl )
-4 7R edo=d Jue(d-g) (S o8 - (o S

el

g % 65 Y o |
) G HTOTO:H:]L(EW- C‘bg S 0 "‘/_Sj%,z’é?% @jgﬁa@) |

-

Um‘o 5'3H3L o %(ﬁw—&; //
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- —1e ——— - 2 ] -4 Ay L AR =
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SEPTIEMBEE 2002

Ejercicio 2

Sea el sistema de la figura. Una barra de longitud ! y masa despreciable con una

masa M adherida rigidamente a uno de sus extremos (radio de la masa < < [}, puede

girar en tormo a un punto que dista

x {x< 1/2) de su otro extremo. A

dicho extremo se encuentra sujeto

un muelle (masa despreciable,

longitud natural d, constante K)

que tiene su otro extremo sujeto a

un punto que puede ser fijado

adecuadamente.

Determinar:

a) La longitud, h, que debemos
darle al muelle para que en
condiciones estaticas la barra L
se mantenga en  posicion X
horizontal.

b) Si una véz alcanzado el equilibrio desplazamos la barra un dngulo 8 (muy pequefio)
de dicha posicién, escribir la ecuacién dindmica del movimiento y determinar la
frecuencia de su oscilaci6én Si en el .instante inicial Ja masa se encuentra en la
posicion de equilibrioc y con una velocidad —voj, hallar la funcién 8 =6 () y
determinar la méxima energia potencial del sistema (tomar como referencia de
energia potencial 6 = 0) '

} Racto. estdtica 4 en horzontol
equilbio ( &1=0) (ver Sibuie )
GY Af° - ©
Na (€-x) Mg 7 ¢
Mg(e—’() - KS (X) = 5 H:: f-gKvx—«—« v (T— )
7y long‘lvd R Qe me Fndc_ :
- M €
h=diy = de Hg L 4)}
BY Sfe- wa
@ - [K (\fh}"‘)] X cos© + mg (2-x)cosO = m.(‘@—x)z. &
et el MO Asi NOS quedo. .
e Mg (€-x) = Klyvy*).x = ”(€—x)2
H 4 x . o = x-
y - (de\zprdo) - _kS (—x—_ ) : Yk" xsend = x-0
Mg (£-x) ~ K (ﬂE‘i (£-4) +x® ) x = M{e-x)?86

= W2 Eonacich diferencial
B + n; =9 =0 il el
¥

- {k"z . X \/_12“
W= n(e-«)% sy J ™
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JUNIO 2001
Ejercicio 3

En un movimiento arménico amortiguado se consideran dos maximos consecutivos del mismo signo. Se sabe que

el cociente entre ambos vale 0,9 y que el tiempo transcurrido entre ambos es de 2,5 5. Caleular:
a) Laconstante v de amortignamiento.

b) El Q delsistema.
¢) Laexpresién analitica completa x(#) del movimiento sabiendo que para f=3 5, x(3)=6cm y v(3) = 0.

. =

% ?’fé = 0'q
A |

o \/ U T o= 25 seq
[
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. - ~¥E ,
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xa _ Ae ™ Mk o'q Senflostin g v -
X Ae-SEY - | IElat f )
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s 6 = Ae sen (@a-?:%— ~§7)

ik = — - = ; - RS
vits %) = O = ‘ - K//‘\ef N (L'Ua'% + ‘P) + fA wqe---g co=s [wa3+ {?)
S ey S R T ) -
e 21 o ¥sen (Buo +f) + wo cos (Buwo +f) =0
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JUNIO 2002
Ejercicio 2

Un oscilador amortiguado tiene una frecuencia w que es un 10% menor que su frecuencia natural. Calcular:
a) En que factor disminuye su amplitud y su energia en cada oscilacion.

b) El factor de calidad del oscilador. ;Se trata de un buen oscilador?, Razonar la respuesta.

c) Sabiendo que en el instante inicial, la amplitud de la oscilacidn es 4y, y la fase o, escribir la expresion
analitica del oscilador amortiguado.

Oscilosoc omorhguode W= va

[on = 0t ioo]

@) <omo Aisminuge la empliivd Y lo ehergfo.,

X2 > Ez 7
X, =8
&
: T —¥(To.) o
m % Jxe= x(b+Ta) et R e
—_— = = D *
; ¥y X = x(h) 1\ (4 ! '
’ DemosShaeion PO 19
T, 8 7
2
t wed = Wt ¥
. 2 2 2 _ 1054
Del enuncicdo = wa = 0'Quwyg >$f ( o) @ N !
L' Ta = ...'2._’-.1_. = ..ﬂ‘.&—_ = T
Uk, 0'Quwg

2n
Xe . o= VFORWE Gy

Xz . 0'Okqd
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s+ 6En un osdlodot amorhsuodo . EromL *cte X,
A "?.‘\ Vo dts‘“‘nu‘itr‘do lo ehEtS\CL en coda. omesrloddo. % ﬁ
' Erome &n enon = A o A2
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= A 2
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z) —;,il k[ xttn+m) ]
= % k [x(h)]
= P4
L2 . X o (pouan)® = coo2y  , BE2 < olooy
& %2 E,
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JUNIO 2003
Ejercicio 2

El péndulo de la figura consta de una barra rigida semicircular
de masa m y radio R que estd cerrada por su didmetro con una barra 3m
recta y rigida de longttud 2R y masa 3m , estando en un plano R
vertical.  El pendulo puede girar  libremente ,
alrededor de un eje perpendicular al papel que pasa
por O. Si se gira desplazando su gje de simctria de la
vertical un dngulo 8; muy pequefio (8.14 radiancs) y
se suelta a continuacion, se pide:

1) La ecuacion diferencial del movimiento y la

frecuencia de las oscilaciones .

Como el péndulo estd en un medio resistente, éste le propotciona un

Ly b
par amortignador  Ma = - C8  siendo C=mR3’(1(2g/7r)w. QY \
Obtener con las condiciones iniciales anteriores, 2) el factor de calidad \j
(indicando si es o no un buen oscilador) y la pseudopulsacion del

movimiento amottignado.  3) la solucion analitica completa del movimiento. DATO: ef c.m.
del pendu!a es!a en su eje de simetria y dista Rér de O. . A L
S S Senestiie e

= b i
. . —b, JETSRUR A .
1 q_.\,v-“";
: [ fe cotdamos
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Aﬂ ——N\ngGIsenB =—-{‘+m)3~ﬁ_8
20
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il !! 220000
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2
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< —_— R _
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£ g o
2}]‘@2/8 + L(}V(Sq—" © =0
- 8
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k) Postke K - arﬂorft'gcodof sz [ 2g Al
Mdie = TC'Q y C=mR e
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Ejerciclo 73 (1 cuerpo de masa m=1Kg , unido al extremo de un muelle de constante clastica K=10"N/m,
puede desplazarse a lo largo de una recta horizontal, que se tomard como eje OX, siendo O la posicion
del c.d.m. del cuerpo en ¢l equilibrio. A partir de esta posicion se separa el cuerpo una distancia
x,=20mm y se suelta sin velocidad inicial. Determinar:

a) La energia comunicada al sistema.

b) La pulsacién y la frecuencia de la oscilacién si no hubiera rozamiento.

¢) La pulsacién de la oscilacién amortiguada, habiéndose observado que durante 10 5 la elongacién
alcanza 158 veces su valor méximo.

d) El coeficiente de amortiguamiento.

Estando el cuerpo en reposo, se le aplica una fuerza, en direccién del eje OX, de valor F'=F,sen(90¢),

determinar:
¢) La expresién de la amplitud en régimen permanente.
f) El factor de calidad del sistema y el ancho de banda.

= ot N/m

o) Er= EptBa = Ep = LK = 50090924 {Br = 2 ulios
. = N‘l‘m i

cxisbhe
amor}igmm{evlc 7

Wa? = WP - 6’._2 &= W = \/iOOz-- qq'zqa i
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j el sonido es un ejemplo
.de este fipo de ondas,
tas moléculas del
medic a través del cual

el sonido osclla se

mueve hacia atrés y
hacla delante a lo largo
de la direccién de
propagacién de la onda

También existen las
ondas oblicuas: se
oblienen por
composicién de las dos
anteriores {por ejemplo,
las ondas slsmlcas).

lecuerda esta
expresidn !}

Este tipo de ecuacio-
nes diferenciales se
estudian en MMT2

TEMA 3: ONDAS .

Una onda es una perturbacion de alguna magnitud fisica que se propaga en el espacio y el
tiempo.

Las ondas transporian eneigia a fravés del espacio, pero no transportan materia; si despuds
de arrojar la piedra y perturbar el agia de ta piscina para generar una onda colocamos sobre el
agua una pequeiia hoja podémos observar cémo ésta sube y baja, pero no se desplaza (ni se
acerca ni se aleja del punto donde se ha generado la perturbacién); también podemos observar
la “cla” en un gran estadio de fiitbol, los espectadores suben y bajan en sus asientos (no se
desplazan); sin embargo, la onda avanza en las gradas.

La magnitud fisica perturbada que va a generar Ia onda puede ser de dos tipos:

o Escalar: presion, densidad, deformacién eldstica....
e Vectorial: campo magnético o eléctrico.

L.as ondas llevan asociados dos movimientos, el de la propia ouda a través del medio et el gue
so propaga y el movimiento de las particulas del medio, Podemos clasificar las ondas en tres

tipos, seglin sea su direccién de propagacion:

Ondas longitndinales: son aguellas ondas en lag gue la pertorbacion es paralela a la direccién
de propagacion, dicho de otro modo, la direccién de propagacién de la onda es paralela a la
direccién de vibracién de las particulas del medio soporte de la onda (por ejemplo un muelle
lo estiramos y lo soltamos sobre una mesa ),

Ondas iransversales: En éstas la periurbacion es perpendicular a Ia direccidn de propagacién.
La direccién de propagacién es perpendicular a la direccion de vibracién de las particulas del
medio donde la onda se desplaza (por gjemplo, una onda en una cuerda).

3.2 Ecuacion de onda

La ecuacién de una onda es una ecnacién diferencial en derivadas parciales (EDP), de la
forma:

2
af_v

o, 0]
or

Ox’

donde v es la velocidad de propagacién de la onda.
La expresién anterior corresponde a una onda que se propaga en una dimensién y en la
direccion del eje X; si se desplazara en dos dimensiones la ecuacién adoptaria la siguiente

forina;

a et o

% ﬁ[§;+ﬁf]

Ecuaci6n correspondiente a un desplazamiento en el plano XY,
Y en tres dirensiones seria del tipo:

0% f[yf+#:+yf]

s ot o7

or?
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3.3 Ondas en una dimension

La solucién general de la ecuacién de onda en una dimensién es de la forma:

Ex) =& [t at+9)

7 Curlosidad:
Hay ofras funclones

que cuinplen la EDP y . s p
que por rnto tambien | donde £ puede ser cualquier funcién y & es un valor constante.

son ondas,por efemplo’ | Sin embargo, en este ourso solo vamos a estudiar 1a solucion periddica arménica que aparece
& =573 | cuando la funcién f es un seno (o un coseno):

también es una onda
pues satisface la = T
ecuacién de onda, f(x,t) é:o Sen(kx ot (D)

Esta onda se desplaza a lo largo del eje X (este eje es su direccién de propagacién), por eso
depende de una finica variable de espacio, o sea, X, y del tiempo £.

Caracteristicas de una onda

ATENCISN: Ef niimero |@  El término que acompatia al espacio (en ese caso X, por ser una onda que se desplaza en

de la onda gs en una dimensi6n) recibe el nombre de niimero de la onda k, y en el S.I. de unidades se

) realidad el médulo del ) ) 4
vector ntimero ds la mide en rad/m o simplemente en m .

onda K el cual nos . .
¢ Se define longifud de onda A, a la distancia entre dos puntos consecutivos con igual

indica la direcclén de ., . . : z
propagacion de la onda perturbacién (la distancia entre dos crestas, o dos valles) se mide en metros A =27/ k.
(Lo usaremos en ondas '
electromagnéticas) .. . . . . .
¢ El término que acompafia al tiempo se denomina pulsacidn o frecuencia angular, @ se

mide en rad/s y nos permite calcular otras dos caracteristicas de la onda:

- El periodo 7, que se define como el tiempo necesario para que la energia de la ond
recorra la distancia de naa longitud de onda y se mide en segundos: 7 =27/ @.

-La frecuencia f, que es el nimero de oscilaciones por unidad de tiempo, es la inversa

del periodo f =1/T =@ /27, semide en s~ pero a esa unidad se le llama Herzio.

IMPORTANTE: Se comprueba que cuando una onda cambia de medio su pulsacién @
G ~|°  no cambia (y por tanto, tampoco cambia su frecuencia f ni su perfodo T').

o Al témmino que en la funcién matemética se encuenfra entre paréntesis se le denomina fase
de 1a onda (fx* @f+¢), se mide en radianes. Seghn el valor que adopte la fase de la

onda ésta se desplaza en un sentido u otro:

a) Signokx = signo @ ,la onda se propaga en sentido negativo, se mueve hacia la

. izquierda.

0JO: esta observacién . . . '

es muy Importante b) Signokx # signo wf, en este caso la onda se propaga en sentido positivo, se
mueve hacia la derecha.

o Eltémino @ es la fase inicial, es una constante que se obtiene con las condiciones
iniciales de la onda(es decir, conociendo la perturbacién de un punto concreto de la onda
en un instante concreto)
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Una onda nunca
“acelera”

1 }

La velocidad de vibra-
cién no es constante a
diferencia de la veloci-
dad de propagacién

ST
AT

o Lavelocidad de propagacién de la onda es la velocidadcon la que se propaga la energia

v=—=2A4
7 /

IMPORTANTE: La velocidad de propagacién es siempre constante.

o Lavelocidad de vibracion es la velocidad que tiene cada particula que estd oscilando en
un instante dado. No se debe confundir con la velocidad de propagacién de la onda.

Velocidad de vibracién = 6_5(;,_1‘) s

Igualmentc sc dofiac la aceleracidn de vibracidn como la accleracion quc ticne
cada particula que est4 oscilando en un instante dado.

2
Aceleracion de vibracién = —a—?;’—t)- /s

» Laamplitud &, o también conocida como A de una onda es el méximo desplazamiento de

una particula del medio desde Ia posicion en la que ésta no tiene perturbacion, se mide
también en unidades de longitud, en metros si trabajamos en el S.I.

En definitiva;

Una onda arménica unidimensional que se propaga en el sentido positivo o negativo del gje x
puede representarse de cualquiera de las formas siguientes:

& = &ysen (k& Wt -+ @) & = & cos (kx + ot +¢")
&, = &sen (ot £ kx4 9') & = & cos(at £hc+g")

La eleccion de una u otra forma de representacion hard que, para una onda particular, se
obtengan valores distintos de la fase inicial segin sea la funcidn armoénica elegida, ya que:

& = £ sen(he — ax) = & sen(@f — ke + ) =§ocos(kx ~ = -{2{] = é,co.{mr— kx +g]
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Generalmente
_tendremos fa
.. “perposicion de dos
..ndas unicamente

Recuerda la identidad
frigonométrica:

senAdtsenB =
A+B AFB
2

2sen cOos

Mas adelante veramos
que la amplitud de una
onda esta relacionada
con la intensldad que
fransmite, Eplgrafe 3.9

3.4 Superposicion de ondas, interferencias

Cuando actiian en un mismo punto simultineamente mas de una onda se dice que esas ondas
se superponen, La ecuacién que representa la perturbacién de la superposicitn es directaments
1a suma de las ecuaciones de las ondas:

éT = é:;‘}'é:z

Interferencia: La perturbacién se denomina interferencia si las dos ondas son conerenies, £sio
es, que tengan misma frecuencia y mantegan un desfase inicial (resta de fases iniciales)

constante.

Tnterferencia constructiva: La intensidad de la interferencia es maxima
Tuterferencia destructiva: La intensidad de la interferencia es nula(no hay perturbacién)

Si 1as dos ondas no son coherentes, no se produce fendmeno interferencia. Lo normal es que
nos pidan calcular la “frecuencia de los pulsos” o los “pulsos” a secas, Si estan actuando dos

ondas no coherentes de frecuencias (distintas ) f] y /3

iﬂ-‘uﬁ;s_as; : i’fl “fz [

3.5 Ondas estacionarias

Consiste en la interferencia de dos ondas que cumplen unas caracteristicas muy concretas: dos
ondas auménicas planas unidireccionales, una que se desplaza hacia la izquierda y otra hacia la
derecha. Tenemos dos casos tipicos:

C'aso A: si las ondas no tienen desfase entre ellas

¢, = Asen(wt—kx)

Utilizando la relacién trigonométrica sumamos las ecuaciones:
£, = Asen(@t +kx)

¢7 = (24cos(kx))sen(t)

Es un movimiento arménico simple de los puntos de la onda cuya am Litud 4. =2A4cos{kx
P P y

depende de la posicién x. Buscamos los puntos con amplitnd méxima y los puntos con
amplifud minima.

. Amplitud nula: se les llama nodos —
Intetferencia ™,
destructiva . X
2n+1 3
A.=0 ¢ cos(kx)=0 <—>2—ﬂr-x=(2n+1)—’E & x= n=012..
: A 2 4 /
Interferencia ' WS /* .
constructiva
2 / 2 "'
4. =24 & cos(kx)=t1 <> —;—{ CX=NA S xzan , n=;¥0,1,2...
/J
/
-
T-22

www.monteroespinosa.es - Clases de FISZ - Tfnos 91 544 53 77 , 619 142355




Recuerda la identidad
. trigonométrica:

“send*senB =

et

A+B AFHB
@

2sen

-z Interferencia

:‘%destructiva

Interferencia
constructiva

Caso B: si las ondas tienen un desfase de & radianes
N,

¢, = Asen(ot —kx+7r)} N ¢, = —Asen(a)r—?cx)

sumando nuevamente
&, = Asen(ot +kx) g, = Asen{wt +kx }

&p = 2Asen(kx)cos(wt)

Es un movimiento arménico simple de los puntos de la onda cuya amplitud A, =24 sen(kx)

depende de la posicion x. Buscamos nuevamente los puntos con amplitud maximay los
puntos con amplitud minima.

Es idéntico que el caso A pero cambiando la posicién de los nodos por la de los vientres y
viceversa.

- Amplitud nula: se les llama nodos

(4, =0) <>sen(kx)=0 <—>27ﬁ-x=n-;r —-),x=—gn , n=0,12..

- Amplitud méxima: se les llama vientres

(4, =24) <>sen(kx)=%1 <—>27”-x= (2n+1)§ - x=2n4+1/1 ,- n=0,12...

Puedes comprobar que:

Distancia entre nodos consecutivos es 5
Distancia entre vientres consecutivos es 5

Distancia entre un nodo y un vientre consecutivos s E

;Cuando utilizo }a ecuacion del caso A y cudndo la del caso B?
En funcién de lo que tengamosen x=0.

Sime dicen que en x =0 tengo un vientre (tubo sonoro abierto en x=0) utilizo el caso A.
Si me dicen que en x =0 tengo un nodo (tubo sonoro cerrado en x=0 o cuerda fija en su

extremo x=0 utilizo el caso B).

IMPORTANTE: si en x=0 tengo cualquier otro valor, usaremos cualquiera de las dos
ecuaciones, pero afiadiendo el desfase inicial que cumpla con Jas condiciones del enunciado
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No olvides que 582
cual sea el armoénico
la distancia enfre nodos
consecutivos s
sienpre M2 , al igual
que la distancla entre
vientres consacutivos
que también es N2,
También la distancia
enfre un nodo ¥ un
vientre consecutivo es
N4,

;Cémo se dibuja una onda estacionaria?
Depende de 1a longitud de onda A, esta la podemos conocer de dos formas:

Forma 1: nos dan  directamente. Como sabemos que la distancia entre nodos y vientres
consecutivos es A /4 ya podriamos dibujarla y podriamos saber el mimero de nodos y vientres
que hay.

Forma 2: nos dan ¢l arménico de vibracién (que es el contador 7 de antes), por gjemplo
oi tenemos una cuerda fija (L) por dos extremos: al estar fija en los extremos, en estos debe

haber un nodo.

£ = 24sen(kx) cos(w@

x=0 = nodo elijo caso B:

x = I = nodo impongo sen(kL)=0 — —%E-L=n-7z —

son las longitudes de onda de las ondas estacionarias que cumplen las condiciones de contorno
de la cuerda.

Alamayor A selellama primer arménico o arménico fundamental (2 nodos y un vientre), a
la siguiente A sele llama segundo arménico (3 nodos y dos vientres).
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Este concepto no tiene
. sentido en ondas £n
.- juna dimensién

En el epigrafe 3.9 en-
tenderemos el porqué
de esta relaclon

R

3.6 Ondas en dos dimeusiones
Se propagan en ¢l plano (dos direcciones del espacio), y podemos hablar de dos casos: ondas

planas y ondas circulares,
Se define frente de enda como el Ingar geométrico de los puatos con igual perturbacion.

Ondas Planas

Sus frentes de onda son rectas paralelas entre si, perpendiculares al vector unitario de
propagacién (es un vector de modulo unidad, perpendicular al frente de onda que nos define fa

direccién en la que la onda se mueve i = klkD.
Su ecuacién de onda es del tipo: & =¢, sen(ﬁg Ftwt+p), donde ¥ = xi +yf silaondase
propaga en ¢l plano XY.

Para calcular las caractersticas de la onda se sigue cumpliendo lo expresado anteriormente
para las ondas en una dimensién (lo que acompafia al tiempo es la pulsacién angular, lo que
acompatia al espacio es el vector nimero de ondas).

Ondas Circular

Sus frentes de onda son circunferencias concéntricas alrededor del punto donde se genera la
onda (la onda que se genera, por ejemplo, cuando una piedra es arrojada a un estaque es una
onda circular). '

La amplitud de este tipo de onda va disminuyendo segin la onda va avanzando y alejindose
del punto donde se ha generado.

Esto es debido, y ya lo hemos mencionado anterjormente, a que la onda transporta energia y
esa energia tiene que repartirse a lo largo de un frente de onda que va aumentado de longitud
seghn 1a onda se aleja de su origen. La intensidad de una onda circular se define como:

Potencia _ Potencia

Longitud del frentc de onda T 2xr

Intensidad =

La energfa que desplaza la onda (en un medio sin pérdidas) es la misma, pero debe repartirse
cada vez entre mayor néimero de puntos, pues el frente de onda va creciendo a medida que la
onda avanza, Debido a esto, 1a amplitud con que se mueven los puntos del medio disminuye:

Asf que la amplitud de una onda circular disminuye con la distancia al centro segin la ley
anterior donde aqui &, representaa la amplitud inicial de la onda. Por tanto su ecuacion

matemadtica sera del tipo:

£ %sen(l{rﬂqup)

En este tipo de ondas no ticne sentido hablar de vector nimero de ondas, pues la onda se
propaga en todas las direcciones del plano, y sélo puede aparecer un signo negativo aates de la
pulsacién angular, pues estas ondas se mueven siempre hacia fuera, algjandose del origen de la

onda.
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3.7 @rdas en treg dimengiones

Se propagan en el espacio (fres direcciones) y pueden ser planas o esféricas.

ST Ondas planas
Sus frentes de onda son planos paralelos, perpendiculares a Ia direccién de propagacion.
Sy ecuacidén matemdtica es del mismo tipo que la ecuacién de las ondas planas en dos

dimensiones, aunque ahora ¥ = xi + y +zk:

-

£= §usen(E-F—wt+¢)

Ondas esféricas
el sonido es un ejemmplo

de onda esférica, se | Los frentes de onda son esferas concéntricas alrededor del punto donde se genera la onda.

B e 505?5:)3: Ia intensidad de una onda esférica se define como:
cio, siempre hacla fuera
alejandose de |a fuente
emisora

Pofencia _ Potencia
Superficie del frente de onda 47 r

4 Intensidad =

y al igual que ocurrfa con las ondas circnlares, la intensidad de una onda esférica también

v, disminuye con la distancia al crigen de la onda,
Y Debido a esto, la amplitud con que se mueven Jos puntos del medio disminuye:

En el eplgrafe 3.8 en-
tenderemos el porqué
de esta relacién

entonces la ecuacién matemética de una onda esférica serd de la forma:

= isenﬁ(ja‘ ~at+o)”
;T

3.8 Resumen

e

Recuerda que e nues- . f*g*;« e 5

tro caso nos ceftimos a PSSt o - '

|a solucién aménica de 1 Dimensi6n &= & fllot o)

[a ecuacién de ondas

por lo que la funclén S 2 Dimensiones | Ondas planas Ondas circulares

que aparece en la tabla £
=, Serd slempre un seno o =f fF FLof = ftkr— o8
© ) un coseno &= Goft ) ¢ ;f

S

Ondas esféricas

3 Dimensiones | Ondas planas

E=Efk T o0 §=—€if(kr—mr)
- Tfnos 91 544 6377 , 619 142 358 1526
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En este caso la inten-
sidad se mide en Wim

No demostraremos
esta férmula en los
apuntes. Se puede
consultar ja demostra-
cién en cualquler libro
de Flslea

Lo que hemos hecho
es renombrar a todas

las letras como £

3.9 Intensidad, energia y potencia de una onda

La intensidad de una onda en tres dimensiones es la energfa transportada por segundo a través
de una superficie de un metro guadrado, en una ireccién nerpendicular a la de propagacion,

Potencia = Energfa por unidad de tiempo (Watio=J/s)
Intensidad = Potencia por unidad de superficie { W/ m’)

La potencia y la energia de una onda es siempre la misma (suponiendo medios sin pérdidas)
pero la intensidad de la onda puede variar dependiendo del tipo de onda como ya hemos visto
en epigrafes anteriores:

Potencia ~ Potencia

- = (varfacon 1/r)
Longitud del frente de onda 2rr

Onda circular; Intensidad =

Potencia _ Potencia

-— (varia con 1/7)

Onda esférica;  Infensidad = - =
~ Superficic del frente de onda 477

Onda plana: En este caso la intensidad permanece constante ya que el frente de onda siempre
tiene la misma longifud o superficie.

Ademés se puede demostrar que la intensidad de una onda depende del cuadrado de la
amplitad de la misma segin la sigujente expresion:

donde p, = densidad volumétrica del medio por el que se propaga la onda (kg/m).

Asi pues, si igualamos las expresiones anteriores de intensidad nos queda:

Ly WA Spmis

Onda circular:
2
Intensidad = —— = lpOAZanv = A= ——f—» 5oy S
2zr 2 prvEr Jr
Onda esférica:
: P 1 P & &
Intensidad = e ety > A= — = A= 2
o a2 20wt 1 ¥
Onda plana:

Intensidad = cfe = é— p Ao = A= &

Donde en todos los casos &, representa la amplitud inicial de la onday r la distancia al foco.

Densidad volumétrica de energia de la onda:

1

R ==p Ao (')
v

1
e= —
2
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T MPORTANTE:

Rty
FE
RN

En ocasienes, en su
camino al punte de
interferencla, una onda
puede haber sufrido
una reflexidn. La onda
puede haber cambiado
de fase, esto qulere

declr quea &, le

sumarfamos T
radianes.

Si e} enunciado no
dice pada de esto
nosotros no haremos
nadall

3.10 Aciistica

Estudiamos a fondo las ondas de sonido, pero solo los conceptos de intensidad de
interferencia y frecuencias de sonido.

Intensidad de las ondas emitidas por una fuente puntual

P

[=-"
dr?

(71 )

donde:

P =potencia en el foco emisor ().
7 = distancia del foco emisor al punto ().

Intensidad de la interferencia de dos ondas emitidas por dos focos puntuales en
un punto dado

(W1m’)

I=1 +1,+2y L1, cos(S, +k[n—n 1)
I

Donde:

I, = Intensidad del primer foco en el punto.

1, =Tntensidad del segundo foco en el punto.

#, = Distancia del primer foco emisor al punto.
r, =Distancia del segundo foco emisor al punto.

&, = Desfase entre ambos focos. (si no nos dicen nada lo suponemos cero).

9
= iiri =2 es ¢l nimero de onda donde!’
Ay
y = velocidad de propagacion del sonido
(ls)
A = longitud de onda {m)
f = longitud de onda (#z)

o = frecuencia angular (5z)

Nivel de intensidad sonora

L

l, (dB)

% =10log

donde [, = 1072 W /m® cs la intensidad umbral Bs la intensidad minima de sonido que una

persona normal puede percibir.
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Efecto Doppler
Tomaremos el foco emisor siempre a la izquierda del observador. Los signos de las

L i doppler : . .
., faecuacion Je doprer | velocidades corresponden a foco y observador desplazéndose hacia la derecha (como en la

- freouencias emitidas y | igura). Si uno de ellos se desplaza en sentido contrario bastara cambiar el signo de la
" percibldas entre un velocidad.
foco y un chservador
cuando existe
movimiento relativo

entre ambos Ve 3 X
@b b -
F Ob

Frecuencias altas: son

los sonidos agudos

(e Pitido de un slibato)

f‘ — f Vs = Vob
Frecuencias bajas: 0
son los sonidos graves VS - VF

(e].Bocina de un tren) ,

.donde:

Nota: si tenemos un f = frecuencia percibida por ¢l observader

viento de velocidad V,, Jo = fiecuencia emitida por el foco RS Goo = AGUND

i wsle va o favor del . .
v, = velocidad del sonido
sonido, se le suma a la 5 ’i CBoD v beg

I}

velocidad del sonido, si . .
va en consa 6 e v, = velocidad del observador
restard v = velocidad de la foco emisor

3.11 Ondas de desplazamiento, presién y densidad
Onda de desplazamiento
¥ = W(x,b) = Asen(kx —of) (m)

Es conveniente saber
de memoria estas
expresiones, puesfas 1 Onda de presion
pueden pedir en
cualguler apariado

o¥
p= —Vpy—— Q)
ox _

donde p, = densidad volumétrica (kg/m®)

Onda de densidad

o
Oox

Ap= —p, (kg/m®)

Relacion entre la intensidad y la amplitud de la onda

1
I = —p, A0
2 Po
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Ejercicio 1

TEMA 3: ONDAS. ACUSTICA

y 50 Km/h, Los silbatos de las locomotoras emiten el mismo sonido de 600 Hz.

Calcular:

a) Sonido percibido por ¢l viajero del tren A que esté en reposo y el sitbato de su
locomotora en silencio, cuando se acercara a él el tren B, funcionando su silbato.

b) Sonido percibido por el viajero del tren B que estd en reposo’y el silbato de su
locomotora en silencio, cuando se acercara a €] el tren A, funcionando su silbato.

funciona el silbato de B.

funciona el silbato de 4.

¢) Sonido percibido por el viajero de 4 cuando marchan los dos trenes en sentido
contrario, acercandose entre si. Funciona el silbato de 5.

£) Sonido percibido por el viajero de 4 cuando marchan los dos frenes en sentido
contrario, alejandose entre si. Funciona el silbato de B.

g) Sonido percibido por el viajero de 4 cuando marchan los dos trenes en el mismo
sentido, ¢l B tras el 4. Funciona el silbato de B.

h) Sonido percibido por el viajero de B cuando marchan los dos trenes en el mismo
sentido, el B tras el 4. Funciona el silbato de 4.

Se supone que la velocidad de propagacién del sonido es 340 m/s.

Dos individuos viajan en dos trenes 4 3 B que Hevan respectivamente velocidades de 60

¢) Sonido percibido por el viajero del tren 4 en marcha hacia el B, que estd en reposo.

d) Sonido percibido por el viajero del tren B en matcha hacia el 4, que esta en reposo.

= 600 He

[~0...

ehs.

—>* \Vohg

léh'ﬂ

}» 600 sonido egudo VrF

(.'CGOO Sonido gratie

& f
——

&)

Vs —Vols
Vs Ne

b= fo

VS = RO mis = E_Kﬂ
o0 Ak

Vs~
f=fo 2529 o o -0 . crsisy ke
Vs-Va V3-S50

Ao Vs-0 fo V5O | g20'93 He

) Be e e

&

> f=fo

Vs -Va V5~ €60

fo Vs— (~wa)
Vs - O

= &29'44 Hz

é? "—Aﬂ‘}))————-é—&— F: fo Yﬂé) = G2ui5) B [ sontde eguds )

Vs~ @

) Vs -V
—-—93};5-5———@—0&— f= fo =TT ( A) = fo AL fo Y5 = (-60)
Vs - Vg Vi - V& Vs—-SO
A . L: Lo Vs 60 = 548144 He [Sonido grme]
V5 - (-50) |

[ Sonido O\SUS‘Q N‘\

. 208 = 4224 Kmjj,

[S'_mfdo czgudo]

[Sonido agudo |

= 6521 W~

Lsenido
aguio ]
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Ejercicio 2 Determinar la ecuacién de una onda arménica que se propaga en el sentido negativo del gje
‘C_{ 3) OX con una velocidad de 900 mys, siendo de 400 Hz su frecuencia y 0,02 m su amplitud.
° Ademés, sabemos que para x =0y =0, entonces y = 0,02 m.

JU:Q@D%
gzkco%{%

o :0(02 U
)

omhnﬂmkn. "2.%;_

g(vfﬁ) - & maxggﬁ «©)

T “Heo <
(oo U:% => X‘""UT:Q@E —L't(——ﬁ—E-Uk
L(:%q— ﬂ“:-_‘-ﬂ—g—' DC\—/U-\ 'Cu:)

_I(ugc}g&o QE).)e_ =0, ‘6_"—"0 = g:Q(OZ

olet = P62 sm(%’l.o+ an-o-’rkﬂ)@
=, SO \ﬂ“c i_ . (Q: ﬂ/Z.

lé:c::(oa s@xc%—)‘-‘f‘@n'{-’r%)
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Ejercicio3 | Una onda tiene por ecuacién:  (x,¢) = Ssen 7 (4x — 20¢ + 0,25),

((eas | Determinar la amplitud, la frecuencia, Ia longitud de onda, el niimero de ondas, la
frecuencia angular, Ia fase inicial y la velocidad de propagacion.

(P = b“s.ecaxC’-tmc ~2opt ¢ olep n)
t:‘ Smu.ﬁ..

L{:-_-.Ll,q C{g_;i) = }{:: <n = ——L-t-h—a.__ebg'ml
ws 200 Cmé/) -—-;-_,t =a ¢'~—_EE)-;-:C{)\‘1 Si

{ i o
L o 3
\J= “—f\“ [-6:- 5\'-’»/3( ._f:;f ]ngo‘am ;é‘
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Ejerclcio 4 Una onda arménica transversal se propaga en el sentido positivo del eje OX y tiene las
. siguientes caracterfsticas: amplitud, 3 cm; longitud de onda, 2 cm; velocidad de
(«Tw'b) propagacién, 2m/s; la elongacién del punto x =0 en el instante /= 0 es de 3 cm.
‘a) Determinar la ecuacién de la onda.
b) Dibujar el perfil de la onda en ¢ = 0,01s. Indicar un punto en el que sea méxima la
velocidad de movimiento y otro en el que sea maxima la aceleracién.

(-P - O{OBUQ-.
o

X: C)(O?_U-\
U= E“—i—-/s

(\) C\/ :O("é=5>: o= Fua
@ tl)s  se Cty -t ¥ “l)

M= iﬂ . :‘ < won  (m2/,)
, owve

f

u__.__A:,: :i:_?x_ci___o\@.i C‘&)
g N 2

...?'___.q z’—t—‘:‘—.._ fo-é
wa oo = 299N C A)

q)-_- oo se (loomc — geonf kQ)
-xmeb%m; : ({/ CK =0 ‘_‘é =c_-))=-—®\03
ooz = oor=a (O~ 0+ (Q) =

= sas =4 = &Q‘H‘—\%
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Ejercicio 5 Provocamos en una cuerda tensa una onda arménica transversal de 0,2 m de longitud de
onda, y que se propaga de jzquierda a derecha con una velocidad de 10 m/s. En el origen

(Tepond
w (0,0) = 0,5 x 10 m y moviéndose hacia abajo. Si el médulo de Ia velocidad méxima
de cualquier particula de la cuerda es 3,14 m/s, determinar la ecuacién de la onda.
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Ejercicios | Demostrar que la funcién: y (x,1) = i, cos (kx— ot + @) esuna soluciénde la
(_Te.}m,?) ecuacién de ondas.

. de cuodon: A’E--b? = V" él{)

L0 W w ses (K- wif + Q)
&t

:%h—\l)m (‘_vas(_b(nc UJ'{:-!— LQ){
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.-—_.___)-E____“_

Y ool aghes dos-
CL’K “—-L\)KMCMK—M€+ kQ) ?3’
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= 5_9,%:/_"_35? = outt /'

www.monteroespinosa.com - Clases de Fisica 2 - Tfnos 91548 3178 , 618 142 355 '



Ejerciclo 7 Por una cuerda tensa a lo largo del eje OX se G oo b
(Towe)| Propags, en el sentido positivo de dicho eje, Cpploml, =
una onda fransversal armoénica. En la figura (a) 3
se muestra el perfil de laondaenf=0,yenla 2 ) = 7
figura (b) se representa, en funcién del tiempo, .Y Nxim
el desplazamiento transversal del puntodela 1 MWK
cuerda situado en x = 0. Se pide: -2
-3
a) Determinar Ias siguientes magnitudes de la ey -
onda: amplitud, longitud de onda y velocidad O Ruow=o
de propagacion, i
b) Escribir la ecuacidén de onda. 3 S
0 s N | |tme ‘
3 51 J10] N5 J20
2 N
-3

"'> |1&= z. cha‘u.:\\
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Ejercicio 10 | D08 ondas que se mueven en la misma direccién y cuyas ecuaciones son:

(Vene D) v, =5 sen (1 000 ~100x), y, =5 sen(t 000f + 100x)

al interferir producen “ondas estacionarias” Determinar:
a) Laecuacién de Ja onda resultante.
b) Laamplitud en los vientres.
c) Distancia entre dos nodos consecutivos.

T

d’) \'l)T= "()( + Le’a_ = G sem CLDm'é"--LGDx_) + Teen, Cto@o'ﬁ'-*- @Dc:nc) -

= 5] seu Gonst) con (oo - cos Gt oom Cood) +
-i- S C\OGJD'&)G@L CLOQ)\L) < GD&GQ@QM@@ K)l::

- 2.5 cos (oo %) sen (lo0t) \

E) Viestres m?k‘“%& wEkimo, = con (oow) =%4 =

S S

, | N
c‘;) et 1+ s (lox)=0 = Khr'= Cau+),_€ =

_ Qw9 m ;
= K= — o
) > T w o e n ZAML
Dot usdss mem"hoe& T\Yugi‘f", Vuzi:‘ S e edxt
~ ([ E_2yHM R
= z =/ 1 =%
Uo‘rk: ,
. « K - )\ - z_nﬁ{ _ ‘_' . n
&3~ scelewsos e beL T w > > ” =
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Ejercicio 11

(Tasa?)

Una cuerda vibra de acuerdo con la ecuacién escrita i = 20 sen 50x cos 400+¢.
§

Calcular;
a) Las ecuaciones de las ondas arménicas cuya interferencia puede daff dicha onda.

b) Distancia entre dos nodos consecutivos.

[2;&@.(195..&- = sen Co-b) « smﬁbmjl

)

\{)l = (O SQ"--L-CS_G"C s ttmﬁ) %‘ T fg#é/\_—)

WL3+LO cens (S5O % ('LM)
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JUNIO 2005

Ejercicio 3
Un altavoz A emite una onda esférica e isétropa de frecuencia

f = 425 Hz y una potencia sonora de 1 mW, Suponiendo que
¢l nivel de intensidad del ruido ambiente es de 50 dB. Calcular:

a) La distancia x a partir de la cual el nivel de intensidad de la J \\ E \\
onda sonora supera el ruido ambiente. A / j / }
a B p

L

Se coloca ahora otro altavoz B de la misma potencia a una
distancia d del primero tal y como se indica en la figura,

b) Calcular el nivel de intensidad sonora debida a ambos altavoces en ¢l punto P.
DATOS: d=1m, L=20m, Vy=340ms.

!;: ‘!—(25 Hz
P= AW = 1077 W
NIM\:\i&ﬁ(‘E = 50:%9)

@E & cudl e o inensidod 4l Uido ombiente 7

- Tambiewa
N - 40 log =
T {aw) § o
locaniree
desdtnnl
5 dn = igflog 2t
05 = Temk . Tame = (0% To = (05 .10-2 = 40~ W{mZ
= = ;
© intensidad
vitrat

Toporae QU o inensides de\ (@@ A o igu\ o o intensided &=l amnbients,

T = Last = <
P [ 102 + 0 oA
_ X = —_— = —_— O
o= = x = JGn ua 4 in

e
Hqno =X b
E: 23420 m
b} Ip = IA + I{-} ES EJIA:CE . COs (S)
P P | &5:604—[}(‘(‘2,{-“ ‘
{ L denlese inielay f\‘;ﬁ&i he e dicen
& K= 20 = 2nf _  20deS N
A 240
TN
V= - F

Tnhodusendo los wlors ¢én la |dmuio.
¥ le-vil=d= 4 m [eemiio

% Tho= B = Ag> Tp = 42-107 Wim?
L{r\(‘\?" Lfri-ZOz
TR - -
P A0-® NT = A0log =B = 40log 4207
* Xp = = Lo o 0-2
) b op* Hn. 182
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JUNIO 2000

Ejercicio 3
Una lancha se aproxima perpendicularmente a un acantilado que puede asimilarse a un plano vertical. La sirena
de la lancha emite un sonido con frecuencia f =480z, que después de reflejarse en el acantilado se percibe en

Ia lancha con wna frecuencia /=520 Az

a) Determinar la velocidad de la lancha
b) Conocida la velocidad anterior, determinar en funcidn del tiempo la variacién del nivel de intensidad de la

onda recibida en el acantilad, conforme se va acercando a la lancha.
NOTA: Suponer que la lancha emite ondas esféricas y que la velocidad del sonido es 300m/ s

e}

1% glacto \ Lo lenche emifle { y @i acostflede pareibe [

Doppted ) &\ aconticdo hoee (ehoios la onada. con o mismo. jrcsendo.
: ’Ij ) g le llego, @ ceck, con . be medo gie fo. iapcha.

—+ / percibe. ¥
£ 2%efacto bopplec
7
/ ]

Pobos. F—_- 3o
F" = 520 Hz

Acchizomos lo sieno como  emisx del somdo {Foea)

A%% glgcto boppler
Vs —Vous s \e~0

I e

F\\)\ Vs ~ Ve Vs~V
F } I I ‘-(-\c&:l—“ﬂlﬂf&o \ VS, 200
Ve = Vinosa, [‘ = l: # l- ]
\é—'vi_ SCI)-—VL
L\: 40 300
2° efecto Dopplec 300V
Y] s
\ f///// ‘*{,:- ¥ lancha. 2 phsenedor
ocanhiad f_" — Li VS - !"‘V!.. ) - I_i V.S—(—VL >
VS -~ O Vs
('h » 520 = s_l VS & . VU\MGU\ [Q]
Vs
Heto @ en @
520 = Ugo 0 . 0% W= 42 ms
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SEPTIEMBRE 1987

Ejercicio 3

Un ciclista que viaja a una velocidad inicial de 16.4 km/h oye una ambulancia, y se para dejéndola pasar. El
ciclista comprueba que ¢l cociente de las frecuencias antes de pasarle la ambulancia,(é] se mueve) y después de
pasarle la ambulancia(el ciclista estd quicto) es de 6/5 y que el nivel de intensidad del sonido cuando la
ambulancia est4 a una distancia de 3 metros es de 90 dB. A una distancia de 511 m , Ia ambulancia llega a un
hospital, por lo que desconecta la sirena. El ciclista, todavia parado, deja de ofr la sirena 18.7 segundos después

de haberle pasado la ambulancia. Se pide:
a) La potencia con que emite la ambulacia, suponiendo que Ia onda de propagacién es esférica.

b) La velocidad del sonido
¢) La velocidad de 1a ambulancia
d) El nivel de intensidad detectado por el ciclista justo antes de apagar Ja sirena.

Dato: I, = 1072 W m™ '

9 @ %

bnc>
) calule T = NT = (0 tog _I
af = Aflog & . 0% FE L T 0 Wt
Io_ll 10..%2 i
P R T o 422 10 - OME W
T
b e}
Anten de  pasofle
qef Doppiec OBSERVALCA
> W e fl= | B5d
Ania Tlo't kengh Vs —Va
dopids de  posule
e Dopplec NO Y i Vebs =0
d&sm {({H::n;u_l—a:c—.in. % Q-E;—:’%‘PF arelizha.
fEhtanso. ohsayvadat
ey F:r - [’\ V- O TR
Vs— (~Va ) Vs + Va ,
. - 4
_ ‘ [_ Vi 6l l6'uKmjh = U5 mis
\congicgo'é\f - 6 = Vs -- VA - (\(34-\/,\)(\!5_. 4's ) _ 6
il . —_ A
S S = 5 ( Vs -0 Vs (Vs Va) 5
Vs 4+ Va
lm Lo, ambvloncio. odeloska ol ciclich.
| o Lo, ambuianuo  Heca ol hospim_l (opage o
el -, b ] § e seno, ) — & Ltz = 483
£\ sondo wojo. v de welle.” del hospitol  hosta el adah . —bky | b =3
b S
— : —io
Osp(rh
3B [ ({1 ¢
A} o O
— "
S=61 m
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JUNIO 1998
Ejercicio 3

Un foco emisor de sonido F gira en torno a otro foco emisor F* de la misma frecuencia, f, fase @, y potencia de
emisién P. Se¢ supone: que ambos focos emiten ondas perfectamente esféricas, que la velocidad de giro es muy
pequeiia frente a la velocidad del sonido v, por lo que 1o hay que tener en cuenta el efecto Doppler.

a) { Cudl tiene que ser la frecuencia de emision para que un observador situado a una distancia d del foco

fijo(d >> R siendo R el radio de giro de un foco alrededor del otro) escuche dos minimos cuando los focos estén
en la linea que une el foco fijo con el observador(posiciones A’y B)?

b) Demostrar que, en una aproximacion de primer orden, Ja intensidad del sonido percibido por el observador

depende de ™' v encontrar Ia expresién analitica cornpleta,
P Y p P

G.} - N
N Gherden alincoados |
By W ;54 o ’
: Te=3I + T+ 211 m*3(50+Klr_r‘})
M : |
e - - !
& le-cl= le=fl = R Mhimos de  ifeisded Cos (‘30 -4-K\(—r‘t) =4
£ ‘5‘, = L. - 4 ~
¢ f ? O — oS (O + 4_\9@ R ) =4
¢ (1) ) l;-_("l nEN,Sn3a...
gﬂR = (2-0!\-‘1\)1'1
\'4
[= VG L [= V(2n+a)
ZnR “a
- F
b}
R g\\ -
i \ i 'r d-—-\"‘
~ - )
P
+= e ¢"=d (o tengo
2o RZen0 + (P Reon®)? = R +6T + R%os™® -2¢ ReosO
| P .
T % P2 = RZ 4+ (F)F — 20 ReosB
n{c’
o2 = R2 % A2 — 2dRrcos0
o= i v 2 /Hf_. LB cos (0 Klaxl
T bae? i— Lipd? ve J beg? b ( l)
™ - _F N P g " cos ( K|d- JRAE22ReosD l)
b (R21d2-23R 058 ) hind® 8 P tnd®  Hn (R92-20R0050)

3 wa emea LD
) R (N or
_ + P . 2 /__*__!__,_._. Cos [K d- (d-RY'(]
N -

ha(d-R)? haa? ()2 02 (d-R)?

1\
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JUNIO 2004

Ejercicio 3

Un foco sonoro de potencia
W situado a una altura e sobreel % L
suelo emite ondas esféricas. Un
observador situado a al misma
altura del suelo y a una distancia L

de la fuente sonora, percibe el LGK ﬁ f
" sonido que llega directamente y el / i \
que llega tras reflejarse en el
Determinar, suponiendo % -
S A N _-j T T

suelo.

que L es mucho mayor que ¢ y L
que no hay cambio de fase en la reflexion en el suelo:

a)a qué frecuencias debe emitir foco emisor para que el observador perciba méiximos de
sonido

b) a qué frecuencias debe emitir foco emisor para que el observador perciba minimos de
sonido,

¢) si no hay atenuacién en la reflexioén en el suelo cuél serd la intensidad del sonido percibida
en este (ltimo caso.

d) Si x<<l1, (1+x)" puede aproximarse por 1+nx, utilizando esta expresién, demostrar que Ia

232
intensidad percibida es —g;(%) . Demostrar que si x<<I, (1+x)' puede aproximarse por

B

1+nx. DATOS: 1=100 m, ¢=5 m, v=340 m/s, asi mismo, tomar W como dato .

oo ™ o .
e . . x
o \ 2 [
L. ) Ze.
V2
G4
e
Tnteczmencia. = T = X « T2 + 2 J.'Iarz cos S
= Y4 = L = ACO m
« n o= JTret = Jiooteor = 400U m
Hees® Un ic0?
Ta = __\’_V_ - W
bnez* i (100%10%)
O ~
S = o + Xlg-2] = 2nf (1o0uaq -i00) = 24 (0'uaw)
v R0
0]  madimes, cosd = A - 3 =200 5= 2 ouag = 2an

3HO

2o / F—_—- 3HO A = E3'EE n (nC—,R\i)

oA
\
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JUNIO 2006

3. Un observador esta situado en el origen de coordenadas. En el punto (d,0) se
emplaza un foco sonoro que emite isétropamente. Queremos que al observador no /e
llegue ningun sonido. Para ello sittamos en el punto (d-a , a ) d>a un segundo
altavoz que también emite isétropamente.

Determinar en funcidn de la potencia y frecuencia de emision del primer
altavoz 1) la potencia, frecuencia y fase con que ha de emitir el segundo para
conseguir el efecto deseado.

En las condiciones de frecuencia y fase anteriores 2) ;Qué relacion deberia
existir entre las intensidades de sonido producidas por cada uno de los altavoces
para que el observador situado en el origen de coordenadas perciba un nivel de

intensidad de 10 dB?
Dato: Tomar v como la velocidad de propagacion del sonido
jos cos jocos ashen

Poso. que e produeca. un [Eromenc de intederoncia

TEONC. : i y Of i
d) emiic en lo. mismo. |rocwenia., €0 deck | deben 20 CORSENE.
’"’E‘; P—’ . del megunda fReo
foco 2
y (d-0,0)
€ ffﬂ‘
&
i {d,0)
B R ﬁ.“rw“-;g—::mu;mgsm@c.!mx_—__.
X

o, sweos la poleccio, ded [peo 2 peceaito smend SY intersigod .

T = L4 X + 2 43I s S . sz Hese Qe cumplis feambich
fosa. g 1o llege sonido o (T =20 e (COBD =4 pore. que Lr=0 que en o=
; ponte donde =2 encaenta

A
el ohoervodor  existo. oy

minimo = cosd =-4
- Z

— . . — — fenewos thensidod

Tr o= T4+ X - 25T = (L = ) come )

T L r Sz = -2 ! ‘ sinime. |, bombieh w2 cumple

Jx =0 — I o= Iz qu2 cusd =- 4

. (=
Tyom - = - X
L{ﬂﬂjz‘ Lnd T, = s R 2 - __E_)g
S - et o]

www.monteroespinosa.com - Clases de FIS2 - Tfnos 81 544 53 77 , 619142 355
P33




JUNIO 1996

Ejercicio 2

Un alumno que se encuentra en un estrecho
va;UP entre dos montafias A v B, se dirige hacia la B
con una velocidad de 6 m/s y lanza un grito de
frecuencia 56 Hz. Desde que lanza ef grito hasta que
recibe el primer eco (procedente de A) transcurren .
2.20 s y cuando recibe el segundo (procedentc de B) . g
han transcurrido 2.90 s; a) ; A qué distancia estd el '

alumno de cada montafia en el momento de gritar 7. A B

El alumno observa que como consecuencia de la
superposicion de las dos ondas que le llegan se
producen pulsaciones, b) ;Cualesla frecuencxa del
pulso 7. DATO: v,,4,=330 m/s.

Y

2,
] Gcoae A,

A

»

T X
[T E——— S
[ N, v} E= 2':2;:23

Eh 2920 sequraos  wwehen o coinadit €4 xonido v S\ olumo,
ESpOcio ecomdo  pof alumto @ S= vk = 6-2'2 = A3'2
. i,
Bspocio  comdo Por @ sonido @ XA+ Xp 4+ 8 = Zxa + 432

[=alnd . at
G:SPQDLQ ecomado por e\ sondo ( Vs = h—g‘:ﬁ\— i AP son = Vs -t = 330272

230-2'2 = s+ 42 K = B

Abhora, o Misweo  con 5

e
A b B

2_X

‘-——-v——'*—‘—;‘
Emly- 27 = ATY

Vs-b = 330 2'a  GSpacio fecomdo pof @k sonido

Sgomde = ¥a + ¥g — Ay = D¥e - ATy

320 - 2] = 2xg -~ 434 Xs = 487'2 m
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SEPTIEMBRE 2003

Ejercicio 2
or una via de tren a una velocidad de 36

Un excursionista marcha en una vagoneta p
| pitido de un tren detectando

km/h en direccién a una pared de montafia. A su espalda oye ¢

una frecuencia de 5 kHz.

a) ;Con qué frecuencia oird el eco del
pitido en la montafia?

Si suponemos que el tren emite ondas planas,

ol rebote de las mismas en la montafia también son ondas planas,

Y que

b) Escribir Ia couacion de onda resultante percibida por el excursionista.
¢) ;Cada cuanto tiempo observard el excursionista un maximo de intensidad?
2. ACCG .__é—-'c- :ﬂ-om’ﬁ

Dato: velocidad del sonido 320 m/s 26kl = Be. 8O
Ak 3ECO
{'= 5Kz = S000 He

i
NI
, N < ( ( it
= o nd s o [
f £
TREN- EXCURSIONISTA
e Vi — Vobs 5000 = 320~ {0
Vs - Ve 320-@
TReN— HONTARA o ‘
e Vs — Vol _ | 320 fr-f 22
Vs — Ve, 320 -V B20-Ve
[ONTARA — EXCURSIONISTA
f-“ ACmis (_In = F“ \/"3 - VC?“E' - IJ; VS"“{“(D)
t i Vi = WE Vs - 0
e s0be o
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OPTICA GEOMETRICA: PROPAGACION DE LA LUZ

c=3x%10% m/s velocidad de la luz en el vacio

)

longitud de onda de la luz  (en el vacio A, =

o

A=
S

n=l= %D— fndice de refraccién absoluto (siempre n > 1)
v

n =2 =Y indice de refraccién relativo del medio 2 respectoal 1.

21T

B

Leyes de Snell: Reflexion

1* El rayo incidente, la normal y el rayo
reflejado est4n en el mismo plano

22 r=i

Leyes de Snell: Refraccion

El rayo incidente, la normal y el rayo

refractado estdn en el mismo plano f
!
t
1

Y A ¢

1

. seni _n,

senr om0V, A =

Lr
Y
I
N>y : N<hy
|
i
!
Ny i 7
! n-z it f{,z-

. Si la Juz pasa de un medio a ofro més refringente (12 > ), el rayo refractado se acerca a la normal.
- 8i la luz pasa de un medio a otro menos refringente (11,3 1), ¢l rayo refractado se aleja de la normal.

4ngulo lmite ] (se produce cuando 7 =90%: senl = .




PSR = 5 TS rEesFeas

) £
& RGN W .
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Aw ¥ {ouging ouda,

oo 0B nls

S o= 29 (slewgpe UsGHot gue 4 )

inciice e t“e%foﬂ-'icﬂ\ = T = Il
v A
indicer de Gproacdonh del wedio 2 Eopeio ol 4 Npg = D2 o VA
LAY Ve

o Bl jone lhedndeuars) e woves N 24
(\';Lid_r_, i&g_gﬁcit:d«:a R O T ST =1y

a1 s de Snall 0 Repexioh
L-51 S VA e p&c;q.LD.

a U=

o Gl oy edeuts, la woiucl ¢ & rogo

ﬁE’iQC—"”: de Sl Claocaln
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El especiro visible
(luz) son ias ondas
elecirornagnélicas
comprendidas enire
las frecuencias de
410"Hzy 8 10" Hz

TEMA 4: OPTICA GEOMETRICA ]

4.1 Propagacion de la luz

4.1.1 Introduccién

La Optica es la parte de la fisica que se encarga del estudio de la luz (también llamado espectro
visible).
La Optica Geométrica es la parte de de fa fisica encargada del estudio de la luz por medio de

los fenémenos de reflexidn y refraccién de las ondas y utilizando la geometria (trigonometria,
semejanza de iridngulos, etc...) para dicho estudio.

Para estudiar las ondas mediante la reflexién y la refraccién vamos a representar las ondas de
luz mediante rayos, que son lineas perpendiculares a los frentes de onda y que nos sirven para

saber la direccion de propagacion de la onda.

Si el medio de propagacién es isétropo y homogéneo (lo va a ser siempre) los rayos son lineas
rectas.

Aproximacion paraxial

La Sptica geométrica nos sirve para saber cémo se¢ forman las imégenes a fravés de espejos y
Ientes pero utilizando siempre rayos paraxiales.

Los rayos paraxiales son aquelios rayos que forman un pequefio dngulo con el eje Sptico.

El eje 6ptico es la linea recta que une el objeto con el centro de curvatura del elemento éptico
(lente o espejo).

4.1.2 Indice de refraccién

Cuando la luz atraviesa un s6lido, un liquido o un gas su velocidad es distinta a cuando se

desplaza en ¢l vacio,
El indice de refraccién » de un material es el cociente entre la velocidad de la luz en el vacio

y la velocidad de la luz en el material considerado.

ne ¢ _ velocidaddelaluzenelvacio
v velocidad dela luzen elmaterial

Donde ¢ =3x10® m/s es la velocidad de la luz en ¢l vacio.

El {ndice de refraccién es adimensional y los valores que foma son mayores que la unidad
(siempre 1> 1), por lo que se deduce que la velocidad de la luz en cualquier medio es menor
que en el vacfo. Nota; el indice de refracci6n del aire es muy cercano a la unidad, por lo que

para cualquier calculo 7, =1.

También se puede definir ef indice de refraccion relativo entre dos medios como el cociente
entre las velocidades de la luz en esos medios.

4 C
n] = - ’?2 = —
Y Yy
m_"
g =—=—
n,o v
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4.1.3 Reflexion

Existen algunos objetos que emiten luz como el Sol o una bombilla pero sin embargo la mayorfa
de los objetos de nuestro entorno reflejan la luz en lugar de emitirla (esta luz reflejada es la que
permite verlos).

Se produce una reflexién cuando un rayo rebota en un cierto medio.

Ley de Snell de la reflexion

1* El rayo incidente, 1a normal y el rayo reflejado estdn en el mismo plano, son coplanarios.

2* El 4ngulo de incidencia es igual al 4ngulo de reflexion; i=r.

Rayo : Rayo
incidente reflejado

Notas importantes:
- Los 4ngulos siempre se miden entre el rayo y la normal

- Aunque en el dibujo la superficie es lisa la reflexin también se puede producir sobre una
superficie curva, basta con dibujar la normal a la superficie en el punto de incidencia,

4.1.4 Refraccion

Cuando un rayo de luz penetra en un medio con un é4ngulo de incidencia distinto al de
incidencia normal ( i = 0° ), el rayo desvia su direccién. El cambio en la direccién del
desplazamiento cuando la luz pasa de un medio a ofro recibe el nombre de refraccién,

Cuando la luz incide sobre la superficie de separacién de dos medios, como por ejemplo aire y
agua, parte de la luz se refleja cumpliéndose las leyes de Ja reflexion enunciadas anteriormente y
parte de la luz cambia de medio, cambiando ademds su direccién de propagacién. Podemos
decir entonces que el rayo que ha pasado al segundo medio se ha refractado.

Rayo
incidente Normal Rayo
1 reflejado

Aire , _
yrrr il
Agua !
R
Rayo
refractado
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Ley de Snell de la refraccién
12 Bl rayo incidente, la normal y el rayo refractado estin en el mismo plano, son coplanarios.

2° El 4ngulo de incidencia y el refractado estdn relacionados por:

seni _ 1, [nysent = oase0f |
asen® |

senR A

donde 7, y #, son los fndices de refraccion de los medios 1 y 2.

n <n,

Medio 1

g;; e /2.?}1‘/(9 _ 2

Notas importantes:

- Cuando un rayo pasa de un medio menos refringente a otro més refringente (n, <n,),elrayo

refractado se acerca a la normal.

- Cuando un rayo pasa de un medio mas refringente a otro menos refringente (n, >n,), elrayo
refractado se aleja de la normal.

- Tanto el rayo incidente como el refractado se ajustan al principio de reversibilidad (sus

sentidos pueden invertirse)
- El Ginico caso en que el rayo no cambia de direccion es cuando incide perpendicularmente a la

superficie (i = 0°), en ese caso el rayo no se desvia independientemente de que medio sea
maés refringente.

4,1.5 Angulo limite

Es un fenémeno que sélo puede producirse cuando el rayo se mueve de un medio mas refringen-
te a un medio menos refringente, de forma que al refractarse se aleja de [a normal.

El 4ngulo limite es el 4ngnlo de incidencia que produce que el 4ngulo de refraccién valga 90°,
esto es, que el rayo refractado salga rasante, coincidiendo con la superficie de separacion enfre

los dos medios.

Cuando el dngulo de incidencia es mayor que 4nguio limite se produce lo que denominamos
reflexién total (toda la luz incidente se refleja volviendo al medio del que proviene, cumpliendo
por supuesto las leyes de la reflexion).
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Normal

ny < n, = el medio 2 es mds
refringente que el medio 1, al
moverse la luz de 2 a 1 el rayo
Medio2  se aleja de la normal.

3

1

i

11

‘ a
i 2
1]

1!

1

P77 rrrrr 777

El angulo limite es el 4ngulo de
incidencia que produce que el de re-
fraccién seca 90°. Para calcularlo
basta aplicar la ley de Snell;

y — s
ny sen g .= ny sen 90

. _ ny
SE mite = ——

Normal Para 4ngulos de incidencia ma-
yores que el dngulo lfmite se pro-
duce reflexi6n total, toda Ia luz se
reflejarfa volviendo al medio del
que proviene.

K]

('\

No hay refraccién.

~
v
g/
F
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OPTICA GEOMETRICA: ESPEJOS

. . . 1 1 2
Ecuacién fundamental para espejos esféricos: — + — = E
8 Ky

. \ R
Distancias focales: f = f "= hé" {et foco ohjeto y el foco imagen coinaiden]

Y s’
Aumento lateral: M, = =~—
¥ 5

NOTA: En ¢l caso particular de un espejo plano se toma R = ys¢ obtiene que; s'=—5, ' =y

Coustruecion grafica de las imagenes:

/

-~ . /?j____

Imagen real, invertida y de menor tamaiio.

c F
t

A

A \,’
ALY

/
I
~

~

Imagen real, invertida y de mayor tamafio. Imagen virtual, derecha y de mayor tamafio.




OPTICA GEOMETRICA: LENTES

Tipos de lentes:

1
Ecuacién fundamental ; —— == —— = —

s’ s f

Foco imagen: —1,— =(n-1) (i —_ LJ
f R R

. , Biconvexa planoconvexa menisco convergenic
. Foco objeto; f=-f Ri(+),Re(-)  Ry(#),Rp () Ri(#),Ra (4)

Aumento lateral: M| = Yoo
¥ 5

Potencia: P = u}-; (dioptrias)

Bicéncava planéeoncava menisco divergente
Ry (), R (H) Ry (), Ry (00) Ry (1), Rp (1)

Potencia de dos lentes acopladas: P = + B,

Construcci6n grafica de las imagenes:

~ N ~ ™
~ Y
N ~

A ‘\\ A ~

K /

\ £ o \ e ZJF‘

2F F F F
. = " 5
L6 77" N7 =
/ AI

1
i
1
i
1
|
I
v

v A

Imagen virtual, derecha y de mayor tamafio. Imagen virtual, derecha y de menor tamafo,




4.2

4'20

Las lentes se dividen en dos tipos dependiendo de su potencia: convergentes y divergentes

La potencia se mide
en dioptrias

Lentes delgadas :  regatio

2

\ pos‘sh‘uo

1 Tipos de lentes

Potencia> 0 => Lente convergente

Potencia <0 => Leate divergente

Los tipos de lentes convergentes son las siguientes:

El signo del radio

viene dado por el

punto donde hay que
*pinchar” el 2
para {razar la curva.
Los signos estan
tomados suponiendo

ye la luz or fa

Planocconvexa Meniseo convergenie

Biconvexa
Rl (+) 3 RZ (w) Rl (+) 3 R! (+)

R (#),Ra ()

fzquierda
Sea cual sea el tipo de lente convergente su representacion esquemética para los diagramas de

rayos es siempre la misma:

Los tipos de lentes divergentes son las siguientes:

Planocéncava Menisco divergente

Bicéncava
Ry (-),R: () Ri(H),R ()

R, R (1)

Sea cual sea el tipo de lente divergente su representacién esquematica para los diagramas de

rayos es siempre la misma:

T-34
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. En todos los dibujos

4.2.2 Ecuaciones de las lentes delgadas

Convenio de signos

“" " fe estos apuntes . . 'y P
L lomamos #egativas Tomaremos ell origen en la interseccion entre la lente y el eje éptico. Tomando este punto O
las distancias a fa como referencia pondremos negativas todas aquellas distancias que estén en el lado por el que
lzquierda de O viene la luz y positivas aquellas que estén por el lado por el que sale la luz de la lente.

porque es por donde . . . . o4 e . . .
entra 12 luz. Tomaremos positivas las distancias por encima del eje optico y negativas las distancias por
debajo.

Posicion de los focos
Lo primero que hacemos siempre es obtener la posicién del foco imagen f "y del foco objeto

[, para ello, pueden suceder dos cosas.

- Si tenemos como dato la potencia de la lente obtendremos el foco imagen mediante:

donde es importante resaltar que si la potencia de la lentfe estd en dioptrias el foco imagen
saldrd en metros.

_ Si tenemos como dato los radios de la lente R,, R, y los indices de refraccion dentro de la

lente 7, y del medio exterior #,:
1 _nm-nfl 1
o \ROR

Normalmente el medio exterior serd el aire (# = 1) asi que la anterior expresion se simplifica:

1 I 1
— = (n — 1) R
I R R,
Una vez obtenida la posicién del foco imagen la del foco objeto es:

fa=r

Observacion importante:

En las lentes convergentes: P >0 = f'>0 y [f<0

En las lentes divergentes: P <0 = f'<0 y [f>0

Es decir los focos en las lentes convergentes y divergentes estan intercambiados de posicion,

Posicién de la imagen

La posicion de la imagen s" de un objeto viene dada por la Ecuacién fundamental de las lentes:

1

11
S

Ry

1
f{

donde s representa Ja posicién del objeto y f" la posicién del foco imagen.
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Un objeto se coloca 12 cm & la izquierda de una lente convergente de distancia focal 10 cm.
Una segunda lente convergente de distancia focal 12,5 cm se sitia 20 cm a la derecha de la
primera Jente. Determine la posicion, tamafio y orientacién de la imagen formada por las

dos lentes. Dibuje el diagrama de rayos.

Ejercicio 2

N /N

www.monteroespinosa.com - Clases de Flsica 2 - Tfnos 91 548 31 78 , 619 142 356



. ulmm;&eri U o G

L S S
i ——— T e
‘gi S( ,gi‘
\ R | \ . . l
—_ PO R .
Sl . ‘l St \_o*‘_‘:‘:z—bl$| 6' G,
Lu o él‘ . 6 _ ' '
(] SI - :E"" = ~'2
2 \

ti
o+

posikve o
\5‘30"/{! _
i !
LAY :
. :

. ) o _ |' . .
- Lonogen: ml uvechda, g bhyo,s 11 veoos waic gracde




Ejercicio 3

&)

n=ia33 }
BBt i A
a M [ 'v{-“\‘“'*-’ T S e SATIRE emhan O
L} B
+ - i i )
= s
e TR
SE 3
Ccuoodn  chophio @J'!Q/n“io
Do Neh N Sy asy o AU . is's —-8347 oy
s 5 R =} -4{0 - 25 !
ve
-@
n=l n'=1'33
4
T { pr————
5 57
Ee. Aiopho 3)\;2?\'00
h‘ — L = nl‘—n - ﬂ:is;n). j— _./'1_ A|3%-‘ S‘: —_ ‘5!32 cm
= 35 R ' st —1C 25
_j_l = .._“f‘;’.i — E\{‘ = 42. 4'._________-—3?" (-3‘3!4':{) AR'R2  <m
h! n's ~ A -0

www.monteroespinosa.es -

Un gato y un pez dentro de la pecera se
= 25cm . Tanto el gato como el pez estan a 10 cm de la pared de Ja pecera, Calcular:

a) A qué distancia de la pared ve el gato al pez.
b) A qué distancia de la pared ve el pez al gato.

c) El tamafio aparente del pez.
d) El tamafio aparente del gato.

DATOS: 1 =1,33. Tamafio real del pez 12cm . Tamafio real del gato 35 cm.

vigilan mutvamente. El radio de la pecera es

o aue uves aon el pRE /=
. A
e e = oo &8n g gephdo

IEy s 1R

f e gqw e e

A4 isa2) L

mo%or famnafo

M= st exl' =~ 2.
N n's ! A'a3 [~10)
cn los dos cosos lo. imogen oo vichoy, derecha g
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JUNIO 2004

Problema 4

Un sistema dptico estd formado por dos prismas

P, y P, puestos en contacto (ver figura). Sise hace

incidir un rayo (I) perpendicularmente a lacarade la

izquierda de P, caleular:

1) El 4ngulo e con elque emerge por la carade la
derecha de Pa.

2) Dibujar la marcha de rayos.

3) Calcular con qué dngulo minimo & debe incidir un
rayo(IT) en la cara de la izquierda de Py para que no
exista refraccion a través de Pa.

4) Dibujar la marcha de rayos

DATOS: A, = 30°% 0y = 1.61, Ay = 60° yn; = 1.46

Ny r iz

FTEPRTIF A PR LT RV A A B A S ]

v W Gt el W

fodrpaal }.

faiea, aee b
£
n4 senBs
Alsl a0z
\
\,,; + Queo B

T pONSnos Qe Tl =

92= OHRIEN .

oy
12 .
;"E: i
AR, N
AR ol
AR T T, 2
=‘n_a‘:"r'g"n‘g‘,’;’,‘.:’,ﬁ} A .
O ) i‘\(‘zﬂaajn:!'a'g*\ e
e a5 P Rt E T )
:
)
C " c.

AP\\'co.mcs o, leﬂ ge Snel.
Ny - $2a30° no Sen B2
Alai. O's = A'ds ST

l. Ea = ¢ 3-’1-{65;01_

Eg = AQO-60-— (CKO- 8;1) -
Gn = SB's

T B e S L TR R

P LR T S

e

A
N> sen 26'SS -;,rfsen.e'q
By = ko' 72 °

Qo° pore. que ho hoge ejronuioh

n: senSa Shell entre By Pa

Al senc0
g
&
Poro. edto oplice Snell ephe ol P
Aze0®y) = Ny 32(@? — Quieo §

650"

E‘w\_ —x tagtr iz \, (R PnT LI o
._p r 303 '
=y~ 30 -p=20-02 ; p=0z-30 = BF0IC
con esto v Awn®, = 4A'6L. @30T B8, = 61'ek”
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JUNIO 2004
Ejercicio 4

Apartado 2) Resolucién grafica

A4
@

30°
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SEPTIEMBRE 2000

¥

Ejercicio 5

Una barra de 4 cm de altura se encuentra situada perpendicularmente y. sobre el gje

dptico de una lente delgada convergente de 5 dioptrias, a 30 cm de la misma.

a) Dibujar la marcha de rayos.

b) Determinar a que distancia de la lente se forma la imagen, su tamafio y posicién,

c) -5i el objeto se inclina 30° hacia la lente jdonde aparecers la imagen, cual serd su
tamafio y que dngulo formara con el eje dptico ?

d) Dibujar la marcha de rayos.

ol

ay b cyd

) . loda fve @ nepcio .
\eoe cothania lus .« posithwo

%
Y
v

J -
|

= = = 6@ TR,

4 \

—

\
=

\ t o g ¢ _H.
fovade bdeml: M = =-- > . W = ﬁ‘é_“zq._;; = 6¢m!

Tu.m&-u-_: ~veal: ?g; =3 ce(%ss\-\_uea‘(mmm&& les Taaged g WO <05 ?‘“@(QWL\GL@"Q-

AT o A

-“\u-\‘QF\t&&\‘ ?% &EL(& et
~de \M-‘-Lk-&sr tuwaTe vyl c&{‘om‘
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SEFTIEMBRE 2002
Ejercicio 5

Sea un objeto de pequefia altura, h, situado en el eje de una lente convergente de 2 dioptrias
'2) determinar el tamatio y distancia a a Jenté 2 la que se forma su imagen si el objeto se sitiaa 0.60mdela
misma, dibujar la marcha de rayos.
b) determinar el tamafio y distancia a la lente 2 la que se forma su imagen si el objeto se sitia a 0.40mde la

misma, dibojar la marcha de rayos.
¢) siel objeto se desplazara desde el foco hacia el infinito a la velocidad constante, v, calcular 1a velooidad

con que se mueve el extremo de la imagen.
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N I
SR S - o
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JUNIO 2002
Ejercicio 5

Se ha tallado una lente delgada como la de Ja figura, con radios 1y =25 cmyr,=
50 cmi respectivamente, en un material de e,= 4

a) Calcular la potencia Optica de la lente e indicar si es convergente o
' divergente. '
La lente se utifiza para unas gafas de sol por lo que se le da un tratamiento de
semiespejado que refleja una parte de la luz incidente, Si a una distancia de 10 cm
se coloca un objeto determinar: ' '

b) la marcha de rayos reflejado en la superficie semiespejada de la lente y la de

la transmitida. o
¢) caracteristicas de ambas imgenes (posicién, tamafio, virtual, real, derecha o
invertida) |
T =+95 n Fo’p.num P ‘[TE] lenke

B = +50am

o)
¢ comnergae o divrenie 2
S _4_ >0 — lene cowvegenie Free _!:.i‘_ <0 — lene diergoaks
i~ zf‘ 'y e ANGYD
Seglh las (Shwiles de la ophc,o. gzornéhcq de las lenres sabemos Qe
Ao d) A A ) e G [ A A
A 148 a2 - 25 50
A ) H‘
_P'Tz ooz, [f'= 50 ch
== ’1 =4 o 2 digghnas > O lente  convergents
[.‘(m) o's =
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Ejercicio 5

U sistema éptico, esta formado por una lente de P= 3 dioptrias y

un espejo esférico de r = 80 cm situados a 170 cm el uno del otro.
Se coloca un objeto de y = 2 cm a 50 cm de la lente ( y 120 em del T

espejo)
a) Mediante el dibujo de la marcha de rayos determinar cuantas l
imagenes se forman )
b) Calcular analiticamente la posicion de las i imagenes TR
¢) Caracterizar las imdgenes indicando:
(1) sutamaiio,

(2) sinson derechas o invertidas,
(3) sison reales o virtuales.

on) F= 3 diopias Esprio enfefico (=80 em - Fespro = Boo 4o em
% : =2 & 2
'-11"* =3 5 ﬁ' = A o o'z m = 3 Cm
‘— e
1753
G
#
- @ Obigho eal {.;3
s u.-r-owl o w PO I I WY »«lﬂg
-:-‘:.' ,,,..,.,,.,,m./.,h_ //’T-q\-f‘%q,‘m k &ad
"‘z’mu:;m— e Q““’“.Cv ) s o= h‘_hm:‘wi'_ -
R - lﬁ;-‘ 7 bl - - !‘\ . (,A‘ -
.- F ~ e 7 R .yt - "
-~ \nwﬁw'snnaﬁlﬁn :.n‘:.fmqa.mmnoﬁ';
- - - g {2 * Irmagpen 4
a - = - .. 3 ) . o
2 ‘mﬁ%ﬁﬂ * o [T s L
& . .
g " £
R 4
b),e)  colato le imogen 4 @ eflexion en € eopzo
A A L2 .
=0 = R
4 o 2
st= 2 A4 L 2 A o [5i=goen
R s 80 —120 :
l‘_ <t e = Tmagen el ipueifda
= - 2 = == ¥y ==4 em |y Se merol famaRo.

Colowo io imagen 2. fe\-tu_&wr\ en lo lene

%“%:% i %:f‘—*‘é‘*;é.—%""-fa ; §s'= 400 em
i _ s 'E: 00 o - T4 oem Teogen feal mvafhdo. %
y s ! -50 RS ——. y de mcuf.:( tomero
Colado o imagen 3 Rpraccon  IMGgen 4
éL ““éi':—g— —;\—':-:‘T’f% = = Is'= 431'82 o
s i

Imogen feal,. imetida
y de menac fkamafo.
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e
t
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5~ Una fibra  dptica
cilindrica muy larga tiene un
indice de Tefraccidn u;=1.6 vy
estd recubierta de un ‘material
transparente con indice de
" refraccion n,~1:5153,
Suponiendo que el exfremo
libre de la fibra dptica es nna
-superﬁcie plana perpendicular g
a su eje. Sepide: -
a) determinar el Zngulo méximo B con el que puede incidir un Tayo sobre la fibra
para gue.gste no se salga de ‘su interior y se pueda transmitir por completo 2 lo largo
de toda su longitud.

e 3;, (recubnm:ezaw}

Se desea transmitir por completo a través de la fibra un haz de luz cilindrdco de
diametro D=12cm. mediante una lente convergerite tdl v como se indica en Ta ﬁcrura
Suponiendo que 12 fibra.éptica tiene un émmeiro d=3mm, _

b) determinar la potencia maxima de la lente que puede utilizarse y la distancia 2 la

fibra a la que hay que colocarla.

a) (Busw O (lef@ww Told ou of m?éxafcn

l'.
t f
: R - 16
R R T L.

— %:hbn {'s15
| N e
* Piend  (uipougo Uk coudlictu olL )
U?C(UUE@{L {Gfag.@u_ Qﬁ dufendon -f’Li S’U.i@'z = quo 2 & a’n‘fﬁf(-_l?}_, ?‘]L)Lf

xtﬁau(jwﬁs 6, = a0 - @z-ig;g‘" . o
4 fmﬂg alag - faéaa eﬁfm : i S @ = Ny (5‘ = goe S (n, Qur},) 30%
| (Nmr’.m ouﬁufo cou. of gue /ma& ruech a,f reje pa mfm /cy%f@u

| "ffﬂ% 258 ru»g mfwm). -
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Ejercicio 5

El sist:ma 6ptico centrado de la |k =17 mim é_;ﬁ_ i
figura estd formado por una lente =
delgeda de 5 dieptrias y un placa de \
vidrio de caras parglelas de 4 cm de » -
espesor ¥ n=1.45, situada a 30 em por «T\*"’ P
detrés de Ja Jeate. a) Caloular dénds se B———
forma la imagen a través del sistema, ¥ e |
sus caracteriviicas (tamafio, posicion, I
virfual o rezl) de un objeto de altura 12—
mm y posicién s=25 em. _b)y-ibujar el
diagrama de rang,.,___,_,,,... ' ?

30 ¢int

(F=-£_-,=>1 £f= %-. §'3m= 20cm A

-=_7.__—_:__!-_'____‘ - .

’ ineide L ;‘
[ o gie
2i
N zﬂc\w;
e -
[amap o
= —

¥ | ,
/{/&0 dawOD Mﬂj.cik gruz 0& agfw?a J’ ﬁL/wo&z,wﬁo oﬁfwm (B ﬁfzm fmatﬁv-ﬁb

Pl

: . :
£J°f,-;3 = ’éaqdchm 2 __g.: :(Q. > B‘: %0:]: "LJ= Y.le = Li&umzijefw
© (IO

L raaldodd U" - - Y B Y g b Jnegyau 12 avelida.
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4. Una lamina de caras paralelas de espesor e = 2 cm. estd formada por un material de indice de
refraccién n = 1S para la longitud- de onda de trabajo. Una de las carss se comporta como un
espejo perfecto. Desde un punto A, situado a la distancia d = 10 cm, como se indica en a figura,
se envia un rayo de qu monocromauca que forma un angulo de 3° con la normal a fa iamma

o _
;“'é s =15 ?f a) La marcha del rayo hasta que es recog1do por la panta.lla ‘
B, y - ﬁ b) La posicién de A’ de la imagen de A sobre la citada limina. (Fme{ﬁ
: 3 , ;4 ¢) Los puntos de incidencia (I) y emergeucxa (), .del rayo
A ,O" f, 0z . sobre la lJamina. : '
L g JA:[*d) La matriz de transformacion de la citada l4mina, .
< =10 —> é 54,2? e) Aphque la citada matriz enla determmamén del punto AL

nst'S ' .«
; Sl
R = V-l
R =) =, le
A K ' L
Ol <, o

e
LO cw Tt

S abtengo (Ope | fo &Gboca &e |4 sed 2 (Gjp) qor stweli@:

(@, Tt= LO‘EQ'BO -=®($2ccus

e &_&& oXte —?i\fgu_u:x\

Ot Sen = = 9%&3‘2‘%"?\
—— ) e‘l‘
s e s (U2 i) 5 ensen( —“MJ 2

o
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Ejercicio 5

5) Se coloca una lente convergente de distancia focal £=10 cm y a continuacion
"un espejo plano seglin se observa en la figura. El objefo tiene una altura de 15 mm y

estd a 30 em de la Jente convergente. Se pide: &) Diagrama de rayos mostrando la

imagen final (formada a través del Ia lente y de la posteror reflexion por el espejo).

b) La imagen final jes real, virtual, derecha o invertida? c¢) obtener la-altura dela
~ imagen final y la distancia a la que estd del espejo. o a

20 cm 10 cm v 10 em

-
~
RSNIRTTRRRRRYT

Lo mc»:_;;\\ no M Puede i epne(

- T -.r"
' v O N s %i
— : agu poge ol llogas oy po’

#' 20 oo, 0 cen g Oan / el o rebola

I

d 4
a4 -
L Mo & enpel Sineio,

LV
"
8) lewber Moo oo v Pl s e
$\ $ &i Sl B - ._LE;‘ — i_\S_, :_f_? C_QS_‘:_;
Eserie: ' |
4 . G )
I N Tesenos T oo e e D el esgato.
=T e ,,::1 v ¥ : ‘ S
S 2 S‘f‘"g\ \‘%‘: ﬁb-t@-?\?_&-ﬁ: C&s"buua 91\
S = 5 ouh (Ve delrs ) \ L4 S )
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5)

en un material e €74.

2) Calcular la jotencia 6ptica de la lente
Se hace uso de zsia lente para focalizar
haces luminasos sobre un medio
dielécirico de indice de refraccién n=2,

Se ha tallado una lente delgada como Ia de la figura, con radios Ri=25 cm y Ry=50 cm

0=

| \x

?\ 3{‘ -~

como se indica en la figura. Sise coloca un foco de Juz en el foco de la lente, calcular:

b) la posicién dz la imagen dentro del medio diel¢ctrico.

¢) si se aleja el dieléctrico a una distancia de 6 f de Ia lente (manteniendo en el foco de la lente

la fuente de luz} en cuanto se desplaza la posicién de la imagen.

fe ey

) SR

>
,____4_) = 4 _L__’L):
v + 0'25 o's
n= g =2
. S= O
b) o _ n _ abp R, =2, nad 2 A _ 2.4 T
s s ~ "R — = T= T R TEEE

<) Lgued que forque  aungle degplace fa. lene reopecto cle)

seran I de modo gwe 3 sequil Sendo —oo .
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5) Un acuario ticne una mampary de cristal
cuya superficie frontal es esférica (ver figura) y tiene
un radio de curvatura de R={(m. Log peces que
contiene el acuario tienen un tamafio de 30cm de
longitud por 10c¢m de altura. Determingr, desde el
punto de vista dé un observador exterior:
a) posicion aparente de un gez que se
encuentra a d=tt de la mampara} &= |0Gw.
b) diagrama de! camino que sigupn los rayos
que forman {a imagen del pez,
c) tamafio aparente del pez en hofizontal y en |

vertical,
Considerar que el indice de refraccion del vidrio de la mampara es igual al del agua, n=1.33,

- ——

. n! n_n'-n
[p@ﬁ-;o a{%ﬂ‘fw.‘ (? "3- = 13_______1

av) LUZ' :‘I’ f: _ P
— nsi33 s =4 4 183 | ‘_{,_L:’;i_ 9_,05‘4:_. 'S ”
: S =10 lo.lg "y
E Re+{0m
=
i
= | Quure |
b) 5% tueheonns drack wla& .Z; J%Cﬂs.‘
. o - YL f/, ],.LI
//F:’ ‘ n n X En-—r-:;?-
j?/—" . K
_J;/r"a : '\Mc s e ot j= tigm (I;l: %o
~T ﬂ' . \A N ! .
.~ F 2 ny
‘\a gaa{rla-. a f’c(_ “z_q‘

!'/':;jc{}te que. ug du Mmrilrfcas/

Auwwla b forod - /‘{L; J'l’f—l: u'-;gi(.i)_i;gi_— 09975,

3 MLJ = - w horrankd [3 Ay - 0993520 = 2995 cun] ok g
- g V‘!ff!(‘cb{ EHLJ OQQ?f j0 = Q?%fcm [gb ﬂj;z
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5. Un estznque esférico (R =3 m ) con
parcdes de vidrio estd lleno de agua (#
= {33 ) y contienc peces tropicales. Inés
y Monica, dos niflas de la misma
estatira, observan los peces, Las nifias se
sittan en dos extremos opuestos del
estanque con la vista én la direccion de
un didmetro de la esfera. Inés se coloca a
50 cm de la esfera y Moénica a 30 em. En
un -determinado instante una pirafia s¢
encucntra en la linea que une las visuales . .
de Tnés y de Mosies yao0emdela P& T P? Monica
pared esfética mds proxima a Inés.

Calculad: a) a qué distancia de la pared P

ve la pirafia la imagen de Inés, justificanda si es real o virtual y dibujad la marcha de

rayos; b) a qué distancia de la pared P’ ve Moénica la imagen de Inés, justificando si es

real o virtual y dibujad la marcha de rayos. NOTA: despreciad el espesor de vidtio de

las paredes. o
¢ . n’ h nf“'ﬂ
@t"ﬂpff‘ffd egﬁu“f(a ./?7 - ?‘ = {e /
@) ngjm e Inds:

INE] Ry .y r f %3-] ot ¢
=133 ey [ 2220 S0
- ﬁ f O ST %0 3t , 526‘%/

£=13m (‘:a, ﬂa:”c’gi_ufezda o @. )mrsc( 7))
oo - , f ,

b --Sc)mK chifuch dﬂamﬁf: (f z /E.ﬁf}_—r—; - 12 m cn dehe)
Jzregty - Al e bt

- ‘ﬁ——\ 1At L 00L V{ffaué’ l}uﬂl) ne C&f'/fdl- fm Ffd%a!"ﬁdéﬂw
S B / Jalz log (o rad/mcfm{af. v

by Tuau A hei ik por i)
/] busesuot fa flcww olo 4, rfuagen. YA
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—a? i)
I

Luz

P B 1
T Oeao jsh 30
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TEMA 5 : ONDAS ELECTROMAGNETICAS

5.1 Definiciones previas

-1 88510 (F/m)

o Permitividad del vacio: &,
36710
o Permeabilidad del vaclo: g, = g4, = 47107 =12,56-107 (4/m)

o Permitividad de un medio: £=g,8, (F'/m)

donde 5, (adim.) es la permitividad relativa del medio respecto al vacio.

i
W
e

e Permeabilidad de un medio: w =g, (H/m)

donde g, es la permeabilidad relativa del medio respecto al vacio (usualmente 4, =1).

e Velocidad delaluzenelvacio: ¢ = L. 3.10° (m/s)
A/ Ealo

1
e  Velocidad de la luz en otro medio distinto al vaclo v = \/_— (mls)
EH

e Impedancia inttinseca del vacio: 7, = o 21207 (@)

1]

o Impedancia intrinseca de ofro medio: 77 = \/g ()

. ¢ '
o Indice de refraccion entre dos medios: » = — = J/,&
14

Usualmente g, =1 por lo que queda # = \/8_,

www.monteroespinosa.com - Clases de FIS2 - Tfnos 91 548 3178, 619 142 355 T-39



5,2 Campo electromagnético

El campo electromagnético es un conjunto de cuatro campos:

= Intensidad de campo eléctrico o campo eléctrico. VImy(N/C)

Il

Desplazamiento eléctrico, (C/ ')

= Intensidad de campo magnético. (4/m)

b O b

= Induccién magnética o densidad de flujo magnético. (7') (Wb /m*)

Relaciones constituivas

Los cuatro campos anteriores estdn relacionados de la siguiente forma:

d [y - L4 Fat rq? D ry
iﬂg{gﬁi: :;Zg'e;m?m_ o Relacién entre la induccién magnética y el campo magnético: B = uH

géneos ¢ isbtropos

e Relacién entre el desplazamiento eléctrico y ¢l campo eléctrico: D = ¢E

5.3 Tcuaciones de Maxwell

Ecuaciones en forma diferencial Feuaciones en forma integral
enwsicdoen

- e l:"Dt\‘Qi = . a .
VxH =J + "y C:chdl = ] +—67CI:£S'DQ’S @eyde@pere).

. dB - o oD
VxE = — Edl = —— ey de Farada

0 <§C Py (Ley _ ¥)
. densdas welumeiio o

VD=p  9¢ o8> CﬂstS =, (Ley de Gauss)

VEB=0 | qf BdS =0

Las ondas electromagnéticas surgen al resolver las ecuaciones de Maxwell. Una onda

electromégnetica esta formada por una onda E y otra onda H perpendiculares entre si.
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También se deneminan
ondas plano polarizadas

E1 vector de Poyntirg tiens
la misma direccién 'y
sentido que el vector de
onda

También se le denomina
flujo de energia por m

5.4 Ondas electromagnéticas linealmente polarizadas

En ol caso de las ondas linealmente polarizadas los campo £y H tiene direccion constante
(su médulo varfa pero no su direccién). La ecuacion de las ondas del campo elecirico y
magnético son:

E = E cos( -7 — wi)
H= ﬁ{, cos(k -7 —wt)
donde se cumple que: E-H =0
PO STy J4

ek =vector de onda (que tiene la misma direccién y sentido que el vector de Poynting)
’ = & VR Aeect A
El médulo del vector de onda | k| es el nimero de onda. oy ;‘Z‘gfga‘ﬁ‘ﬁ L;‘Z:;%“
de o onhdo.
e 7F=(x,,2) vector posicion
e Relacion entre las amplitudes del campo eléetrico y el campo magnético en el vacio:
| Ey | =clBy| = \fgolEo[:‘\fﬂoiHo]

o Relaci6n entre las amplitudes del campo eléctrico y el campo magnético en ofro medio:

\B 1 =vB| = Velkl=ulH,

Yector de Poynting

El vector de Poynting marca la direccion de propagacion de la energia de la onda:
[§ =ExH (W/mz)i

Se cumple que los vectores E, H y S son perpendiculares entre sf dos a dos.

—

Se denomina plano de polarizacion al‘plano que conticne a los vectores E, S vy k.

Intensidad de la onda electromagnética

La intensidad de una onda electromagnética se define como el valor medio del médulo del
vector de Poynting:

I=<4SP Wim’)

En la practica para una onda plana polarizada se cumple que:

1 = =
Iz'ilEoHHol o /m’)
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Representacion grifica de una onda clectromagnética linealmente polarizada

Onda electromagnética plana propagindose en un medio homogéneo
g isotropo, en la direccion del eje OX , en un instante determinado.

Representacién esquemAtica de una onda electromagnética linealmente polarizada

L X%
‘ > .

El campo eléctrico y el magnético son perpendiculares,
el vector de Poynting es a su veZ perpendicular a ambos.

T-42
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Esto no es més quela
parametrizacién de una
circunferencia

Ay

Esta definicién es exacta-
mente igual que para ondas
~ lineaimente polarizadas

5.5 Ondas clectromagnéticas circularmente polarizadas

En el caso de las ondas circularmente polarizadas los campos E y H tienen modulo
constante (su direccién varfa pero no su médulo). El campo elécirico y magnético vienen
dados por la siguiente expresion:

E = Eji, cos(k - F —wi) + Eoﬁzsen(fc. F—wt)

H = - Hi, cos(k -7 —wf) + Hﬁﬁfsen(i; F—wt)

donde 7, y i, son vectores unitarios genéricos y se debe cumplir que E-H =0.

Por lo demés, tanto la deficién del vector k y ¥ como la relacion entre las amplitudes
de los campos, sigue siendo igual que la ya definida en la pagina T5-3 para ondas lineal-
mente polarizadas.

Para ilustrar mejor las formulas anteriores vamos a basarnos en un ejemplo concreto:
supongamos que la onda clectromagnética circularmente polarizada se propaga en la
direccion del gje x positivo. En este caso una posible expresion para los campos cléctrico
y magnético (no la tinica) es:

E = Ejjii, cos(lx—wt) + Eqil, sen(kx—wi)
H= — Hiil, cos(kx — wi) + Hyi,sen{koc—wi)

-

de forma que se cumple: E-H=0.

Vector de Poynting

El vector de Poynting marca la direccién de propagacion de la energia de la onda:
§=ExH Wim')
Se cumple que los vectores EHy S son perpendiculares entre si dos a dos.

Intensidad de la onda electromagnética circularmente polarizada

I=48p = I=\EIH| @/n)
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5.6 Energia de las ondas electromagnéticas

Densidad de energia eléctrica

W, = E-E:%glﬁf Jim)

1
2
Densidad de energia magﬁéﬁca
Tg s 1 i ap 3
W, = B H==plH} (JIm’)
_ 2 2
Relacion entre las densidades de energia eléctrica y magnética

D.E=-B-H

B |

Densidad de energia de Ia onda electromagnética

W= Wy+ Wy = 2W; =20, =D-E=B-H (JIm)

Relacién entre la intensidad de la onday ]a densidad de energia media
densidad de energia media de la onda; W = L (J1m)
v

donde v es la velocidad de propagacion de la onda
5= 2-X

——
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JUNIO 2005

4.- Una onda e.m. linealmente polarizada, de intensidad I se propaga a lo largo de la-
direccién negativa del gje y, por el interior de un dieléctrico de indice de refraccion ar. Se sabe

que el plano de polarizacion es el yz.. Obtener las expresiones de:
1) El vector de Poynting S, 2) el vector campo eléctrico E y  3) el vector campo

magnético B. Calcular también: 4) la densidad de energia transportada por la onda

DATOS: £=52x% 10¥Hz, I=7 ;JW.Gm'Z, n=1.65 4=044 em?, ( gg)—l ~47.9.10°(S.1.)
y go=4n.10 '7(S_ L) o

_j ¢ Y 7 ff.%),@oz(ﬁ.f—wf). i

- E 'l] . L
g — s 3 JA RN 1410 ™ Wt = 100 W

‘ ﬁ3~iﬂ5 r - {9 0 au!
v d

cwean) to™M.M.10™
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po e
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TEMA 5: ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Ejercicio T} 1 » funci6n de onda del campo magnético asociado a una onda electromagnética plana es:
B=4.10" cos(Zﬁ - 109t—257rz+§Jiix ~3.10°8 cos[Zn‘ : 109t—25ﬂz—2—;r—)i?y T

1) Obtener de forma razonada el estado de polarizacién de a onda y su direccion de
propagacion.

2) Calcular el indice de refraccién del medio en el que s propaga.

3) Calcular Ia amplitud del campo magnético B.

4) Obtener la funcién de onda del campo eléctrico asociado 2 la onda.

5) Obtener el vector de Poynting y la intensidad de la onda,

«g) —_ &0 no ondo. dfauaiment2 Voiu_‘i\eauca_
w® Si U Ve con eofmho > u\, Hiene que it con SEno
A& st Gx W €on I€no = Gy e oon COTEND

# BN of do_*s cimupathenie  polafesdos — dettro o8 =200 fecoxano v el

minmo T dhguo "
N o L
+ los ccelicenes O 200 4 de CORAS deben w2 deticos (on ere
coso no lo son)d

NG ES  CIRCUARAENTE  POLAREADA

Weo enforces =0 e plana pelasieada
¥ s lo Hero 0 jomo sede B Ro cos{kf— we +0o)
Vomos O. Meatzs poaet  aweoto B 4@ Gnndado  como b o lorme.  grnefoa

B = 406 cos) = B a.10@ cos (s-n) B (Ay

o = 9n % — 25ne + -%
o= = 2n- (09(; — O5AE 4 ..7‘;:_.—n = 20109t - 2807 - -

/m ws(ﬁl-‘n) = — DS .

_feed gl B 08 cose B ¢ 300 comly = (0BT 4 F Py Jeose
COset .

[ B = (4o +323y) 0 cos (2n WTE- m

. - .
Gl oA o nRET e D P N AL SRR T QLR e

oy

IS ST T S LR

Onda, elecmrn&gﬁeff{co_ P\o_nq. imemmen\‘e p:;rohzac&o_ J

- L i
> =2 propege. seglh S

3 poolela o K

Fom vexlo bien o pongo como en tewrit. B = B cos (Ke-tik + Q)
To= XU+ j’ + Tk Noschos  EAenos
K = (aye? = (4 6o + 3y) 106 coy (20 106 ~ Bre + T )

(Ltth v 3y ) (07 con={~20 109 +2Sne ~ L ),

B = (fox +?—:<I\,r) {07° cos (—29- Wi +26n2 -8 )

& 43x + 33 0% cos (25nz — 2 10% — )3’ — o
% ( L - ! ) ( " ' ‘ L%) K= EOJO[2311 ) = 2511 fIS
> KT = 2Bz [Senhdo e propegacieh T §

(K%, X3) (x,\z,'é) = KX+ 1oy +¥X3z =25n2
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Ejercicio 2 | 11 yeotor de Poynting asociado a una onda electromagnética linealmente polarizado estd dado

por la expresién § = Eﬁcosz (257: 10%¢ —107ry) ii, W™, donde t se expresacns ey en
w

mi

1) Obtener de forma razonada la intensidad de la onda y su velocidad de propagacién.
'2) Caloular las amplitudos de los campos eléctrico y magnético asociados a 1a onda.
3) Obtener la funcién de onda del campo eléctrico, sabiendo qne el campo magnético
forma un 4ngulo de 60° con el gje Z. '
4) Si la onda incide, con un dngulo de 60°, sobre una lamina de permitividad relativa
2,25, sse producira reflexién fotal? Justificar la respuesta.
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SEPTIEMBRE 2002 S_rkalos _ g0y = o

s

Un haz de ondas electromagnéticas planas de 3+ 10% Hz, 5m V de amplitud de campo eléctrico, linealmente
polarizadas en ¢l eje de las Y y que se propaga en la direcci6n del eje de las X, incide perpendicularmente sobre
1a interfase de dos medios dieléctricos de m =2 y mp = 1.5, respectivamente.

a) Calcular el valorde A en cada uno de los medios.

b) Escribir las expresiones de los vectores £, By S de la onda incidente.

¢) Sabiendo que en la incidencia se refleja un 25 % de la sefial, determinar la expresién del campo eléctrico
transmitido al otro medio.

d) Variando el 4ngulo de incidencia, jexiste la posibilidad de que se refleje toda la sefial incidente?.
Justificar la respuesta y en caso afirmative calcular el angulo critico.

|= 210M pa A= 2
ol = 5107V hy =A%

o P >
9_) ot ,-\”.\2 7

Ve ;M= Y - /n
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<f, Fs & ; —
A Ny 810 . Ny, = 05-10° m
- 2.3-10% ’
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JUNIO 2007

4. Una onda electroma'gnética plana, polarizada linealmente, se propaga en la direccion
7>0 y su campo eléctrico es de la forma E= E, uy . Bl medio de propagacién es un
dieléctrico de constantes e=16 8y ¥ p=po. Si la frecuencia de la ondaes f=2. 10° Hz y se

observa que a t=0y == 0, hay un mdximo de 5 mV /m, obtened:
1) la exp}'esién completa de tos vectores de campo eléctrico ¥ magnético,
2) expresién completa del vector de Poynting y la intensidad de la onda.
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SEPTIEMBRE 2008

4.- Un'a antena de comunicaciones de altura h=10m es capaz de emitir una sefial de
potencia P=1k\?}/ y longitud de onda A=3m con un frente de onda cilindrico. Su oﬁndo
que Ia: onda esta linealmente polarizada con el vector E paralelo al gje de I:;l an?ena {que
coincide con OY), determinar a una distancia d=1m de la antena, tomada sobre el qeje

OX:

a) losvaloresde E,ByS
b) la orientacién que debe tener una antena receptora de 100 espiras y lcm® de

seceldn para que la fe.m. inducida en ella sea méxima y calcular dicha fe.m.
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¢ un eje horizontal y se halla unida mediants

Elercicia 11 | La miasa 7 de la figura puede moverse sin rozamlento sobr
muelles ienen una longitud

dos muelles iguales a sendos puntos A y B, separados la distaneia 2. Los
natural [, <L y una constante eldstica K. Se comunica al sistema la energia mecdnica Ey y se toma

como origen de tlempos el instante en el cual la masa pasa por 0, punto medio de AB y se estd moviendo

de A hacia 8. Determinar: )
2) La ecuacién diferencial del movimiento.

b) La ecuacién del movimiento x=x{).

En un jnstante, que se tomard ahora como origen de tiempos, se hace funcionar el sistema dentro de un
flnido viscoso, que ofrece una resistencia proporcional a [a velocidad y opuesta a ella, y se observa, que
durante un periodo la amplitud se reduce enun 1 %. Determinar: \5 o

¢) Tiempo de relajacién de Ja amplitud. sosnortigrocot

d) Bl factor do calidad del sistema. )

¢) Coeficiente de amortignamiento.
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JUNIO 1998
Ejercicio 3

‘:} Un foco emisor de sonido ¥ gira en tomo a ofro foco emisor B! de 1a misma frecuencia, T, fase @, y potencia de
emisién P. Se supone: que ambos focos emiten ondas perfectamente esféricas, gue la velocidad de giro s muy

pequetia frente a la velocidad del sonido v, por lo que no hay que tener en cuenta el efecto Doppler.

4) | Cudl tiens que ser la frecuencia de enisién para que un observador sitzado a ung distancia d del foco

fijo(d »> R siendo R el radio de giro de un foco alrededor del otro) escuche dos minimos cuando los focos estén

en Ja linea que une el foco fijo con el observador(posiciones A y B)? '

b) Demostrar que, enuna aproximacion de primer orden, la infensidad del sonido percibido por et observador

depende de d ~ v encontrar la expresién analitica completa.
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SEPTIEMBRE 2000

3 Dos focos sonoros A y B emiten con

la misma frecuencia (f = 900 Hz ) y
potencia ( P = 5 w ) pero con una
diferencia de fase de #/3 , Los focos se
encuentran en los exiremos de um

vhstago de longitud 2h que puede girar

alrededor de su centro O. Calcular la
intensidad producida en ua punto C
distante r = 2 m de O en los casos
signientes : 1) cuando A estd en la
posicién 1 ( AB perpendicular a OC ),
2) enando A esté en la posicién 2 ( AB
en la direccién OC ). A continuacion se

Q

Ay

A M
h

C
2
1 a9 &
r L

h

e ,

hace girar el sistema en el plano de la figura co

una velocidad angular £2 entomo 2 O. Se pide 3) calcular (2en e} instante en que el foco A
pasa por la posicion 1 sablendo que en puntos distantes (C muy alejado) se observan
pulsaciones con una frecuencia de 75 Hz ( datos: h = 34, vs = 330 m.s! )
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3°) Dos alambres muy largos, de densidades de masa lineal distintas (u; y #2) y dela
misma seccion S se sueldan uno a continuacién del otro y despuds se estiran bajo una
tension 7. La velocidad de una onda en el primer alambre es el doble que en el segundo.
Cuando una onda arménica de pulsacién o que se transmite por el primer cable llega a

. 1a uni6n de los dos, Ja onda reflejada tiene la mitad de amplitud que ia onda transmitida.
Si 1a amplitud de la onda incidente es Ax, (2) jovdl es la intensidad de la onda
incidente?, (b);cudles son las amplitudes de las ondas reflejada y transmitida? (c) ;Qué
fraccién de la potencia incidente se refleja en la unién y qué fraccibn se transmite?
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3.~ Un foco F emisor de ondas planas estd situado a una distancia d = 8 m. de un
observador O, como indica la figura. Las ondas que llegan a O directamente desde F
estan en fase con las que liegan después de reflejarse en un plano horizontal que estd
situado & una altuia H = 3 m. sobre el plano horzontal. Si el plano reflectante s
desplaza hacia abajo y paralelamente a sf mismo una distancia h, entonces, el
observador O no percibe ninguna sefial.

1) Determinar cuil debe ser el valor minimo de h para que eso ocutra, siendo la

longitud de onda A = 0.5 m,
2) Si la velocidad de propagacion de las ondas es de 330 m/ s, y el observador se

acerca a F con una velocidad de 30 Km/h, jcusl es la frecuencia aparente que

recibe?
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JUNIO 2006

ﬁq las COIldiCI:OIISS 'de frecuencia y fase anteriores 2) 1Qué relacién deberfa
existir entre las intensidades de sonjdo producidas por cada uno de Jog altavoces

Dato: Tomar v como lavelocidad de propagacién del sonido
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JUNIO 1999

S hace oscilar una masa m=30 gr sujeta en ¢l extremo de un resorte y sumergida en el seno de un medio
g, Viscoso, En la figura se muestra la ley descrita por la masa. Los dos primeios méximos presentan valores de
tni) 8cmy 6.4 cm respectivamente, y entre ambos ha transcurrido un tiempo de 0.75 seg. Calciilese:

1. La pulsacién propia del oscilador @ y la constante de amortiguamiento ¥ .

5 La constante recuperadora del resorte & y la constante de la fuerza de friceién c.
3. Bl factor de calidad () del sistema.

4. La velocidad inicial de la masa sabiendo que para t = 0, pasa por la posicidn de equilibrio.
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SEPTIEMBRE 2004

Ejercicio 3 _
¢ : __“ Dos altavoces emiten en fase y con una frecuencia de 2440 Hz, estando colocados en las posiciones (0, 1) y (0,-1)
. en metros. Un oyente esté en la posicién (100, 0) en metros y se va moviendo muy lentamente paralelo al eje Y.

Si el nivel de intensidad sonoro de cada foco por separado y lejos de la fuente vale 57 Db, obténgase:
1) La expresion de la intensidad que percibe el oyente debida a los dos focos para una direccién que forma

un 4ngulo & con el eje X.
2) La posicion del oyente para que escuche el 3er maximo y el 2° munmo Valor de las intensidades

respectivas.
3) ;Cuéntos méximos en total, podra escuchar si signe andando en la misma direccién y porqué?
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JUNIO 2005

Ejercicio 3
Un altavoz A emite una onda esférica e isétropa de frecuencia

f = 425 Hz y una potencia sonora de 1 mW. Suponiendo que
el nivel de intensidad del ruido ambiente es de 50 dB. Calcular:

a) La distancia x a partir de la cual el nivel de intensidad de la

o RN
onda sonora supera el ruido ambiente. A / } d B / }
L

-

Se coloca ahora otro altavoz B de la misma potencia a una
distancia d del primero tal y como se indica en la figura.

b) Caleular el nivel de intensidad sonora debida a ambos altavoces en el punto P.
DATOS: d=1m, L=20m, Vs=340msk.
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SEPTIEMBRE 1999

Ejercicio 3

. Una onda transversal se propaga en forma de ondas planas en una regién del espacio de densidad volumétrica de
* masa p = 750kg/m’, de manera que el desplazamiento de las mismas respecto a la posicién de equilibrio viene
dado por: y = 0,1sen2x [(x/ 4y—(t/0 02)] (i), donde x estd expresado en metros y ¢ en segundos, se pide:
a) Escribir la ecuacidn diferencial de ondas de 1a cual es solucién esta expresion.
b) Calcular los valores de longitud de onda, frecuencia angular y velocidad de propagacion de la onda.
¢} Calcular la densidad de energfa cinética por unidad de volumen en la poswlén 1=0,8seg.y x=4mu.
Si a una distancia de 50 m del foco la onda incide en una superficie y rebota sin cambio de fase.

d) Calcular la distancia entre un miximo y un minimo consecutivos.
) Calcular el mimero de nodos que aparecerin como consecuencia de la superposicién de la onday su eco.
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SEPTIEMBRE 1897

Ejercicio 3

Un ciclista que viaja a tna velocidad inicial de 16.4 km/h Oye una ambulancia, y se para dejéndola pasar. Fl
ciclista comprueba que el cociente de las frecuencias antes de pasarle ]z ambulanciz, (4l se mueve) y después de
pasarle la ambulancia(el cielista esti quicto) es de 6/5 y que el nivel de intensidad del sonido cuando la
ambulancia estd a una distancia de 3 metros es de 90 dB. A wma distancia de 511 m , 1a ambulancia llega a mn
hospital, por lo que desconecta Ia sirena. El ciclista, todavia parado, deja de ofr la sirena 18.7 segumdeos despuds

de haberle pasado la ambulancia. Se pide;

2) La potencia con que emite la ambulacia, suponiendo que la onda de propagacién es esférica,

b) La velocidad del sonido
¢) La velocidad de la ambulancia
d) Fl nivel de intensidad detectado por el ciclista justo antes de apagar la sirena,
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JUNIO 1899
Ejercicio 3

! Dos fuentes sonoras Ay B de 367 W de potencia cada una, separadas una distancia D =17 cm, emiten ondas

esféricas de frecuencia f= 1000 Hz siendo su velocidad de propagacion 340 m/s.
a) si el desfase entre la_s sefiales emitidas por ambas fuentes es 77 , determinar la intensidad del sonido percibida
por un observador situado en el punto C de la linea que une ambas fuentes y a una distancia » = 10 n de la més

cercana. .
b) Demostrar que si las dos fuentes emiten en fase la intensidad percibida por el obiservador es: [ =(9/r*)D’.

¢) Determinar la diferencia de nivel sonoro en C para las dos situaciones anteriores.
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SEPTIEMBRE 2003

Ejercicio 3

f_) Un cuerpo puntual de masa m, se mueve en torno al origen de coordenadas bajo la accidn de dos MLA.S., uno en
la direccién del eje x y el otro en la del y, la amplitod de Jos MLA.S. es Ag y su frecuencia £, Determinar:

a) cuil tendria que ser ¢l desfase entre los M.A.S. para que la particula se mueva con energia cinética
constante, justificar la respuesta. ;Cuénto valdria dicha energfa?.

b) Ia constante de recuperacién de ambos M.A.S. jCuanto valdria Ja energfa potencial?

¢} sidespués de un tiempo 20/f la energia cinética se reduce a un 25%, jcudnto vale el factor de calidad de

ambos M.A.S.?
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SEPTIEMBRE 1999

Ejercicio 2

i ) Una particula de 10 gr de masa se encuentra sometida a la accién de dos m.a.s. en la misma direccion:
X, =4 sen (of) X; = 4 sen [(nt/4)+H2n/3)]
x expresadoen cm y t en seg.
a) ¢Cudnto tiene que valer @ para que el movimiento resultante sea un m.a.s.?

En estas condiciones:

b) Calcular ¢l periodo, la amplitud y la expresion de la elongaci6n del movimiento resultante.

¢) Determinar la posxczén en que la Energia Cinética y la Energfa Potencial tienen el mismo valor, y calcular
dicho valor.

Si o= (4/9)rt

d) el nuevo movimiento resultante es un m.a.s.? Justificar la respuesta.

e) gabii:ndo que el movimiento resultante responde a la expresién X = A sen{(nt/4) + 8], calcular ¢l valor
e A

f) ;Concuerda el resultado de A, con lo expresado en el punto d?
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12) Cinco moles de gas ideal se encuentran inicialmente a una temperatura de 272Cy ocupan

un volumen V. Este gas sufre una compresién isoterma hasta reducir su volumen a la mitad.
Posteriormente se expansiona a presién constante hasta que su volumen se hace (2/3)V1Y

finalmente vuelve al estado inicial, siguiendo una relacién lineal entre la presion y el volumen.

a) Representad el diagrama P-V del ciclo.
b) Calculad los valores de presion y temperatura en todos los puntos del ciclo.

€) Calculad el trabajo en cada etapa del ciclo y el trabajo total.
NOTA: los resultados vendrén dados en funcién de V, y de R.

29) Sea el sistema de a figura, Una barra sin masa, de longitud L, con una masa m en uno de

sus extremos y que puede girar libremente alrededor del 1
otro, esta suspendida horizontalmente mediante un : |
muelle, de constante k, longitud natural £,y masa
despreciable, fijado verticalmente a una distancia , a, del

centro de giro.

1. Determinar la longitud del muelie para que Ia

barra quede suspendida horizontalmente B
2. Sila barra se gira un dngulo 8, muy pequefio, y
después se deja oscilar libremented cuél seriala

fuerza ejercida por el muelle sobre la barra?
Determinar la ecuacion dindmica del movimiento, expresar 8 en funcion del tiempo

w

4. Sidespués de 10 oscilaciones Ja amplitud inicial se redujese a la mitad, determinar la

constante de amortiguamiento del péndulo

_ 60, '
32) Alolargo delije x existen tres focos coherentes

emisores de ondas esféricas con la misma potencia. Va
El primero Fz se encuentraenx = Oy lo hace con @ '
=0, el segundo F; se encuentraenx=-dy emite

con una fase @ =t /6y el tercero F4 se encuentra
enx:+dyemiteconunafaseqo:—n/s.a) : 5

v

Obtened una expresién general para la intensidad ° 3 T
obtenida en un punto genérico P de coordenadas { FI Fz F3

r, 8 j para un r >> d, sabiendo que la intensidad

recibida en P procedente de uno solo de los focos vale I; y b) aplicad la férmula anterior para

un punto alejado situado en el eje y




42) Un foco situado en el origen de coordenadas emite ondas electromagnéticas esféricas
linealmente polarizadas y sinusoidales, cuyo vector campo eléctrico E varia en el plano OXZ,
siendo E =0 para z= 0y t = 0. La potencia de emision es de 5 kW y la frecuencia de 10 MHz. La
onda se propaga en el sentido negativo del eje OZ, en un medio no magnético de indice de
refraccién n = 1.5. Determinar a una distancia de 10 km del foco:

1) Las expresiones de los campos eléctricos y magnéticos en funcién del tiempo.
2) Eivector § de Poynting.
DATO o-41 107 (S.L.}

52) Una lupa constituida por un casquete esférico E
de radio R = 10 cm y altura h = 5 ¢cm se encuentra :
apoyada sobre un papel en el que hay dibujada m ]h
una flecha tal y como se indica en la figura. El ) j/
material del que esta fabricada la lupa tiene un { R
indice de refraccion de n = 1.4 . Se pide: ¢

a. Dibujar el diagrama de rayos que forman la imagen para un observador gue

mira el dibujo a través de ella.

!
b. Calcular la posicién de dicha imagen
c. Calcular la potencia y el aumento de [a lupa

Duracion del Examen 3h PUNTUACION: 2 puntos cada pregunta

PUBLICACION DE NOTAS : jueves 1 de julio

SOLICITUD DE REVISION: hasta las 14 h. del 3 de julio en la Secretarfa del Dpto, de Fisica ( A-219 )

REVISION: se realizard entre ¢l 5 y el 7 de julio; el lugar, dia y hora apareceran en la lista de notas.
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1.

Departamento de Fisica Aplicada a las
Tecnologias de la Informacion

FISICA GENERAL 2 (curso 2010-2011, examen extraordinario)

6 de julio de 2011

Un péndulo simple tiene un periodo de 2 segundos y una amplitud de oscilacién de 12°. Después de 10

oscilaciones completas, su amplitud se ha reducido a un 20%.

a) Calcular la constante de amortiguamiento ¥

b} Calcular el factor de calidad Q del oscilador

¢) Sila masa del péndulo es de 1Kg, calcular la potencia que habrfa que apiicar al oscilador para
mantener constante la amplitud de fas oscilaciones.

nota: g=9.8m/s’

Una esfera de masa m se encuentra en equilibrio suspendida de un

muelle de constante eldstica k. En un momento dado se suministra a la

esfera una carga q y se aplica un campo eléctrico externo en direccion

vertical E,, = Ey coswyt. En esta situacion se comprime el muelle una

longitud yo v en el instante t=0 se libera la esfera con velocidad inicial k

nula. Se pide:

a) Escribir la ecuacién del movimiento de la esfera,

b) Determinar la solucién correspondlente al régimen transitorio
(solucidn de la ecuacién homogénea),

c} Determinar la solucidn correspondiente al régimen permanente

)

Y
A

0l

.,.
X

s
|

,,
))

T
W)

<

R
b

0

U

Y
U

A

@

Bycoswst

m

posicidn de postcidn
equilibrio inicial

Dos focos sonoros A y B distan entre sf 30m. Ambos emiten ondas sonoras de frecuencia 50Hz. £l foco A

emite con una potencia de 40w y el foco B emite adeiantado%r respecto a Ay con una potencia doble,

a) Hallar la intensidad y e! nivel de intensidad sonora en un punto C, situado entre A y B en la recta que
los une y a 10m de A, debidos a cada uno de los focos por separado y cuando funcionan los dos focos
simuitdneamente. .

b) Siel punto C se mueve hacia B con una velocidad de 33.3 m/s, hallar la diferencia entre las frecuencias
que C recibe de cada uno de los focos.

nota: velocidad del sonido en el aire v,=333m/s, I,=10"? w/m?

(CONTINUA EN LA PAGINA SIGUIENTE)




Departamento de Fisica Aplicada a
las Tecnologias de la Informacién

4. Un alumno se mueve a lo largo de un pasillo llevando un diapasén que vibra a 512Hz. El sonido se refleja
en la pared del pasillo enfrente del alumno de manera que éste escucha la onda reflejada con un tono de
516Hz. Se pide:

a) Calcular la velocidad v, con la que se mueve el alumno
Suponiendo que la amplitud de la onda reflejada es igual a la amplitud de la onda incidente y
considerando plano el frente de onda en las proximidades de la pared:

b) Calcular, para otro alumno en reposo situado en las proximidades de la pared, la expresién de la onda
matematica (onda de desplazamiento) resultante de la . superposicién de las ondas incidente y
reflejada.

nota: velocidad del sonido en el aire v,=340 m/s

4w

5 v ﬂ{%
X=0 ) ‘;X
pared

Se dispone de una ldmina transparente de caracterfsticas desconocidas, Para estudiarla se utilizan das

ldseres que se hacen incidir en un mismo punto de la ldmina con dngulos de incidencia diferentes, de 30°y

45°. Después de reflejarse internamente en la ldmina, al volver al medio incidente, los rayos salen a una

distancia del punto de incidencia de 7,67mm y 11,67mm respectivamente. Con esta informacién se pide;

a) Dibujar un diagrama que muestre el camino seguido por los rayos de luz desde su entrada en la ldmina
hasta su salida, de nuevo, al medio incidente

b} Calcular el valor del indice de refraccién de la ldmina asi como su espesor

nota: indice de refraccién del medio incidente n=1

ldmina
transparente

o~ superficie

L~ reflectante

el
N

nota: Los problemas valdran, cada uno, 2 puntos

notas provisionales: 13 de julio
solicitud de revisidn: hasta las 14 horas del 15 de jufio
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SEPTIEMBRE 2000

Ejercicio 2 | Wigeeen
)
Como resultado de la accién de dos m.a.s. perpendiculares sobre una particula de 10 g de masa, se obtiene un

movimiento de trayectoria - S e
’ 2 2 i/ "\,i:’.‘-’ WK
A AT @
+ + =— X e y en metros
07T 07 T Ty &Y ) o v}‘g‘
/W

a) Determinar cada uno de los m.a.s. indicando su amplitud, fase y direceién.

b) g,Como habria que modificar el m.a.s. que actia en la direccién del qe Y para que 1a particula se
moviese en una linea recta de pendiente positiva?

c) Sabiendo que si la particula estuviese imicamente sometida al m.a. s, que actia en la direccién del gje X
tendria una energia de 0.3 Julios, cual es la frecuencia de cada uno de los m.a.s..

w2 N2 . X~ A

o2 24072 o2 2
. x= Asen {usk) Ec. %Qne'bl de upeo. e.hpse
§ = aﬁen(UJt‘k-() X NE L 2’(‘1 ccs f = 3__,(\2_(}

A (e Al
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B? = 200-% B= Ja. ()'/S

=205 f = 40% . cosf e A prI7 et =12
AB 1 5
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Ejercicio 8 | Una particula de masa m estd sometida a una oscilacién libre amortignada, siendo el coeficiente de
amortiguamiento igual a la mitad del correspondiente al amortignamiento critico y el valor de la

pulsacién libre no amortignada @, =2rad / s . Determinar:

a) El tiempo de relajacion de la amplitud y fa pulsacién de la oscilacion.
b) Las constantes, amplitud, 4, y fase inicial, ¢, del movimiento, sabiendo que en el instante inicial son

X, =lmy v,=\3-1mls.
¢) Ef valor del decremento logaritmico y el factor de calidad del sistema.

Si actiia sobre la particula una fuerza exterior F'=F,sen (Y, determinar;

d) El valor de Q para el cual la amplitud de la oscilacion es mdxima.
¢) El valor de la amplitud méxima. )
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