
. ,: ;-~.;J,~t)~ 

. _ . . /S:);l~~ 
DISEÑO DE IMPLEMENTACION DE 'PRACTICAS J.;~;~~ 
PARA LABO RATO R 10 DE FI S 1 CA ·DE LA F~C lJLTAD, , :-.-·.··.·~·:·o····.:-.-:·.· ... i.·.·.:.:.·_:.f_ .. ~,r.;_:_-_• 
DE CUIMICA SOBRE EL PRCGRAMA.~Á• ..• ······~~ 

-r E s 
QUE PARA OBTENER EL 

o u M 

,p R E s E 

EXAMENES PROFE5IOHM.ES '. :)~,_·<_: .. :; 
FAC. DE QUIMlcA . 

1 . S: •• «- ••• ):i:'Ll6t;~: 
~' -~~,·~:.1~:>~::=-[i..;ji~ 

Tl'l'.ULO DE: . <·Sr:j;~ 
. '-:-:·;'.:;:~~}:;g~ c o 

:~: . ~ '.i.r,¡·;;·,. 

N T A: .. ~; ,.: . ·~?~~~1? 

O A L 1 A G A R C 1 A .H E R R E R A ·· :~-;;;{:3~ 

."'lEXlCO, D. F. 

·~·· . . 

• • • • 1 .·:".. -<· ::':.' /,7,, ._, 

. -. :.:; r <P: .. i, · .• ,.:,:~¿)S.'. •.;~.:J2,).~~:!o;,:,ir:rit&1 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



... ¡.¡,,~~ •.••• o ' •• 

::-.:>·1· 

- 3 -

?NDICE 

-1~~-'·-;:-.;:. 

,-:~ /·:;:·,;· 
:rntroducc16n 

f:ib;.~::~:::::::::e:e 1as pr,cticas 

:/Jlirj~uca No. 1: Un .1Hso de dados 

ilo.·.2s un a6todo para calcular incertidWIÍbres 

3• oscilador armdnico simpl.e 

;:':~~·cÜca .lfo. 

;~"':r~-~,~1ca "º~ 
lts J»fnd11lo t!sico l/. plndulo simple 

S: La c11ba de ondas 
·- . ."·''.; 

Jirjouca No. 
<-.-.··. '. -

6,1 Tubo de resonancia 

~ética Ro. 1: cuerdas vibrantes 

·.::Pr•ctic• ·1'o. 81 P'lautas 

;:.J;·~~ctica No •. 9s 1ú1enes en espejos planos 

;r¡ctica 110.10& Interf'erencia y dU"raccidn; 

Experimentos de Younc y Michelson 

'.i~:\:}r~~_1ea "~·11• Pol.arizaci6n de la 111z 

•:p::.;;.:l'r•c'ii'ea . JIÓ ~iz 1 · ·.Places·. retardadoras 

:¿_~.ctiea 110;;131 · Anili•i• totoel,at1co -. . . 
' >PÍ-'ctiu )10.l .. 1 L•J' de Mal.u• 

~;.~¿~1~,~t1c~ lfo.151 Actividad dptica; Sacarímetro da 
...,',~:~:-: -- - < ._, .. " 

Ventzke-Soleil. 

.:j''• Pl'•Ct:tca 110.l.61 l'Ol.ari&&cidn de Wl l's•r 
.,~:· ... 

conclutones ,_. ··:· 

Blb1101rat!a 

Pic1na 

lt 

s 
28 

32,113 

36,126 '·. 
--·., - ., 

lt0~131 

ltlt ,11t3 

lt9,1~ 

. 57~i7j 

63,183 

69,199 



U•TRODUCCICN 

·.•El concepto c:tent!!':tco es la síntesis en la cual se e7'Presan 

··1o·a· conoci111ientos adquiridos acerca de un proceso o WI ¡rupo de 

e1lo•. P&ra establecerlo, los datos conocidos se acrupan, ordenan 
~:;; 
• :_y·: entrelasan, Con el f':in de reconstruirlos racionalmente itn WI& 

):·~repre•entacion un1tar1a· que re!'leje el proceso o ¡rupo de proce-
,·. :"·.\ ... 

so• en su.totalidad. 

::·· Lo• conceptos !'ormulados en el pensamiento, co1110 resultado de 

··/i·ia actividad c:lentif"ica, son abstracciones de 1.os prc!!esos y •• 

:·<<J"•laciones. La abstraccicSn consiste en considerar el proceso desde 

~.un punto· de ,.,-,.sta dn:lco, presc:lnd:lendo de todas las deds pro'Pied!. 

. :'des· de su existencia. As:!, abstraer es aisl.ar y destacar una pro -

,.,. ':Ji~edad respecto de otras. El. f"undaniento objetivo"ª la abistracc16n 

~·~)>:~_,, Se ·:··encuentra en el hecho da que el. t.1ni v.arso es susceptib.1e de d•a: 
·~~?:·,- .. 

cioiaponerse en partes á:lsladas, sin que por ello pierda su 

;~ \:.inai•ol.ubl.a. Sobre esa base, la rorll!aci6n. del c~ncepto se hace pcr 
i:·;:y;·:~- ' . . . -
g¡~-?·~ ··abatracc1onea siicesi vas que per1111 tan destacar las 

, ·n¡.¡( y 'los v.!nciil.os ·da var.ios procesos semejantes, a.unque no icua -.. ~·:,·~ . 

¡.·:,,;~:...-a·, .de _aodo que 1.as_ propiedades sin¡ul.ares de cada proceso 

:f":' )dan~ en la unidad ¡eneral del concepto • 

. Por tanto, el concepto es 1.a cri:StalizacicSn del conocimiento" 

El:l de Gortari, 
; 

Dia.J.j§ct:tca de la.-1'!s1ca. 
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GE'ft;RALYDADES 

El estudio de la J"!s1ca es en definitiva una investi1aci6n 

de le7 y orden en los ren6menos, de suerte que no pue~•· 

· • recer sin ·iaa berr-ientas necesarias para el. descubri11iento:Y 

discusidn de cualquier l.ey y ord•n que puedan esistir. Las herrA 

atentas runda.entales que se necesitan ea la F!sica cl~s1ca son: 

la ar1t8'ttca, la seo•etr:Ca 7. las t~cnicas para medidas de __ tiem

po y espacio. 

Ahora bien, estas berrandentas parece que estuvieron disponi-. 

bles en el Bcipto pr1~tivo, en Babilonia y muy probablemente en 

donde se fue acW11ulando el conoci~iento. Elllpéro, 

de ese conoci111iento por sí 111smo no aparecid s.!, 

tiasta much.os siglos ús taro e, en um1. pequei'la colonia gTtega 

las costas del !Qal" K&eo l.la-da .;Jonia, y ús e!!!pecial.111en~~; 

.•. en Kileto, l.a -;yor ciudad de ~nia y quizll de Gr.ecia, au~qu~ su . 

poblacidn no P.•aba .de l.O. 000 hab:l tantea. Tales de Mileto~. Ana7,! 

.•snd.ro, P1t'cor __ , r11eron enorlles se6metras • .Enlp4docles hi:zo úna 

. 11il)' T.aliosa contr1buc16n: que la l.uz viaJa por el. espacio con v~· 
.loc:ldad !1nita; empl.ea t:lempo en pasar de un sitio a otro, desde 

el obJeto visto basta el o.jo q11e ve. En cambio, Ar1st6teles, -c9 n 

su enorme 1nf'luencia y personalidad, diri&i6 el pensamiento cien 

tífico encas:lllando a la P'!sica d11rante muchos siglos, basta que 

los hombres eapezaron a pensar por s! mismos en el Renacimiento,. 
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caanclo 8t••1n 1 Gal.11eo -pezaron_ a exper1•entar p11ra. cte•eubr1r 

•1 la• co•a• eran coao babía dicho Ar1at6tel .. 1 encontraron qu. 

no lo eran. 

S1 ·rfalco llOderno enf'oca ••• probl.e .. a ae1iSn un plan coapleta

.. _nte dettn1do que 1os &r1e1os apenaa reconocieron 1 que tae •n

s.a.do a 1oa. 11odernoa por Ro1er Bacon, Leonardo da V1ne1, ft'anc1• 

.. Bacon, Ga11leo 1 otros. SU ••enc1a es enf'ocar •1 probl-, no en 

aa tota11dad, · sino pÓr tra ... nto•, 1 comenaar, ao ba•fnilo•e en -

. pr1netp1o• 1enerales preconcebido• 1 •lno en el. aonoo1•1•nto u -

per1aenta1 e•t•b1•e1do tlrmemente. se·e111e un tea&.eno eapectal 

o una propiedad de 1• -teria para hacer de el.lo un ••tDlllo •P.I. 

r1ilmtal detal1ado, con la e•peranaa de que por ea• medio •• p• 
dmi d-oubr1r 1a 1•1 1 el. orden· en W1 pequeAo r1nc6n de1 Un1Yer

.O. _CDaaep1do ••to, •1 c-po del eonoclalento •• atiende --PSl 

~. -'•, 1nterl'Ogando a .Ollda paso a la ns.taral~a aec91ant:e eapel'i. 

· ..acudes, el. pr1•ero de loa 1randea .. t~Ucoa al•.1andr1n0• 1 

· : .. nadd blleta el aiío 330 A.c., probabl-ente de Plldr•• 1ri•10• 1í 1 

..Dr1& hacia el ai1o 27'5 A.c. se supone que tue edacmdo en At .... • 

Jo. did aua enseñan•- en Al•~•ndr!a. su obra -'• t••osa •• 1a 11& 
.,.;._ · · <_.• •&1-•ntoa de G.Oaetría•. Aparte de •llo, ••cribld sobre a&· 

·· trODOllfa, •4s1ca 1 dptica. l!'.rl 4ate present6 laa 1•1•• de.ref'l•

sidn. de 1• 1ua con toda e:sactitud¡ 1as 1e1•• de la retraoc~dn 

DO 1e fueron conocidas. Pero Euclides tuYO oplnionea •-rea de 

l.a nat11ral•- de la 111&. Babfan en••iiado 1os p1ta16rico• caa•1a 

111& •• propasa desde un obJeto 1111111noso hasta el. oJo del. ob...,. 

•ador en toraa de partículas (ant1c1pactcSn de la teorfa corpu• 
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oular de W.vton 1 de la teoría c11,nt1ca de la 111a de nueatros dJ. 

aa). aatifa ena.eado .Kllp6docl•• que la luz es una espacie de per

tartlac11n que •• propasa a traT•• de un aedio uaando t1•po para 

e1lo, anttctpaci&n d• las teorías ondulatorias de loa s1aloa 

XYIII 'I nx 'I de la concepct6n de bo,. 

paado 9 totalmente errados, que 1a 1us consiste en ra'IO• q1&e ee 

pNpaaan .deede •1 ojo del. otiaer•ador basta chocar coa.11n otlJ.Co, 

qae en~cee. Te aquel. c-ndo bmc .. os un objeto, panaabU9 l.o • · 

tiaaoallOs .coa eato• ra1oa, de la ais .. manera q11• pal.paeioa alao • 

· en le otl•caridlld. &ucltdes aceptd esta .Ut1•a alternat1,,..,. raso

aaaclo qae la lua no puede •enir del. obJeto al. oJo, puesto que si 

a•f lo b1c1era 9 •no deJarí .. os de perctbtrdña aa11Ja ·era al suelo, 

·CICMIO rrecuent ... nte no• sucede•. 

&rquflHd .. rae •l ... &rand• de lo• -t-'ttco• al•Jandr1nos 

'I e1 •ejor conocido óeapll'• da Eucl.1d es. De fl ee. dice q-. tncea, . 

< did ·,or •edio de eapeJos 'I lentes conTer1antes loa bal'OO• que te.;;. <::. 
·a1 ... ettleda a Stracuaa, narrac16n de la c-1 llQcboa dlladan. 

La eteacta, al prtnctplo de loa t1e•po11 btatdrtcoa, •lno del 

oriente a1 occidente, encontrando pr1aero a la Gracia .TdD1ca9 de& 

· ..... &t-. 1 1a Grecia continental, ad coM el . aar el• Italia. • ·. 

Por illti•, c.-ado la lus comensaba a declinar en Grecta, ~lTid 

de na..a al. oriente 1 hal.16 morada en AleJandr!a, 1"1aancto~ Per-

, ata 'I. rtnialaeate todos los caatnoa conyercteron al eran 1•per1o 

IHdte'ftll. ranc1ec10 por loa 'r•b•s,q~ienes se conTirtteron en 1011 -

cuardtane• del conoclai.ento cient!rtco del •Wldo. 

8obr .. al.leron COllO escrttor•s 'I t~aductores de tratado•. Su • 

otlJ•tt.o no era tanto a .. entar el conocla1ento coao r•oóc•r todo 

el "ªe eaistfa en el 1aper1o. En quf•ica 'I 6pttca, sin -bario, · 
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•• rea1iaaron arand•• procresoa. 

Bllbo una· creciente apreciacidn de 1as posibilidades de los inJ. 

tr .... nto• 6pt1cos 1 se conocen tratado• aobr• rerracc16n d• la 

lu escritos por A1Undi de Basora 1 Bagdad • Jblt-al-Ratthan .. o q 

bacfn en El Catro. Bate 61till0 estui5id la accidn de les ~•P.Jo9 -

ear•ricos 1 parabdl.1coa 7 el aumento producido por la• 1entu 1 r.a. 

:so1Yi& el probl ... (toda•1• conocido c- el probl ... de Albac•a> 

de ba12ar la relac1dn entre las poaiciones de 11D& ftaente de laa ., 

~ª· taaaen forll&da por llD& 1ente. Did una upllcacidn ellacta d• la· 

Yistdn, diciendo que •e.os porque al.so que nen• del obJ .. to Yisto 

pasa al interior del oJo, en opostctdn a lo que habían dicho Za -. 

el.id•• 1 otroa, de que Y-.Os porque alao q11e sale del oJo toca .. al 

obJeto. Con A.lbac6n .. piesa la dptica a ... um1r aa for .. •oderna. 

Uno de los lll.tiaos dones de la ciencia .. bo•etana rae sa nota• 

cidn de l.os nliaeroa y &ua ••todos para operar con •l·los. Poste 

rtor..nte a •sto (apro:a1alidaiaente aAo 1000 de nuestra era),. la -

ciencia deca16 en oriente 1 nu•••••nt• &cSquirid Yitalidad a occ1. · 

dente, •P••ando por Zapalla, donde bubo alpnos &Yances en astro..: 

noa!a •. i'Osterioraente, 1• en pl.ena Edad Media, •• fundaron las .. pr,1 

aeraa un1Yers1dadea '1 dos drdenes ao"'sticaa, la de 108 francia

caJIOB 1 los doa1n1cos. De entre lo• franciscanos destacaron Ro ..• 

bert. Grosseteste, canciller de la UniYers1dad d• O:aford 1 J'obn 

de P.ckbaa, quienes escribieron sobre problel.a:a de 6pt1ca de1 e•• 
nero estudiado por Alhacén• Grosseteate biso -4 .... expari9.nios 

con espe3os, pero •l franciscano 8's 1aportant• coao boabr• de -

c1encta fue Roa•r Bacon (121~-129't), quien co.prendid las 1•1•• 

de la rerraccidn 1 ref'lex16n de la luz 1 expl1ci6 c6mo pueden. dlJ. 
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,, .. ·po.;erse las lentes para servir de anteojos (con frecuencia se .le 

atribuye la invenc16n de 4stos) y te1escop:1os, aunque .no hay ev,! 

derícla de que los hubiera construido ja!111Ís. Vivió en las postri -

·: .. '.mer!as de l.& Edad Media y :!'ue su muerte precisa111ente la que 'llar-
.'• 

:, ccS el.f'inal de esa era y el surgimiento d•:l Renacimiento, duran.,. 
~· '·; 

.te e1··cual 1a i&lltsia se permiti6.ser tolerante, al menos por un 

'(• · tie•po, con ias opiniones opuestas a su doctrina. Con esta acti

tud de 1a i&lesia se combinaron otros factores, como el uso de 

.,.'.: .. · 

··~·· 

la imprenta, por ejemplo, que auguraron a la ciencia un porvenir 

b!"i.llante. 

En 1~52 nace Leonardo da Vinci, a quien muchos sall.ldan como 

;;e·. el primer cient!f"ico que abordada el. estudio de la natural.eza 

r:: ... ·con esp:l'ritu verdaderamente moderno y uno de los intel.ectos mlls 

¡,.;. ..·.sobresalientes de la raza humana: pintor, escultor, arquitecto, 
-\~..!- • ·-

''""··"' ·'1n1entero, astr6no1110, risidl.ogo, f:il.cSsoro. Reali26 algunos tr~.,. 

'.b~Jos experimental.es de g4nero muy práctico en óptica, donde su·· 

· · 4:s1to mils conocido es probabl.ell'ente l.a e:irplicacicSn de la d4b:1l 

il.u1111nác1t<n .que apar~.ce en l.a parte oscu:-a de la luna en l.os. mit 

'mentos de 1a luna pueva "l.a vieja Luna en brazos de l.a Luna jo

ven". Leonardo ac·ert6 al. atribuirlo al. resplandor que r:'espide la 

Tierra al retl.ejar l.a l.uz q\..ie recibe del. .sol.. 

P&só el. tiempo.Las ciencias siguieron avanzando y la astrono

mía tuvo nuevo auce con ~epler y sus dos primeras leyes del. mov,! 

.-miento de los cuerpos celestes. El mismo año en que ll:epler publ1. 

ccS su AStronoaia Mova, Galil.eo fabric6 su primer tel.escopio. 

El verdadero ori&en del. telescopio es incierto, aunque l.a in-
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.. wencicSn pr•ctJca de aparatos co1110 el telescopJo ~ •l micro•copio 

'Aebe atribu.lrae • loa conatruct.ores ·de caras t;olandeaea_ que a pr11r. 

eJpto del ai¡lo XVII estuvieron haciendo instr&ftentos telescc!pS~ 

: . eoa' de1 tipo •-•lo• de t-tro, &aa'ndolo• como .1uc11et••• 'Je dice 

,.. -~ue un tai 1'4n• Lippeabers de MJdd1eburs, en 1608• -ne.i•nclo eie.t, 

LL: 'ta. cO!lbiftó&cicSn de l.entes • la en!"i 16 tiaeia una cU stante ve1eta :7! 

;:\, qaedcS sorpre!ldido a1 verla •llY acrandada. CU•~-º Ga1lleo ·•UN ~ .. 
¿ . ./_:.;."' 

'~:- :~o,: ~nnd16 au 1•portanc1a e~ent1'!1ee J' pronto CO'l••ra3'6 un 
:< .. :~'.,' 

<-)· mee1ent• anteo,10 que airandaba loa ob.jeto• apro71-llalleftte 1Cf"O 

·-. -•- ·9ee- .., ..... reduciendo sus distancias aparentes 11 ceas 30 
/, _,-. ·-·· ... nos. il año aisuiente, JC•pler 1de6 wa -.ior c9Jspoa1eJc5n .,. 1••· 
;-:\;' 
., 1entee .~ pocos aDoS d-puls • Huy1ena hizo adn -~DI' .. per"'eedo
\\>--

DSlliientoa, loa que dieron al Jnstr.UllefttO SU t'orw& actual • 

.üelipl&M d• la ast.ronomú, la c1.enc1a que titao -1or- pr,.sre~_ 
:;;; . 

. ''·º-· ~· dura!Re e1 •tilo X'lll i"ue 1a dptica, debi..,os• la m&J'Or paJ:; 
:<_r;-,;7;.~.':_, '. 

""' ·· ~•- de eii.Os a !fftton. 
~~ :¡· .. ' 

-;.;~'{ : ;-_._ .. !!...._ Yl•to cdllo · 1oa sri•co• bab1'~ conocJdo 1aa 1., •• 
~'.'.~·:~: 
~-J:,: :-"ta1 .. de la propapci6n de 1a 111& (q11é -rc:balMl por e1 

¿~:,~·~;~::e~ ::.if~· .~ecta 7 era- refi•Jad~· por un es pe Jo de ta1. llodO que eJ.: 
~,"'.~ . . :· .. . _; : . . . . 

, ra,., .l.ncicl~te 7 eÍ ref'1e,1ada, f'ormaban '"sll1os 1cua1H. ~n la S!!:. 

;;::'.: :·. · .-r:rscte J"ef'.leetora). Despuls. To1.011eO, o poa1t:1ement• a1cdn o-
tro ~e su u .. po, eatud16 l.a ret'racci 6n 7 d•t•-1"45 una 1eJ'• .que 

. .: ~ ... 
'}~;'! · as -no asaeta, era 1o. bastante buena para s11 ptt>p6sU:o • .En .Ste. 
;,·. 

trabaJo, q11a·!'11e trad11cido al 'rabe en •1 •1r;lo .XJJ• c' .. ertbe dS 

tal.1adament• 1.os et'ectos de . .la ref'racc16n &tMOaf'4rica. 
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C•n e~tas 1•7es c .. o c1•1ent~ para un• bueN1 edtftcaet'n• 

les cr1•So• de la 41.ti•• •peca, as! e••• lo~ '~•'lll•s, estlli!l1A 

1'0• cea cierta 1nten~1dad la 4pt1ca 9 •~ particular Albacl~ y 

les lle•'lllr" de e1enc1a ew·•pe•s .... 1e-les, desde llec•r 'la -

cen - 'actelant•• Ba'lllían 4~tos aprendtd• c4- c•nst!"u1 r len -

tes 'I espeJ•s 7 -tend!an •lle pttd!an 1&t111aarse pu-a ea•'lll2ar 

la coa•ercenoi• o d1•erceneia de Wl haz l.üa1nese 7 ccncer. -

trar aus rayes ea un foco. ~~ta YÍ~ 1nvest1&adora aleana~ su 

'pie• .con 1a tSYeacJ&n del telescopio a principios de1 atcl• 

011 7 au perf'ecci•-~ient• a lll&ne-: de Qalil_, Jtepler, !!U'I• 

6elP 'I •t-•. an 1621, ii11:.e'lllred S!1ell, pref"•s•r de ••tedtL 

cas de la um9arstdad de Leid_, descubr14 la verdadera l•J' 

d• refracc14n, per~ no la pu~11c4, de sue~te ~ue pers•nee1~ 

de.:1ee_c1 .. basta ttlae .l)e!!ctcartes 1a aftunei& 911 1637; ne se •• 

lle si elle fae· e-. reau1tade de un de•eu"r1a1ento S:ll!efien -

Clt.;.t• .~ da a1c4n ot:r• ericen. 

JM tode OS~ Úe14 1a ciencia de 1t>S jnstrU11-teS .de .• ptJ: 

ea¡ ••il prÍecl)llea 1t'9tco"" ae est&ltl•e!e~n a fines. <!el 1'1 -

el• AYJJ 7 ... deaarrel1•s posteriores en l~ tocante • ia 

t._.J.ec(a llO -• 1nteresa11 sbora. 

~o este I'•-• parte de 1• ~ue be7 eeaeceees -- -.ptt

ea ~dea•, 1a c..i. •• ceapa de los pro1111-•• pllr .... te 

c ... ltrtces ~- t1..Sen a tiall.ar •u' ca:111.no tc•ariln 1es :r;;. -

~· de l.• Jtr9pac'-iosa - 1!•ea reeta, s&1va cllÁlld• .. ur.ren 

·l.& ref'raeet'n en l.a 1nterf"ase cen ·un .11e1Ue dJ.~erente. !'.•:7 ll-



na ~•&uncia ra•a de :La 'pt1ca, cenaeida e••• "6pt1ca 

eue trata' de una c11estiln 19111 ~it•r••t.•: d~ •"' ••• 

pÓ-.iu.• se ceiaperta ceiao la hace. uta ra:wa. -pea& apen- a 

existir.a principios ~•1 si&lo ~J • 

.. Ya tie11os •1:¡te 41ue &.UClidas y "rolo•- hall!an tenic:!e wsa 

ceacepc1&n itttu.1voeada acerc11 de la aati:raleaa de· la lwr 7 1~: :_:' 

V1Si,n. S1¡1llere:i a los pita¡;&r1Ces, conside!'ando la lD:B 

•~ u.na •~anac1•n •cu.lar, ~11• explera haata 110• ca• ••-re 

•-'J•t• aue el eJo est' b1111cande. l'ere .Ullac"' llatifa d_.• 
. explicaciln uaeta en un tratM!e au.e era tedada ª"' 1194tele · 

•n el si&l• xvt:. 
Jtapler desarrell6 -'• las dect1'111- de Alt:ac6n en su ad 

Tit•ll19n- Para11pe••- (l.6olt) 1 D1•ptr1ce (1611) .. I:eeeri -

tt1.• la v1•16n ce•o 1• •!:e•saciln de u.n 'eatí•u.lo de la retina", 

7 decía 41u.e la lente • cr1stal1ne del. •J• fel'9& maa 1-s•n 

d.1. ettJet• d~ la .i.st~n Hbre la Ht1aa. ?'llía 

poseía .u.a .espíritu. 1111t11: el spiritus Y1a1•u.s, •1 ·oul •• 

áesce•pen!a CIMUldc la 1111 ca!a. sattra •1 a la aiaaera ·de ce.o 

u.na .. teri& C-ttustible e•pre•de· W1 caaltie ttu.f•iCe cundo la , 

1wi· del sol la bi•r• a trav4s de u.na 1anté$ n~tattle 

· oila d.e la "pdrpua v1s~l", cQos ca•bias. t!llÍ•ia.a 

la sensac1•n nsual, Cf'l•n ahora se 

.IUo t!UÍ-iico en •l spirit11s v.111iv11s lfe'be sor ale• durádeo.e, 

puesto 41u.e una 111asen persiste en la retina duran•• un ce·~• 

t:l e!lpe despu411 . de •ir ar u.na luz br1llant !'. i:Jrpli can la· •1•-· 
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¡:¡fa y la pr•s-1c1a .~n entera exactitud, e~,.• de-Ida!:' a e\le 

el cri~talino coacentre los r~70!:' de luz en ur. roco ~ue no 

coi~cide con la ~•tjna. "-Jlp1ica~a as1~1s~o 7 ta~b1&n cen i -

&U3l certeza, -ue esti!MW!os la distancia do un objeto de~!do 

a la p941ueña diferencia ••tre las ~es d1rocc1ones en ~ue 

auestres •Jos trata..~ de verlor de •&nera su•concieate ~res•! 

veaos• el trt,~clll• ~ue tlene coao v4rt1ce el obJete distar.

te 7 co•• •ase la líaea -lle une nuestros des ojos. 

'?941• esto s1&•1f1ca pre~rescw sustancial. pero no cenv.er:c1 

an a aadie. a.a part1cl&l.ar Descartes volvi& a l~ anticua idea 

de ~ue la las es uaa ... oaci&n del eje. Decfa -ue veaes los 

objeto~'• auestre al.rededer ce•o Wl c1•&~ siente eoa su ••s

tla. Precisa•• estas ideas suponiendo -ue la lus se propasa 

iastant&nea•ente por •8111• do presione~ de part!eul.as ~ par

tículas doi .•edi• -ue supon1a lleaaba el espacio. i;d1f1cando 

.. br• esta r.isa base, Descartes conc1b14 una prue•a er!'tlnea 

7 ... cenvlnconte a laa leyes de la &pt1ca la cual censicuié 

alada cr~it• •• •-u61 ti .. pe e inevita•1et11 ... te retard& !a A 

.ceptaci&n & .. eral del deseubriaiente de ~•er de 13 Yeloci -

dad finita de l• lus. u.d:lC.S parte de s'l •editaciln a la. na

t1arale .. de 1• lus y supuse ~ue lns d1t•renc1as.de coler e -

ran prllducidas per part:feulas airando a diferentes ••1•c1da

des, de •anera ,ue las partículas -ue &ira-an con •a7or rap1 

des producían la seasac1•a del re~e, •i•Dtras -u• las reta -

c1-•s •'• l••tas preducea eensacionecs de uarille, verde y· 



aaa1, ea ••t• orden. 

Pero aia&llDO 11•&& sllficient .. ente lejos 

ta eonYinceat• a la cuest16n funda-tal de • lo que lÁ lu -.n• · 
o a una ezpUcae1cSa sat1stactor1a _del .ortaea >' slpaU'ic .. o de1:

eolor• llacba• eoajeturaa tlot•l»an en el as.re, pero no babia ~-· · 
t:aat:• eoaoctm.eato ap•l'i .. atal qa• pudiera tatÜtaa••• para eGi: 
pl'Obarlo. Hubo de tr-carri• l• •1t:M d• -t• stsio a1Ra8_ •• -

t1• ••-lo•••raa •auai• 1o• --cial•nto• del alneroraq...Sdo -

par•••eoet:eatar ••aa iaterroaaat ... 

sD 1665 •• pQbliecS aa libro t:tta1do Jlla)'aioo.;Jlat:belda ••-.Lll~. 
Id.ne, ·eoiortbaa et Il'id•, obra pdatu.a de1 .l••uit:a Pranee9eo 

Ol'laald1 (1618 - 1~63),. qm babf& •ido prot' .. or d• la unt._¡..1:.; · 
dad d• Bolonia. Contenta la pr1 .. ra clescl'1pc1cSn de1 f'e..S..no de 
• dit'raccUa • <te...s..no .a •l cua1 •• 11t1 .. tra la eúiHad oñ~ 

.. dlllat:orta ·de l• · 1u del. modo -'• claro >' contnc.iata) >' datJa - • . . . - . . . - -· .. - . ' - .. - .. ·~ ~ ; . '. 

cMDta •• 1111 •'-•rto n*•ro da n:per1 .. atoa .Oi»r~ .~t.• pQatO.·.: 
Uno.el• 1o• ... • •enctlloa •• •l qae .... t.ra la t'tsuras· 

Do• pantalla•, en las cuales •• baa bacbo anoa o.-t"tsetoa 9"_ 



a 7 b, s~ •~n en aecci6n transversal, en tanto q~e debajo de 

·ellos h:ay llll!l ~.ircera pantalla, par al.el.a a l.as otras des, 

q11• se ha deJado intacta. S! se envía directa~ente una ruer

t·e luz sobre la abertlU"a de l.a pantalla superior, se 1lu111in.!! 

r' parte del f'ondo, 1 parte quedar;i en la sombra. 31 la. lua 

se propa¡ara en lín- recta, se varfa f'acil.'!lente que l.a p~r.

te co.prendida dentro del trozo c recibe al&Wla 11u .. 1r.ac16n, 

d•bil o ·fuerte, pero q11e las porciones que quedan f'11era de 

este ~roao per~anecen en completa oscuridad, pue~to a11e la 

· · 1·112 sdlo podr.ís alcanzarlas 1ncl1ni{ndo:>se en los bor:des. P~ro 

Qr1mald1 h~ll4 a11e, como hecho real, la 11wún~c1&n ~e exten 

· ct!a 111ucho 111&s al.l& del. troao c, de .. cstrando que la luz no se 

l.1m1taba a prop~~arse en l!nea recta. Qr1~al.d1 y les exp-.~1-

. ráentadores q11• l• s:lcuieron ejecutaron muchas _vaPiaci,,nes de 

.este aenellJ.o ezperl•ento y todas diePon •1 •1s1110 resultado. 

· Knaontrd, . Íld-'•, q11e no habla 11na brusca trans1c1dn de la 

lila a la osc11r:ldad en el l!llite óe la sombra, sin~ una banda. 

a·e colores irisada q11e pana6 tendría el mi111110 ori&•n que el. 

arco1r1a. l:Ol 111111 te de la sombra no s61o estatla colore•do, 

sino q11e mostraba alteraciones rttmicaa da luz 1 obscuridad. 

L• reeordaban fatas l.a s11cesi6n de risos en cfrculos concfn• 

trtcos que se prod11cen cuando se arroja una piedra ~ un c~n~ 

co, Y le lle•6 a supon9r 9 ccmc Leonardo hab:h. supuesto antes, 

que la 111& es aleo que va asociado con el moYimiento ol'lduia

tori~. Consicu16 bandas de colores semejantes re~lejando la 
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lllZ del so1 en um .. lú2.na 111et'11ca en la cual habfa cra~ado 

una.serie de l!neas parel.elas ~u1 cercar.as entre~!. Este 

inatru•~nto toscamente hecho rue •l. pri~•r 

de ditraccidn" que hoy f'orma parte eaenctal -te todo 

rio. de .dpt1ea. 

Todo '•to constituía un aaudal. de prueba e:11T19rilllental de 

las c11estiones de la nat.ura1eza de l.a luz !' st1nu·1caci&n 

del· color, pero Qr1111ald:1 no elüti6 ntncuna op1n1.6n apro1'eoliA 

f'11era .de insistir que el ool.or es waa aod11'1eae1dn de .1• 

que .resulta en aJ.c4n modo de l•.••tr11ctura d•·l~ ... t•r1a. 

Ta•b1•n el aiio 1.665 •l& puttlicar en Incl.aterra otro 11 -

ttro, titulado Micro1rapb1a., de lloltert 11.0ólle. lla'b!li uperi .. g 

tado '1.1te con varias lhinas ~elcadas d•. su.stanc:t as en l.as :· 

eualea se podfan •er colores 1r1d1scent••~ 14m1nas de •ica,. 

de ~alado, manchas de aceitas r1o·tantes en al acua 7 !.. 

sua,,•1 •a!ll•.nt•• r.a1l.S que el C<i1or que se ve!•. en ea" a PÍl!i .. : "· ,-•,,, 

t.o dependta del 1r0sor d• la capa ae uter-ia. En iúaariát! .ton · ., -::·.:·v 
. ~.'.'-_·.:2~~~ 

de el srosor ca:abiaba craduallllente,. ha'lllta, por_ cons11ai.•nte9 

una ba."lda de 'colores co~t1nua111ente ea111'1111ante 9 y descubr16 

q11e en tales lucares los ·colores· eran los 111s111os _del areoi -

rls 1 se pres~ntaban en •l t11s110 ordenq11e en 'st.e. 

J11a&incS P.oolle que la lus blanca ordinar!• era prl'.'ductda · 

por r•pidas vi'lllractones del cuerpo lullinoso, que •IPl&ban en 

pulsaciones esr~r1cas. ~l color aparecía donde qlliera que •• 

pert!lr'b&ra l.a eal1s16n siia,trica de estas pulsaaiones. X.Os 

·".;, .. '·"::'.'. 

,,·:/,·~;/:~ 

::· .. , 
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"c0lóre• runda•entales", azul 7 rojo, resultaban de que la~ 

.Plllsaciones se bac.fan "obl.icuas y conf11Sas•• de maneras dife

rente•: asul cuando l.• parte dlbil de la pul.sac16n se propa-

·. caba en primer lu&•r y ro Jo cuando lo hacía en Últi1110 lu1ar. 

¡¡n •édio de esta con.1"usi6n l.l.ec6 Nevton, para quien, en 

Jdnstein, "l.a natural.eza era un 1.ibro abierto cu

. 7as 1etras 1.e{a sin esruerao. La concepción que utilia6 para 

poner en orden e'l .. terial experlmental parecf.a brotar ·espon:. 

t'neaaente de la misma experiencia, de los bell.os experi•entos 

~U Si tui$ en orden COlllO Jll&Uetes, y que describe con amor.osa 

rlqiaeza de detal.1.es. En una misma persona se combinaban el. e~ 

peri-ntador, el te6rico, el. mec,nico y, no menos, el artista · 

en el modo de hacer l.a exposici6n. permanece en pie ante nos2, 

troe, ruerte, securo y solitario•. 

CUando ai1n va.estudiante en cambrid&e, 1.ey6 Mftton 1.a 

Dioptrice de •8Jt1er; tamb1fn se había ocupado en pul.ir len

te• 7.en penaar en las posibilidades de .1.os telescopios. En· 

i.666 colaprd un pris- en la reria de Stourbridl•• cerea de 

C&abrl6'1e, con ó)»~eto·da "ensayar en fl los tan celebrado~ 
<; •. 

rencS.enos de los colores". El empleo que hace de esta rrase 

delaia .. tra que 1o• col.ores del prisma eran bien conocidos en 

aquell.os tieiap0s¡ verdaderamente, sabe~os que el. diamantista 

ta11aba sus piedras preciosas de modo que mostraran SWI co

l.ores lo mejor posible. Un prisma que se vendía en una rer1a 

local pudo muy bien haber sido poco más que un ju¡uete, pero 
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con aqa•l Ju&u.ete 1~a a descubrir ~4Nton los seereto9 del ~ 

l.or. 

Parece que al principio no hubo n1n&dn descubr1•1ento 9 pe~ 

qae mu7 poco despu.'s de aq11el.la compra estUYo a7ildando a1 

Dr. ~arrov, su predecesor en la c•tectra de ~•~eia•t1eas en 

C&•brid~e, a re•tsar para pu~lic~c1dr. SW! lecciones de dpt1-

ca• Aparec1eron fstas en 1669, ai10 en que !fevton su.cedid a 

~arrov en el profesorado, y en ellas expllSo ~arrov de .. nera 

totalmente ~antistiea ideas imposibles so-re el s1¡n1t1eado 

del col.ors . el. blanco es una "luz copiosa•, el rojo ee 111& 

condensada interr'1'1lpida por intersticios de sos~ra; ·e1 azul 

es lus enrarecida, co~o en los cuerpos en que alternan partí 

cula~. azules y blancas, co'!lo en el tlter puro o en el "l!ár, 

donde la sal blanca est• ~esclada eon acua o~eura, ~te. 

La pr1aera cteseripetcSn de e:irperisento• eo!l •ii prtsaa !'u• 

. p.iblicada en 1672. rue ••te su pr1aer doeaiaento eient!t1eo, 

1 11no de los po•u!•l•os que pubUe6 a1n necea1dac:! de presi"n ·

nt persuaat6n por parte de su aai~os. Por •1 rue tan t!roa

ment• atacado, 1 le coraproaet:l~ en tanta .controver51a, que 

¡varece que 11~&6 a molestarle toda d1scust&n c1ent!rtca 1 a 

r•Pll&ft&rl• pu'bl1 car .. cualqtder cosa9 no soportaba la cr!t1 cil.. 

su primer.experi~ento reveld el aut4nt1co •1cnjftcado rle1 

color. ~izo un peque~o or1fic1o en la persiana de •11 ha~1ta

c16n a travls del cual pod!a penetrar un pe~11eilo h~s óe 1aa 

solar 1 pasa~ a travls del prisma. !all6 que el haz de lÚ• 



se atenclfa en una banda coloreada de lu& ( un •espectro• ), 

en l:a ausl se vefan todos l.os colores del arcoiris, del roJo 

al noJ.eta·, en el mis!aO orden q11e en el arco1r1s~ esta banda 

era· unas es.neo veces m4s l.ara;a que ancha. Cual.qllier otro pu

do tM.cer J.a 111S.s11a cosa, e 1ndudabl.e11ente :wucbos la h1.r.1eron; 

·1a dtf'erenCS.a est' en •111e '1evton se puso a la obra para ave-

- r1caar porquf el espttctro se dj spersaba de esta f'ol':'!:a •. El 

__ pr1•- babfa, natural.mente, d1s_persado la luz violeta y la 

ro.Ja· en l• posicidn ~ue habrían ocupado.en otrn caso, pero 

el espectro mostraba que el violeta hab!a sido ~is d1spersa

d1> que el ro.Jo. se bab:(a revelado la primera parte del seer.!. 

tos · col:ores. dU'erentes s1&ni!'icaban diferentes erado!! d• re

tranpb111_dad; un ra70 da luz violeta se retractaba en llncu

lo 11197or que otro de. luz ro.Ja cuando encontraban una superf',l; -

cte.~ue-produJera ref'racc1dn. Para co•probar esta asevera -

:ción,·-biao q11e l1o1~•:S de colores variado: del espectro suf'ri.!!. 

· ran una ••cunda.retracci6n en .4n&lll.os rectos con la primera, 

ezpertmentaban el mismo erado de retraccS.6n o s~ 

frían otros cambios, como por eJe111plo, descomponerse en o.

'n»• _colores. B•lld qDe los colores no •arlaban al pasar por 

la seauncla rerraoc16na el rojo pel'l!lanec!~ roJo, 7 el violeta 

penanecta Y1o1eta, 7 cada uno de e:U.os experimentaba 1.& 1111~ 

ma rerraccidn que antes. Continud extendiendo y restrincS.en

do •- o~erwaeloaea en una ·serie de ezperi111entos l'IUJ" bt:en 

planeados 7 1 c1nai111ente, anuncid su conclusidn de que la iuz 
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del aol ara una ••acla de l.11ces d • todo• lor ~olor•• . del. aréio-

1r1•, •1endo lo• coloras cual1dade• permanentes, o, como l_l dS · 

-eta, • ori11nal•• e 1 .... tas " de .ar1os 1qred1eataa, lo• 

1•• 3•per1••taban la re.rracctcSn en erados d1f'.erentea. 

Aquello dio, 

""º~ --verde 
v1ol.ata 

una cont .. taei~n parcial a l.A in-_ 

terrocacidn de " qui sea el color •, pero la c1aeatida -'• 

d-eatal da • qg' sea la lua " ·quedd sin eoat .. tar. 

11~ a peaar de que la• .teor1as de Sir 1 ... e •ew,oa -•obre 

oo.probad•• :r atacada• de todaa.l•• ~ras 

__ i•~nabies, no con•en_cleron a todo•~ Rooke :r otroa 1-. oritl• 
· ea~a, de dónde rasultd una proloncada pol .. tea, d..;~te la -- - -,·-~,, 

;·;_~ .. --> ''. .;.~·>·.:~.::<~ 
:~~~:. ~:~. _ ~~ ~recaent .. ente· a·e ••P•cll2aba sobre 1a aaturaieaa· d,•. · .. :ia- ·:->:!'!,~~~ 

lua~ •evton trataba de eludirl.a, pero f'.i1ah,lente t'a.O qae re -

;'.:\-\. . t'.er1rae a otros puntos de nata para daf'..Dder lia tur!a del. -

· oolol' •. llenc1ond, por. e.1e•plo, que la bip6te.1• de B0olre ~- tn;m. 

terpretarta ae,lor s1 •• Hpon1a que los eaerpoa aePc»dt .. eJreJ, · 

}'>'. >< tar de tal aanera que cauaaran vtbraeioa .. dei •ter •'de ••1~• 
erados de -·n1 túd • y que las de -:ror t...ao o eona1darác1dn_ 

1a aanaacidn del. color ro,lo :r JA IMGor o d~ oDda -'• 

el •orado. sucer!a la asoc1ac1dnd• 

___ , 

< - ~ - ·-, 

' - .-~ )'' 

,._:,. __ ·, 

.<-:":.·:·< 

" . ¡ 
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re~ con·l~s vibraciones del 'ter en ~irerentes lon¡itu~•s ~~ 

onda, QUe es prectsacente lo 1tue co:;sti tuy.C la te~r!a "l"!du1.~ 

toria un s1¡!lo oespu,s. Pero !llevt,•n no propon!a estas iriter

pret~ciones como suyas, sieu.pre dice que le ¡ustar!~ otra 

teoría ~ejor y que la suya es una ~ezcl~ de la corpuscular y 

la ondul.1toria. La 1.uz e111pieza corwo part!culas que producen 

ondu1ac1ones en el &ter, pero oue no son ellas ,.isrwas ondul~ 

cton•~· "3upon1endo que los ra~os de luz sean corpúsculos e

mitidos en todas direcciones por las sustancias brillantes 

cgando abocan con cWilquier superficie refrin¡ente o reflejan 

te, deben excitar en el áter vibraciones de modo tan ~atal 

00110 lo baceo las piedras arrojadas sobre e1. a¡:ua" y cree que 

pued~n exp1.1carse 11uchos ren6rwenos 6pt1cos por la hipótesis 

de .las diferentes vibraciones son "diferentes lon¡i tudas de 

onda de acuerdo con los dicHos r~yos corpuselllares de varia

dos ~•abas 'Y velocidades que las ellci ten". AAade que s1. tu

viera •ue establecer una bipdtesia, sería la anterior, pero 

.expuesta "con tSayor ¡¡eneralidad, de suerte que no det.er111ne 

lo que es la luz, sino es cotSo una cnsa u otra capaz de e~c! 

tar v1brac1ones en el 6ter". ~e¡¡lln ~·ewton, la luz puede ·i'lla

¡inarse corwo "rwul.titudes de in111a¡¡111ables, pequeños y velocl. 

s1!10s corpllsculos de varios taraaños" que brotan de los cuer

po• luminoso• y aumentan continuamente su Yeloc1da4 hasta 

que la resistencia del lter los detiene. Todo esto e!' rnuy v~ 

¡o, y sin embar¡o, es la drrlca hip6te3is sobre la natural.eza 

de l.a lllZ a la que Novton parece haber dado su cautelosa a -
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probaci~n. 

Pare.ce un hecho que ¡:e.,ton jam4s í'ue capa& e!". Slí. mente de 

determinar s1 la luz era corp11Scular u ondul.atcria; corrien

temente .escribía como si co~enzara como corp4sculos ~ termi

nara como vibraciones 11ue los corpúsculos hubieran produoido 

en el fter. Pero como la cuestión de lo" corpilsculos era .is 

rácll de entender que la de las ondulaciones y aportaba.una 

exp.licación mls evidente de la propa&ac1&n 11neal de la l.uz, 

se extendi6 la idea de llll• tievton había decl.arado '!U<> l.a 1.ua 

era corpuscular. 

cuando Newton pensaba todavía en l.a natlll"aleza .d'3 la luz, 

en ftalanda, Christian P.uyaens (1629-1695) construía otra te,!!. 

r!a. 

Se contentaba con considerar a la luz .. entera111ente ond11ls~ 

se 1ma&inaba •11• el espacio entero .estaba .ll!! 

de un medio "muy sut!l. ;; el.~stico" y s¡¡¡;on!a q¡¡e ¡¡n.obje-', 

l.11minoso. prod11c!a pert1.1rbaciones en di~ho medio· en inter

de· tiempo per!'ec:tamente re¡:ulares. t.stoa impulsos 

prod11c!an ondulaciones re¡:ulares en el. medio, las· 

.les sa.· propa¡:aban .en todos sentidos en !'ornia de ondas e!l!'fr,! 

cas. Euy¡:ens suponía que cada punto de •stas ondas conten!s 

. 1.1na pertuzobacicS!'l, la cual í"ormaba a su Ye:r. nuev-.i fuli111te de 

.. ondas . esí",r:l cas; de esta -r.anera las ondas se propasaban• !l s! 
'll1smas·. 

~asadó en ~sta hipótesis, p~do explicar cierto ndmer~ de 



propieda~os observ~da3 en l~ luz. 

La ley de rerle.x! .;I'! <ie la .luz se e:xplJ caba co"l ~:ic1lid:iñ·, 

y la presune1c5n ad1c1onal de que l.a l.uz se prope¡ab>1. con rne

n~s rapidez en med1os m~3 densos condujo in~edjata~ente a.1a 

ley de ref"raccicSn de 3nell. T.i':!b1 '" probó :Ruy¡¡ens c;ue ·J.a lnr 

se propaea en l!neil recta 1 pero esto no quedaba enteramente 

libre de· obj ec1ones y había et ros ren6:nenos dende :fallaba 

eo~pletamente la teor!a. 

Polari zae1 cSn de la luz. - ·· 31 una 11'm1 na de vidrio se pone 

sobre W1B pA'.gina impresa, vemos cl.aramente J.as letras, aun -

que un poco llesplazadas en raz6n de la ref'raeción que lstas 

experi~entan al pasar a travls de un vidrio. Pero si 3e pone 

sobre la hoJa una l4mina de calcita C espato de Islandia )-, 

.vemos cada l.etra duplicada, porque la calcita tiene :La nota-

• .. ble propiedad de ro!llper cada rayo de luz que la. atravie:sa en 

·doii· ra1os distintos ~ue se propa¡¡an en direcciones d11"erentes 

( propjedad lla!llada "doble re1"racc1Ón" ), la eual rfeseubrid 
". ' . 

·el f'IUco danfs YJ"as1?10 ~artclinus en 1670. La teoría de ?t~y-
·, .··.· .&en•. e2pl1.caba al.¡wias propiedades de la eal~1ta, pero otras· 

no .• La• teor!as de N'evto!1 tambi'n !'rac~saban a1&nque se aprox,1 

matNtn •'• a la verdad de ~o q~e !!uy¡:ens loercS ja!llás ciiando 

aq1ritS q11e los f'endmenos necesitaban rayos que tuvieran "1!! 
. . 

· doa". i;n aquel rno11ento estaba presentando el ·concepto de lo· 

que ahora l.lamaiaos "pol.arizac1cSn de J.a J.uz". 

En una onda sonora, cada partícula de a~re ~• mueve en lo 
·· .. ;' 
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que se l.l.a!!!a 1!10V1M1ento "lon¡,;1 tudlnal."; se '!lueve a ano l e -

tro ladc en l.a d1recc16n en que se propa¡an la~ or.~as. For !t. 

l•~plo, en las ondas sonoras de una caMpana, cada part!eala 

. de aire se mueve ~lternativa!!lente acerc&ndose Y alej&ndose 

de la campana. ~s diíerente en las onóas de a&ua en un estan 

que; las ondas se propagan en la superf ieie del estan~u•, P1 

ro las. part!culaa individuales de acua, no; su ~~e1ento es· 

de arr1ba hacia abajo y, 'por tanto, en 4n&11los rectos eo!!l 1a 

sup~rt1eie del aciaa; es •transversal." a la direccidn tin que 

las ondas de acua se propacan. 

Las ondas de Buy5ens hab!an secu.1do movimiento lonc1tud1-

nal, pero entonces 1de6 Hooite 11ue l.a luz pod!a eor.s.1st1z:: en 

ondas transversal.es, de manera que cada partícula .de lter 

moviera en llngul.o recto respecto a la d·irecci~n en que la 

l.llZ se estaba propacando, y esto implicaba que Wl rayo de 

tema 111.ados" en el sentido nevtonianos dos lados en Üa di -:

·ret-c1~n en que se .. mov:!a la partícula y des ds en ur.a direc~ 

cicSn que formaba &n1W..o recto con.,sta; y así miaiao aon la 

dirección de la onda. 

s6_lo cori haber. coabinado estas sucestiones de lioolte ~·da 

N .. wton con los' resultados obtenidos por F.11y¡ens, la teor{a 

de la luz pod.!a haberse establ.ecido sobre ima sat1sf'actor1a 

base ond ulator1a, porque entonces no hab!a hechos conocidos q .. ":' 

nó ª' hubieran podldo expl.icar con esta teoría ... ~ ;reva~ 
l.eic:ía 1a. teoría. corpuscul.ar de ~evton debido. a a11 eran 1nflJ1·. 



encia.: l.li ~pt! ea permanecicS en letar¡o hast'< que Youn¡, en 

18':1 descubrió la propiedad del movimiento o'ldulatorio llamª 

do -"1nterrerenc1a" en base a. la cual se podían resolver mu -

choa probl .. as ópticos en t'rm1no3 de concepei6n de la luz 

eollO p_larament• ondulatoria mediante un exper.1111ento en que u

na i11z monocromi{tiea, oPnanada de L, ilu.'!!inara una tarjeta en 

.cual se hab!an hecho dos agujeros con aU'iler; A 7 ~~- De,! 

pasar por ellos lleg~b~ a otra pantalla }JN mis aleJ,!i 

da. La luz pod!a lle¡ar a K por la vf11. LAM o L!!IM: 
L. 

Si_ el.pWito K esU exactamente debajo de L, las dos v!as. 

de 1auai lon¡i tud, de suerte que ias ores tas de las .on -

das dé _A coincidieran con las de ?! y se refuerzan mutll&mente~ 

1_a 1,uz lle&& a H por LAN y L?!N, las -v:!as no son i¡uales. 

dir:S."eren en ana onda C una "l.onci tud de o'nda • o .. uri 

. •zacte! de ondas ) la ierest.a de un lad_o caer4 sobre .. la 

: del o~r_o 7 se SWD&r,n. Si la diferencia es 11edi;_. lon¡:tt~ o. 

un- n.S.ero u~cto 1111(9 media lon¡it11d, una cresta' cae sobre un 

.. valle, se interrieren y se neutralizan. !'lo babr4 luz ·.,, R, 



sino obscaridad. As!, se podri tener luz ;en Y., obscuridad en 

N, luz en o, etcltera, en lo •ue se cono~e como pautad• 1n

terf'erencia. 

~resnel desarroll6 matem~tic&ll!ente el tema Y de!llostró •ae 

la teoría ondulatoria podía explicar todos los fen6~e~os de 

dptica conocidos entonces,, incluyendo la co~le refroec16r 

del espato de n11andia; s_1n _embar¡¡;o,. la pre¡¡Wltll de "q11' era 

la 1uz" pel'lllanecid sin reso1?erse hasta 1831 cuando J'arad&J' 

encontr6 que el mov1M1ento de un im!n prdxirr:o a un c1rea1to 

el•ctr1co provocaba en •st.s una eorriente. M&Jtvell, en 18!\'6 

expres6 las ideas de Parada.)' en lenc11aje matemitico, y en 

.L861+ demostr6 que toda perturbac16n producida en el 4ter por 

ca~bios ellctricos o magnlticos se propaea en forma de 

estando las fuerzas elfctricas y maenlti_cas en !Sne11los rec ": __ 

tos entre s! e ieualmente a la direce1dn en que laa ondas •• 

prop,.gan. 

Estas ondas se propa¡¡an a velocidad wüf'orme, que es i 

cual a la vel.ocidad de la luz, de donde se establec1.S q11e la 

111z es un f'endmeno el.ectromaenltico. 

En' 1887, Bertz, en Al.9!Dan1.a, .constr1176 11nos eeneradores 

- de el_ectricidad que emitieron oscilaciones del tipo predicho 

por Maxwel:L, con propiedades d.;, ondas luminosas, pero 1ónc1.

tud m11cho mayor ( ondas cortas de radio ). De •-uf ~· d'eea -

rrolld la radiotransm1s16n. Demostr6 ademis la simetr1a ~ue 

existe entre la acctdn ellctrica y la maanltJca, eosa lllQ' iDt 
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. portante para l.a dtarlatUwa üpaU'1eaoidn de la eleotr1o1dad y 

el -pet111mD; por t;-~. - o ... a de· lila no tendría que depen

der ti• la 11'.tbracicSn de Ja -t-.ta. Tal onda podr!a brotar de ·JA 

-.tdn alred~or de - carp aee1erada 'J' desplasarae en el esP5; 

eto eon 1a Ye1oe1ded •• J.a has. 

La ooaf'.tzwaet&n d• :la tear.fa el.ec:troea1n't1ea de 1• 111• su-

81ñd que DO era ........se la .td- o postu.l.ado del lter • 

... 1887 .& • .&. Jdellel- ., aor197 demostraron conel111enteam te 

- ca- 1a ..,.lootclad d• 1a :i.. - - constante, 1ndepend1ent ... nte 

del mD'tl'.111.teato de 1a f'amate. Jlo pudieron detectar n1naana dU'e

r .. cd• matre la 'tl'eloe1._. •• 1a las qae YiaJaba en d1recc1dn -

d•1 mD'tl'Sid.ento ele 1a Tierra ., la qae lo bac1a en direootdn o -

pau~ • Pooo tiempo •-..... Dnatetn 1nterpret6 1os reaa1tado• 

. cié 111•.i.on ••de les caaJ. .. h 110etdn del. •ter debía abandonar. 

•• eia f'a.or de m -z-e.to -.íiet-ente Taefo. 
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DESCRIPCION D~ LAS PRACTJCAS 

Se ha' considerado que l.a preparacicSn de instructivos de pric~ 

para l.as materias que l.os requ:i eran y que se iraparten en .•. -

Guím1ca constituye una rase iraportante dentro del 

>b:lnol!lio enseñanza-apre~izaJe de l.as ciencias m turaÍes. 

El programa de Flsica V insiste en que la 11ldul.a del aprer.di

aa3e estll constituido por la elrperimentaci.Sn r-l.izada por l.oa 

estUdiantes con el. t'in de coraprobar l.as teorías expuestas en la 

'.clase, utilizando el equipo existente en· el laboratorio, comple

-- ... ·.mentado en al.cunas ocasiones con aparatos el.aborados pcr los a• 

lu11nos. 

,,., Se han preparado 16 instructivos que cubre.n las necesidades 

·C\. d~l. procra11a y con l.os que se pretende ot'recer -terial. bisico, -

f:~.E L~o .... _s claramente expl.1cado y sistematizado que a nuestro 

~'.::'~!t~.siii 'ha pOdido l.o¡rar• 
:: ::· ·. ~ .. :· 
\] ,_., · Las dos primaras pricticas hacen l.as veces de introduccidn al. 

-. ·: t~ata11i.,to de _datos, una en 1'or- estad:!stica y otra por el 114-

/T: . t;,do _dii"e.rencial. 

~Y''" Ei resto tiende & que e]. &J.UIBnO Capte e]. heChO de que tOdOS 

.:·.·,: lo.a. titn611enci.s .ondulatorios se rigen por los 11is11e1s principies; y 
~~'.:''. . 

" que al aprendM" c6110 se comporta cierta clase. de ondas. en cierto 

"_11ed1o, se puede. transportar ese conocimiento a otros ti):ios deº"' 

'das en otros medios~ Para ello, serd menester: 

-Estudiar el movimiento arm6nico simple, utilizando un resorte 



encont.rar la ralacicSn entra •asa, período y constante del. re-

- Comparar los resultados de medir el per!odo de oscilación en 

p"1dulo ffsico y un plnduio simple. 

loncitudes de onda y velocidad de propacaci6n en cuerdas 

audi tiva-nte el :f'en6meno de ondas estacionarias y obt.2 ·. 

velocidad del sonido en el. aire. 

- Observar rendmenos de d1i:t'accicSn e interferencia en: 

ondas en la superrtcie de un líquido 

ondas sonoras 

ondas luminosas. 

- Obtener, por diversos Htodos, luz linealaente polarizada. 

- A partir de luzl..1.neal.mente polarizada, obtener l.uz elíptica. 

circularaente polariseda. 

:._.,._ Anal.izar a1iunoa campa-tos con actiridad 6ptica. 
-· ... 
: ;_; :Vertf'icar la reJ.aC16n entre intensidad l.wainosa y 4n1ul.o entre· 

:41~9 polariaadorea. 
~ . .. . 
-·Détéraina.r l.aa rel.actones que existen entre un obJeto 1 su 1-

'B:",.:!,;;tlll~ei'l con respecto á un esp<1!1jo. plano. 

'*{,;!':· ,.,,; ··~u :presenta~i6n de las e7per1aentos se ba hecho apro:><imada1u1nte. 

acuerdo a· las unidades que cubre el progr.- y numeradas progre• 

-111;,uente, al bien en oca.tones se al.tara este orden •. 

cada 1nstrUCt1 YO consta de J.aa Si&uientes partes: 

i': 

---~ 
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r.- Objetivo.- Para tener c1aro ~1 ~in que se persicue al e -

t'ectuar la pr~ctica, se especit'ica el o los obJetivos que tiene9 

apecados a la unidad te6rica correspcndiente. 

11.- l"undamento te6rico.: Aun cuando las pr,cticas tienen una 

muy estrecha con el curso de teorfa, en e1 1aboratorio 

un desarrol.l.o aut6no•o, por lo que alcunos te-s se tr~ 

antes que en el sa16n de clase. E1lo hace necesario que. 

se haca una pequefta disertacidn acerca de 

los puntos te6r1cos en que se basa la pr,ctica. 

JII.- Material: Se proporciona una liáta del material o equi

pe •Íni.•o que se requiere para realizar la prictica '1 &l. canzar 

'los· ob,1 eti vos propuestos. 

IV.- Procedimiento: En esta parte se seftalan los lineamiento• 

para el •ontaJe y uso del equipo; ae -rcan ,msre•i-~· 

distintas &ses del e:irperi•ento y l.a t'orwa de r-Urlir · 

las :•ediciones. 

v.- Conclusión1 una vez obtenidos los datos e:Jrperiaental.ea, 

... ' ·<ea necesario elaborar los resultados. i:Sta parte correaporade a 
-·.'·'"·· -i~·a··· alumnas~ 

· .ilcunas. veces las pr•cticaa ter1111óan aquf; en otras ocasiones 

lÍev~n un pequ.eiio-cueationario, proble ... donde ae apliquen loa 

conc:ic1mientos reciln adquiridos o bien, a t'in de .. pl.iar y ~o• .. 

plementarel conocillliento o la experiencia del alumno, puedeaer 

conveniente que desarrolle alcdn trabaJo o 1nvest1&ación extra

clase. 



ADDq- el. uabajo 7 l.a discusión d• cada e:spari••nto se lleva a 

eabo ... eqldpo, •• •asiere q- •l 1.ntor- ·- ind1:v1dual. 

i.Oe eaperi114tntoa est4n planeados para equipo• entre cinco 7 

dles peraonaa 7 pueden ser desarrollados en sesiones de dos horas. 

Lo• 1nav11eti•o• pueden ini.ciarse con ••t- notas para los alUJl 

J.a ca11dad de cual.qui.er trabajo experimental aeri 3usgada por 

·. ,e1 tatOftle escrito q11e •• riada. d• 11, por lo qae .. necesario re.:. 

'daetar e1 IJll'o:rae por 1o IMDOS con el •1•110 cu1dlldo con que se ha-

7• real.ludo •1 e&per1•..to. 

c&io r..itsar lll'iezper11Hnto: 

1.- JAanae COllp1et-.t:e 1aa :lnstrucctonea • ue14reae de cOllpreJl· 

· der e1 ol»j9t1YO de la pr'cttca 7 c6mo ba de ser r .. :uaada. 

2.- S1 no •• eaU f'.a111ar1aado con la teorla 9 repisela antes 

3.-~·de eomp~er c.S.0 f'uncio,. •1o1oa aparat.oaque 

.. necesario, couu1te al. profesor de 1aborator1e·. · · 

"·- 8-11ce.e1.exper1il•to re&istrando ca4a ana 4• 1as obser•a:.. 

.... •• bqan. 

S.• Cal.ctJ. .... e 1oe ,...al.tmloa 1 dibdjense todas·~•• 1r~icas 

q- ..... necesartu. .. ~ GODW'•Di•nt• ir haciendo J.a.• 1r,t1caa . 

••1dn n ...-....o e1 a.peñllento, :ra que si e1 reeu1tll4o no pare

ce raso-'t1e o alcwio• pa11toa sae1toa qaedaa fuera de 1a crU1.ca, 

ee pu.ed .. repetir 1os pa9o• o l.as obael'T&clones donde sea neceea

rto comprot»ar su •eracided. 

6.- lltnda su inf'orae por escrito en foJ'IUl co•pleta, ordenada 7 

11•p1a. 
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PRACTICA No. l. 

U1' .JUEGO DE DADOS. 

Duración. ~O min. manipulación y lh 20 •1n. para grat1car 1.os . 

resultados. 

ObJetivo.- Coaprobar la val.idez de un aodelo te6rico ut1Usanllo 

el aftodo estadístico. 

PUndaaento tecSrico.- H1st6rica111ente, l.a noc:16n de probabi11dad. 

adquiri6 una toraa prec1sa en CODeJl:idn con loa Jue&OS de asar, ta~ 

l•• como loa dados J las cartas, a principios del sig1o DIJ. ID. 

probl•- abordado por los primeros mat ... ticos que ••inttoresaron 

en este asunto, Pascal, Peraat, Bernollllt J Laplace, rae.el de en-

contrar una forma t4tdr1ca de calcular las •venta3'as 3usta~•. De. ea<·:, -·~· 

toncea a ac4 han contribuido a su perreccionaaianto aucboa -~-,.·. 

tScoa J c1ent!t1cos c•lebres, pero sólo se aztomatis6.entre 1.os •~ 

ji(;a ·treinta '1 cuarenta de este si1lo. Este desarrollo aaiolllltt.co9 . 

.. ·11aaaíso teoría moderna de la probabilidad, preciscS lo•. coáee.-os_ 

el• la. probabilidad J loa ooloccS sobre una sdltda .base •t-'ttc:a~ 
En la teoría de la probab111dad, se .det'ine un 11ode1o •t .. ,ttcro 

aSicnando "probabilidades" (val.ore's límite de las frecuencias re-

1attvas) a :!.o• evento asoci.iJos con· un .. .,.rtaento. Bato da oris•n . 

. entonces • los probl...as de verif'icación ., conttabiltd.-1 qa• con•• 

~it~yen •l t ... principal de la estadística. 

Con la a1w.ta d"el concepto de probabilidad ha sido posible 4esa¡._ 

rrollar una extensa ~eoría •at .. dtica, que .apresa las probabllidS 

des de coapl.icadaa combinac1on•s de acontecialentos en tunotón de 

las probabil1dades de co11binaciones a4s siaples. Ksta teoría ha. 
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demostrado· sil utilidlld en •act:os cawpos dende n1sten objetos o 

· acontectw1entos depenilient:es de 1as cont1ngenc1as del az3r que 

aaraen f'Qltra del contesto balo consideractcSn. Sl n e11bargo, en las 

apl.lcactones de esta t.oña debe recordarse qwt las 1e:ires causales 

Janto con l.as 1e7- de1 atar aon las q11e producen el des.arrollo 

.... 1 de l.as cosas• de ~ 9Allera que cual.qld.era de ellas por sí 

.sola .. , a 1o awao 9 ana repr-entac1.c5n parc1ü y aproximada de l.a 

r .. 11da., que poater1or9191lte deber' ser corregida con a7uda de l.a 

ot.ra. 
para el. caso que lllDS oeupa 9 un .1u•ao de dado•• tendremos Cs.u-

poa1endo que no. eatln oaraedos), q11e: elida ano de siis sets lados 

· tleae l.a at ... pro'babl11d8d de quedar en l.a cara superior 7 tecS-

. ric-ent• la• caras •aPerJ.ores de los dado• arroJ•dos quedartln re

parttdu en partes 1cuaies para los set.a rimeros. esto es, tendre-

. : IÍID• U6 de d.Ooa c:on e1 a6aero l en su cara superior, 1/6 con el 

ndaero 2 9 etc., de .uwra que si retira11os los de un cierto ndMero 

·eacopdo prewt-ente ....- noaotros. para 1a atcat•nt• tirada queda

ra dDi.a.ant• S/ó 4• l.os .dados .1n1c1.al••. S1 l.1-•llOS "º •l n'1111ero ... 

1nt.eia1 4• d..So• ~ 9i_. al. ~· d• dados.~-·· resultantes de la 

.··. prt.Sra t1reila, toead..-. ~- que, te61'1eaaente, •1 • 5'/6 w0 • 

ia la• Japdaa aatMl1pleat .. te6rtc-ente debe :repetirse el proc•• 

ao,.de llOdo que •2 • 51'6 w1 ; w3 ~ S/6 W2; ••• ; w. • S/6 •m-i• &sf, 
... dando auatUllOJ..,._a ..... 1wu, tendra.os, por •J-plo, para 1a. 

eaart.a 'Ctradas 

lllt a 5'/6w3 • s.16<S~> • S/6(S/6(S/6W1» • 5'/6(S/6(5'/6(S/6W0 ))). 

De allUf pod-• eaac1td.r que, para 1• tirada •• tendremos.: 

.. a (5'/6)ª 110 
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Intentar .. os co•probar este modelo tetSr1co. 

Material: 

100.d.toa 

Papel •-1log 

·&ct1T1dades: 

To•ar 100 dados; elegir un n.S.ero del 1 al 6; hacer doce tiradas 

retirando en cada caso Íos dados que hayan salido con el. n4ilero •-

1eg1do. A f•tos lo• llamar-• "'dados •11ertos •. Lo• rea tantea se

r• lo• dados -,,1,,os"; contar loa dados Y1YDS desp11'• de cada ti

rada¡ calclll.ar lo• Yalores pro•ed1o, comparar con los resultados 

t..Sr:I aos ., pat'icar -bo•. 
Bsperl•entac1dn1 

l.-.Rea11sar Yar1as Teces e~ Juego de doce t1rmdas 9 11tiliaando 

en oada ocaaldn un s&lo n6mero (ndmero t'atíd1co). 

2.- .anotar en cmda ocaa16n el ndaero de dados Yi~•· 

· .3.- Con los elatos de todos los J11ecos 9 caicular l.oa Yalores pr.a 

aedlo oorreapondientes a cada Jqada o t1racla. 

lt.- cO•prenae eatoa Y~ore• con los realll.tado• tedr!cÓa 

do8 •lldiant• la ecuac1dn que representa el modelo propuesto. 

Conc1u1ones: 

Si graf'leamoa en papel. s..tlo& nuestro aode1o tecSrico, obtmdra,, 

moa wia recta. Collo •l propdalto de la pr,ct1ca ea coapa~ar ••• lia ·• 

delo con loa res111tacloa ezperl-ntalea._ lo Úa COnYenlente ea sra~ 

rtcar-bos en lá •1a•a boJa. Grat'lque los Y&lores pro•ed:l.o con SQ 

desT1ac16n est,ndar. 

C11est1onar10: 

1.- 1,t:xist• concordancia entre la teor!a 7 1• pr,ctica'!. 
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;};~·rO •7or de -'uecos para detera1nar nuestro resultado e:aperi~ 
}~f~ili.7~· 
»i';>/~'~ ". . . . 

¡g¡:::·:,~~:eo la d•ov1&c1dn _.._., co .. l~•rU-
,._.,. .. 
·,-~'.>~·' 

\é,,'; 
. •... ,:-::·:· 



PRACTICA !fo .• 2 

Ulr llKTODO PARA. CALCULAR I11CDTIDUlllUU&8. 

DuracicSns 1:30 Hs. 

:: : ·. . Objetivo. - Proporcionar al al1111no una berraateata ·para •.ert~eazo · 

la• preciaicSn de aua .mperiae~toa, ensei\indolo• a cal.culai- inC.~1-. 

. . . duiiabrea por un •ftodo dif'erenc1al. 

Ftmllaa•to tec5r1co.- Be.o• viato q- un prob1 ... 1•pol'tante re

lacionado con el trabajo ezper1•enta1, •• e1 de 

t1d•bre a cada resultado obtenido. Sab890• que 

obsenacicSn directa (•ed1c1~n con una resia, cron61etro, ete.), 

to• es r.i.auv ... nte .f',cil. 1 b4a1camente depende d• 1a prectsi•n 

del instriaento, cons1der'°'5ose ·1enerai...Dte como 1ncert1iluabn 

mitad de la escala afni- del 1natr1aento ·coa qae 

clo • . llD e1 caao de una variable, o la f'unctdn de W. .'ft.1'1ab1e, eil 

r4cU. ••ociar una iacert1duabre. Pero cuando •• tratad• •arlas····· 
· ~iabl.•s, a parUr de lU. cual.es v&llO• 

••1n1tu4 de una cantidad f'{s:lca, e1 prob1 ... •• eo11p1ief:i. '•n<e•to• 

c..so• ea pretertb1e eapl .. r •l •i•t- dif'erenc1a1 dncYlto aqaí. ::. 

Bapoas-o• qi¡e, mediante un cierto upel'S.Mato, V&llO• a det411r~ 

llilaa:r la ruersa 1rav1tac1onal.entre dos cuupos~ La •c•e1c5n CIH 

..Os propo:ro1o.::a J.a tuera es la leJ universal de 1ravttaetc5n lle 
wwtonr 

P' = •}Ra G 
r 

donde •1 1 •2 son las aasa• de loa oaerpoa, I' es la diatano1a q ... 

separa su• centros de masa 1 G es una constante un1v•r .. 1 (coiastaa 

te de ¡rav1tacic5n). Así, P e• una var1abl~ dependiente de tr ..... : 
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rtab1 .. 1Ddependtentes. Mat ... ttcatle:lte: 

P("J.• 112• r) 

Slt--te caao coastd--• que la t.acerttd..itre - P' depende de 

1as tncerttdumbr- en •i• 92 ., r (desprecl~• la :lncertid1Bbre en 

G por•• d .... 1 .. o pequ911&). As!, tws qae 11-""oS P a la 111_ 

. cert1dambre m P ., 6 -i,, 6 92, 6 r a las tncert1d-'9res en las Ya -

rtab1n tndepend1 .. t-, ent;oncess 

DP • t'(c5•i•S92, .f°:r> 
P - t'...ct6n de la• ot:raa t:re•. 

81 r~rd-• q- el. proeedl1m .. to para obt-r ana •artacidn 

(eoacepto _t ... Uoo q- pod_,• asoctar a - :lllc.ñtdumbre e~.:· 

r1•-ta1) •• •-e~aate al que -p1-• ...-• obt;-r una d1teren

.c1al total., t-•• en el e~.-pl.o c1to.so: 

. ~P • .:!.?...6•1 + '"'C) '2 d•2 + :$!L_J"r 
-a 9i. . C) -(} r 

• G··4d91 + G ~d"2 + (-} G ~cf'r. 
r r r' 

llP -~--1 • ~ dllz • 3lZ.-. clr • ••• 
a•i. -~82 ~r 

Abora 1»1 ... el. .s..- .... at:t.~ del. t:-cer t:........a puede condu.c1z 

aoa ama reall1t:lldo :lJ.'ci.co, p ... -1.allh o dt .. i~endo a los 

4o• prtÍIU'O•. llD • l.&poo q .. _. tnaert:td-r• aaal.• o dts111n..,a 

•-.oner - q• l.a 1noel'.1:1dU11br• •_n · cada .. 

eoa - ... o d1f'erent•, . 

- el a1- •enti.do a la dñeftdaaa16a •e la lDoerttduabre d• 1a 

•U'labl.• de ..... 1eat•¡ en -t;e caso, J.a r..rsa sr•Yltacional entre 

dos aaerpos. Por lo tanto, -, 'ª f'tn de -1t:ar 1a 1nt:roci11cc1dn de 

•1CDO• nesatt.us en nuestro r .. uitado t't-1., se deben to-r los VA 
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lores abaolv.toa de las derivadas parci.-a. Wueatra ecuactdn. 

rta eotoncess 

lln general., ten-os que, para v.na t'unción de n wariablea 

f(Zl• ~· Z3• • ••• Z¡,): 

6P a l*'b Z). + 

llA'!'DIALs 

,.pel. 7 1'p1a. 

M:rlTIDAl>&Ss 

Apllaar e1 altodo antes descrito para resob•er 

-·· DPmtlllB!ffACIOJh 

1.- Sv.pong-os qv.e, enel. casn bipotltico •enclonado .en_ 

tenemos 1oa 811v.tentea wal.ore•s 

81 • 20 1t1; 

· ~ ªi. • 0.2 KC; 

•2 .. 100 1t1; 

ºª2 .-~ 0.2 Jr:g; 

I' • 60.s cm. -

Ór • o.s ea• 
_&C?u&l. ·ea el. v&ior de· nueatro8 resW.tadosT (ReoOl"d~• qaa• .. •• ·~•Y<· :,''-

ca.o P '! d P) • : , 

2.- Bn e1 ezpari-nto de Yov.nc tenemos que, para. alqaloa peque~< 

•• •'1.ida la ecv.acidns 

-~ 
doml• z ea la distancia entre dos 8'zlaos cualeaqld.el'a¡ n .. un: nk :-,_ --

~ro entero, determinado por el n.t••ro de ~'81~a .d• in:t.-astd&ct· :e~"Si:· ·~: 

tentes entre 1os dos corisiderado• 7 L ea -la- distancia ent~. ia ~-~ H ' 
__ ., .:....: :· . .: ... ,.¡:,/:;; 

·~_ ... -~<~~ 
·, ~ ., ·-· ;. . ·' -,~·>.\-: :w 

~ ·~'~ _, ::<://fS~:-?:~~:::,\~~:~·~·· ~ 



~~~~~~~~~:.;_::~ "'~;;.··-
, ~ ·.i::~ <:f-~( 



DURACI01h 2 Bs. 

OBJ'ftnD: 

PR.A.ctl CA !lo. 3 

OSCILADOR . ARMO'NICO SIMPLl!O. 

. .Bnéon.trar -p{rS.c••ente l• relac1.cSn entre .... , período d• oa

'01:l.ac1cSn 1 constante de llD resorte. 

~AMllllTo 'fBORICOa 

se die• q11e •xt9te un ll0\'1aiento ara&nico cuando an •1•t ... 

cUl.~111.era Yibra alrededor de 11na .cont1&.arac1dn en eqlÍ111br1o. 

Cuando un resorte ad•ciiü-.nte constrialdo es estlr..So por ana 
.~ .•pUuda a •1, se enc.uentra q11e su deto .... c2.cSn - propcrcSoáal 

,·a la t11eraa ap:l1cada, .1 .. pre que •sta no ... deaas1ado arli\llllJe. 
•• 1• conoce · CCMBo L•J ele Hoolte para un ~~.o~e'.; 

o p • k7 donclet 

"k • eonats.nte.41•1 re11ort•. >· 
. J : ;!::t0!:t1::::~1~· y:~~~i~1 

. . .... Uáa aasa Y1brante col.cada de un resorte realla 1o 41Qlt .~ ~ ,, .. , 
c,:ito ... i.Ía~to aN6n1co a1ap1e. Bl obJ!ito oscila con acei.n02.6a::.nda' :<< 
' b1e9, proporcion~ • 1• elon&•cdn d•l resorte, o ..... 1• d2.sba~.: '"'· 

ola ele 1a p0s1é1c5n ele eqll1Ubr1o. B1 aowimanto ar..snioo ~~ i.~· .. :, .... ,. 
•J-plo 1.aportanta del. 11ari.•1ento perJ.cW1co. · ;;:.:: 

ID al aoY1•1en_to on4u1ator1o ele un cu.rpc ausp•4!do de • ralÍoE,::·: 

ta •• obsenan c11at:rt:- Yar1ab1•s: al periodo d• osc11aei,n, ia .... 

4•1 · c11erpo s11sp~ndldo, la constante del resorte 7 la .. pu.~1111 te · 

oscllac16n • ..-.. ntemre11os dos de ell.as constantes para coaprobar 

".'/x 
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.,-·· 

)>:-'''•n qu,~ror.á varían las otras dos. 
'-

·~lledlr períodos de osc1.lac16n de un resorte usando di.fere!ltes 

rtab1~ ~ ,,Olyer • crar1car. 

DTDI.U.s. 
sOportepara resortes 

fteso~es calibra~os 

Pes•• d•: 100 e, .200 s, 5'00 e y l. J(s • 
. · ...... ~ 

PARTK A 

·. 1 •. - ODloqaae un resorte an •1 soporte. Bn esta parte no importa 

2.•: ldap~• ál f'iaai de 41. una .... 1nlc1a1 de 100 'C• 

.· 3·•' l>eal'lace el r-ort• Yerticalllente, cuidando s1e•pre de dar 

de que el resorte no tenca llOY1a1ento lateral. 
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~ 
-- -r----~-1 

°' r--· - - - - - - -- .-,._ -4---- .1 , 
Mida por lo -nos tres ••-• el. perforto de osc11ac1.Sn J. ••-•• 

re•~tllelo•. 

Repita el proce•o •aJ"iando la --·de· J.oO en 100s9 

1.0 a 15' datos. 

Tabllle lo• r••ul.tados obtenidoa. 

Qraf'ique los datoa, 1nc1~endo 1ncert1d .. bre•~ 

c1lac1dn •erll la TaJ'iable dependiente 7 la •asa 

-·. 1-1,.bi. 111111epenc11~te~ 

Si. la cr•t1ca no co~rHponde a una relacjdn lfttea1, 

·para obtmer una. recta~ 

¿Qu& es una onda p1ana? ¿Y .una onda loncitu111nai.ti 

2•- ¿A q .... ae u.a•a r.eapect1•a111ente ••pl1tllll, t'rec ... ~o~a. 

·Jo t'He? •. 

3.- 1.A c¡uf •e llama velocidad de .proJ>411pctdn? 

le •. - ¿Culll es la 1noertSAUllbre en la• IHdidas? 

5'. - ¿ cdmo pued • ser red uotda? 

6.- una ves o:t>t•ntda la srfttca que relacione nueatraa ••rta1"l!a 

mediante .. una recta, ¿Q11I s• conolU7e sobra la relao1dn entre. -•a ~,~, 

Jpe.ríodo?. 
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. UPERitS "ITACIO!f 

l..- Coloque en el. soporte 11n resorte calibrado est!lticament~. · 

. 2.- usando .•l cron6metro y la re¡la, mida el per!odo de osci:,;;. 

.· •. '.:laCii.n del. resorte. Repita la operación tres veces 1 pro•.Oie los 

-···resultados. Rec11erde que debe dar siempre la llisma amplitud 7 ev~ 

· tár. · llOY1•1•ntos l.aterales del resorte. 

l·• Repita el. proceso con l.os d8'.is resorte~ cal.ibrados. 

~.- Tabul.e l.oa resul~ados incl117endo 1ncert1dumbr~s 7 1rat1-

·:',- <.Í'.I~ .. • La constarit• de1 resorte seril la Y&riab1e 1ndepend1ent• ~ Q . 
. ~:· 

·i_.~,, ::~~~od0 de oscilación •. la variable dei-n~1e~te. Si la relactdn •.!! 
i.c.:·.':.:'. 
''. .. -"tre -ba• no es lineal, 1raf'iq11e en papel: 101-1.01-

·: ·> . CUBSTJC'lfARJO 

·'i · · 1·.·- 1,Qu• se concl.117e de l.a 1rU1ca anterior7. 

ª-~:".::·· .. : ~--- E:c,riba ·1a ecuación que relac1ona el 1>8ríodo y la consta.!! 

'!t.:\:te;de u. r~aort~. 
~;: .••... )./~s..1a •ta
~~' .. • ..... COwCLUsJOlfES 
~~; _ _. . 

que nos proporcionan l.os libros de teor!a7. 

~,.- Si :lo.• reauitadoa dei experimento no son aat1af'actorios, dis,911 

;:.•~· ··w. l.aa<cauaaa de e:Llo • 
. "0::~:>·· 
*~:;.;,· ·• : ¿Ber~a conY8Dient• realisar de nuevo el e~peri•ento, ya sea : 

~<,,• ;ara el.1•1riar la• causas de erroJ!' o para •e,Jorar l.a precis16n de 
.\" 

?' "~ª resu1tmdos7. 

'.·.··• ...... 
~\'::- ~· : 
•.\_.·'e•' 

:( .. ~ .; ··~ .; 
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PRACTICA 1'o. 4 

PEl'lDULC JPISICO Y PEMDULO SIMPLE. 

reslll.tadoa de aed1r loa periodos de un 
•l•Pl• 7 uno 1'{a1co, uasndo· 1a •1•- lonptlld 1 tomaodo en cu•!! 

lo• result..tos teórico• para aaboa casos. 

JnJIO).IME1"l'O TD>RIOO: 

Ll .Use pfndul.o a todo caerpo saJe1:o 4ntc-•nte a la accidn 

·•1& propio peso y que p11ede &1rar a1rededor de un punto o de 

•Je . bor1&ontal super1!)r a sa centro de cravedad. Coao e3-

ploa .tenemos el p4ndulo simpl.e9 ideal. o -.t ... t1co¡ el plndu1o 

f't.-S.eo, e1 "pla4illd de St:erneek, el. pfndulo r•••rsibl.e. de F.atei, 

.p4nda1os ~•pensados, etc. 

Pádulo •1•ple~- Tedric ... nt:e eiit' formado por unauaa pan-

lon. 

un hil.o inest ... 1b1e J stn peao J que oscila b&Jo 

1a. graved&d.eon un aov1a1ento aracSnico siaple, o 

se pueda lccrar. al.so •111 piareélelo UD1•nd;o ·. 
lenteJa pesada al. tatremo d• w\ hlio ele aeda o . n7-

Plndu1o tíatco. - Es todo cuerpo pMado q11e puede oacllal' al.~· . . .. 
rededor de WI punte o de un •Je horizontal colocado por enol~ 

ele su centro de &ravedad. Bn 1a pr,ct1ca •• l• da, cener•l..,,t•, 

la rorma de varilla con unos enaancba•1•ntos ~n loa eatre9Da. 

La distancia entre e1 •J• de auspansidn y el eJ• de oscila

cidn es la loncttud de1 p•nau10 
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período «¡"uei el r:!sico en cuest16n. 

ACTIVIDAl>Rh 

•Uaal' COllO p•ndu1o sJ .. ple una c11el'da delgada unida a una l'llS• 

peq11efta -, cOllo p4ndplo rfa1co, una barra de metal p11esta a 

oaeilar sujeU!"dola por un estr-. 

-Co11probar que J.c-s pén<'lll.os •• aueYen con lllOY:lmiento ar~ni

s1aple. 

-t141dtr el. .. docJo de loa P'adÜlos • usando la •t •- lon11 tud • 

~Coaparar los reau1tlllllos t..Sricos con lo• ezper1-ntales. 

·llATER? Al.a 

s0porte bortaontal. 

Cilindro o lenteja de.acero o plomo, con 11n 1ancbo para col-

.-lera, corcbo o hu1e, pesado y pro'Wisto de llll 

.. ···· .··, . 

Al'ttllll .·1'1na• sal seca o a2dear 

ai&ia 
··c:n...tro 

DJSRIMB1'!'!ACI01': 

a).- Deterúaaclda del. perlodo 

1.- Ate aaa -- pequ.lia de Mt.al. al hila de n.,1on. 

2.- Sujete •1 eatre110 libre del bilo contra el soporte hori-

1ad1oa 1a r11urai ... 

. ·~, 
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'-~~~ ...... w-~~~--' 
sopcr•e 

l 

masa 

3.- 1'!1da cu1dadosaaent• la lonptud del. plnc!u1o (l!e9d• •1 

suspensión del hilo basta el centro de ~raveda~ de 1a 

enco¡er o eat1rar •l hj lo, api1 tese a la 11asa de .. sa · 

wios 10-15° y pera!tasele oscilar 

5 .• -. D•Je pasar la primera osc1lac16n _7 a1da con un· croni!Saetro·: . 

10 7 20 osc1lac1onea coapletaa. Repit. tres Teces los.ta. 

3, 1t 'I 5. Saque la iaedla. 

la lon•1 tud 11•1 pfndulo 7 ha,a 11e11Ucfones para ? 

:io'fts1~·~iies c:UJUnta'J. 

7.-:Tabule sus resultados eJi:per1111ent-a1es y·co~p¡{relos 

· o~ten1dos ·.· tedr1 e-ente •. 

· ·.s~- Gratique en papel 111111•ftrico lonalt~ vs 

obtiene W1a .rocta~ h11ga Wl. cambio ele variables. 

· .9.- Repita te>do ·el proced1•1•nto, usan.So una 111aaa !"e d.1aun- :' 

materia1 'I peso (por ej .. plo, corebo, ll&der11, bul.e). 

b).~ CO.paracidn entre•~ •oYi•1ento P.Dllllilar 7 el 

simple •. 

. Aabos son 111ay parec1doa, s1•pre y c_uando el in¡ulo ele de9 _ 

pla&a1111ento no exceda de 10-15°. 
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l.- .Ciiel.cue un cono de papel lleno con arena •u:r fina, sal ........ 
seca o aa6oar cranUl.eda rtna. 

2.- Coloque báJo a, apoyada en la -s•, una hoJa de papel. 

3.- Haca llll corte en l.a pwita del cono, de modo que el con-

lt.- Ha1a oscil.ar el cono con -plltUI! peqiieila :r deslice len

Yelocld8d constaDte, la boJa. &1. desl1...S.ento de la 

ser perpendicular coa ºrespecto al mQYimtento del .cono. 

d1bQJa 1a 1rfttca d•l 80Y1•1ento del p'ndulo • 

.. ta tiene to.-- s1Dllll01dal y auestra el Yalor ,,.rlablede sus 

.. dMpl.aaaalea~oa eon el tl-po. 

re•Dl.t..to• te6ricos·con·loa miperime~tal••~ 

2•• ¡Wi•• •n loe ractores qua 1ntrodacen 1ne1trt1clu1'1Í11br•_ 

aper1Hnto7 
. 3.~ &D• q_. radol"ea d•peail• el. pedOclo de ... pfndulo'f -. 

lt.- &1!a11cl dtterelac:1 .. entre l.aa determt-etones b•cbas asan 

un& •••• lisera :r aaa pesacJaT 

s.- Obser.e l.a 1rU1ca •l&aiente, s-·~-te a la que f'orald 

'caer desde al cono. l'.arque el punto donde los_ lncu-
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;::· .. /- . 

. .í~s de· rase corresponden a: 00, 9c,O, .1.80°, 270º .y 3to0
• 

~~;,:ae:.dtce que la curva f'ormada es de tipo sinusoidal?. 

t?ft~~~;:. :u:::i:~:.q::t:a:•:e u::n::::d: :: ~. siemo la unidad. de. 
fü~-L~ a).·;.; ¿~l es la ••pl1tud de1 p6ndulo? 

F',. · e).- &C:llill es la 1'recuenc1a? 
;;,:::+ 
/:;·---"' 
~'.:.:,:·: . , .. 



·.··-

nuracién~ 2 P.s. 

- '49 -

PRACTICA No. 5 
LA CUBA DE O~DAS 

¡,En el. UniYerso se enc119ntran toda c:lase de ondas, desde rayos 

1onc1 tud de onda pequeñísima, emitidos por partfcul.as "!! 

hasta inmensas ondul..aciones en las n11bes de polvo 1nt_e~ 

.. t:el.ar. -Dado qu.e tod- las onilas "tienen en c0114ri transpori:ar e• 

nercta, 'no resul.ta sorprendente que todas se co•porten de •anera 

s1•11.ar; se au.eYen en línea recta y a yel.ocidad constante en ... -

dios uniforme• y caabian de yel.ocidad y direccidn en f'ronteraa 

·_, donde l.as propiedad- r!sicas de1 medio cambian • 

.. una onda sonora en el al.re choca con un •u.ro, rebota hacia la 

'"--"' ' tu.ente del. sonido 7 da 1.qar al. rendmeno del. eco. E.ate tent5aeno 
ifi \:" ( . . . . 

~,~:~/:·::&::~:1: :P:::::1:0:1 d~::u::i::'::.::. ª:::1:::~: ::r! 
~<'.~:~· !Aii .. capUi de la corteA terrestre. Todos el.J.os son e~-pl.ea del. 

~ÍJ~' -~~o .de retiendn. 

fü[._;' .· r.a_· eJdateac1a de transl'or.adores en 1.os postes de condu.ceidn 
,):'.:.:· 

~Y'y:· de el.~tr1e1dad, es debida a las dicontinuid!Wea de los :wed1os 

tr'· ~5:~~~~~~~~~~f.~~~~::;~:·· 
~~;.: .. ,;{r. das a &t;raveaar Gront:eras entre medios con d1rerentes caraCter1'!. 

1
1¿''; .. · :::a:r:::r::.::::.~er1.Udn de enerc!a hacia la f'uente. Los tres 

/ 
.' ' 

~i 

?~"~"' r: - , . ~.-:::-: ··: . ._' ~-
,,,;J~: !.:1•, ';i:.i •• -' . .;: '". 
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Est~s semeJanzas sugieren la si•plicidad 7 el orden que carac

terizan a la naturaleza. Al. aprender co•o ae co•porta cierta cla

se de ondas, el. ezperimentador aprende qu' puede esperar del CCMI•. 

portamiento de otras 7 l.os probl. ... s resuel.tos por el estudio de . 

ondas en ciertos ~edioa pueden ezplicarse, con l.as •odificacSoaes 

~-·~: 

piedad•• acd~ticaa de un auditorio pueden imrestigars• obsenando · ·'' 
>~-·>l 

lA acc1dn de onlla• aaper.t1cia1ea en una extensldn de •&a&- con poco~· ... _;{:~ 

tondo. Una eztenaicSn de agua de poco f"ondo manejable en el labora.;.· h}; 
-~,;.; 

torio es una Cuba de ondas•. 

C. L. STROHG. 
Scientif"jc American 

O'!".JETIVOt 

Obserwar l.~s tencS•enoa de interferencia, dif"raceidn 

de ondas en llDA superficie liqllida para establecer una 

entre el.las 7 ondas luminosas, sonoras, etc. ·.·. ;I~1% 
PUJIDAMEllTO Tit'RICO: ., . -~:~·:~?.:~ 
Cuando un tren de ondas ocupa un cierto lledio, el lugar. g'eoillf~.·:: /} 

trlcO de l.os puntos que en UD instante dado. tienen la mis .. !'ase ·;·:; 

de •lbracidn conatitu7e una superticie de onda. SJ el medio n bo~ ;" '.'' 
.Ogfneo e lfdtropo, la direccicSn de propa¡acicSn es norul a l.aaa

pertic1e de onda. La línea nor .. 1 a las superf"iciea de o~a qae 

DOS indica el sentido de propagacicSn de las ondas recibe el DOllbre 

de ra70. 

Las superf"ic:l,es de onda se propagan s,ln 1•pedi111ento al.cuno a 

travfs de un medio uniforme, rodea los obst,culos (d1fracctcSn), 

c-bian de direccicSn al. penetrar en otro •edio (refraccicSn). ~,,.•-.._,,,,,,,•,.·• . - . . 

'· 
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tan contra una aupert'.1cie (re!'leld.6n). Batos comtport-tento~ son". 

comunes a todos los fen611enos ondul.ato&>ios. 

A<:rlYIDADIES: 

Emplear l.a cuba de ondas para: 

-La produec16n de ondas planas 

-L& producción de ondas esr•ricas 

~ue eaiste una rel.actdn inversa entre l'W'ec•ncta ~ 1o•tt.S •e· 

onlla 

-a.r1 .. 1dn producida en una onda plana 

;..Dtt'raccit5n de ondas planas 

-a~laidn de ondas planas en un -pejo ednca.., 
-Interrerencla producida por dos ondas .. r~eaa. 

MATDIAL1 

· Una· cl&ba de oDdas 

R~ropro~ector 

. Oeneraídor de .ondas de t'rec11enc1a war1alll.e9 proYlsto de an& 

~do• br&.oa tel'81n8doa en est'era 

Pl.acaa de ...Sera, aer1'11co o Yldrto, •• 1Sz2al e11 aproa1-.d•9Jl.,, · 

te 

SapeJo ••r•riao (puede aer 11na tira de ai.tnto oaerllico ea 

ro .... ·•· arco) 
Ob,1etos c1re111ar-, de o.5' a 12-lS ea de dtú•tro (Upteea, ,,._ 

sos de preetpttadoa, etc) 

P:AJlTH I 

BXPBRIMliJI!' ACIO• 

1.- llOnte el aparato ••14n 1111estra la ~gura¡ 



.. :~'j/:~~~~:i~ 
2.- Llene la cuba con ••aa basta uña a1tura aproU.acS• d•.·.~ ---~ ,.;..,:. :·~,. 

' . ····o. ·;·,· 

3.- Debalo de 1a cuba coloque el retroproJ'ect.or. 

lt•- ~oque la 1•acen de la cllba •obre el pl•u-rdn o una '9r-"·:. 

lisa. 

a) Por.a de la• ondaa. ,. ,
•l '.r 

Coloque el qit.ador en f'orma de barra t.ocando la •aperf'icle dei { ....... 
snctmitael cenerador 'J' obaene cdllo 1a T1bracS.4Sn de la barra 

del qua • 

. Yate 1a treoaenata de "l'ib:raotdn ., ob••r•• 10 ·qati •acede. mba-.:· :.~);-
.-.: .. :.:;>_-'"' 

ie ... l.o'. Ob .. HadO·. 

c:aábte·ia barra del •citador por una e•f'era. Ob•eir.ar' qae 

.. t.a ooa81dn •e prochacen ondas e•f'b1ea•. Yarfe la r..e...aeta 

'•el'Te •1 bat alcÜaa relacidn entre lonctt.111 .de onila 'J' 

Dtbu3e lo ob•erYildo. 

~ pro1eccidn en la pantalla (pared) •e debe a lo 
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El disturbio proTOca una oDdulacicSn en la aupert'1e1• del a111a. 

A1 ll•car la las a esta supert'ici•, 1a capa de acaa se comporta· 

COllO .,.. lente. Las partes altas de l.a ondulae1dn (crestas) se 

0011POrtan C09D J.•t• conv•r1en1:es llientraa qa• las baJae (ya -

11 .. > •• eo11portaa como d1wer1eates. Por ello, sobre 1a pantalla 

obs.-.are11oa C090 sanas l.Ílllinos- 1as pro7eeetones de 1aa erestaa 

o.~ sonas osear .. 1aa pro7ecc10De9 de l.os ...i.1 ... 

b) Interrerencia 

Poap en coataet., coa •l..acaa 2 .. do• esl'eras del cene!'ador 7 

h ... la• nbr8' para obtener dos centros de ~urbacidn -t'lrtca.. 

Obaerwe 7 dtba.Je el. t'e...S.eno de 1ate~ereac1a. 

COloq ... tres bloques, COllO ae .indica en 1a t'tcara • .llinrl• m · 

t'rente d• ondas plano bac1a el.l.oa. Ob••l'Y• lo que le suced• al . 

l'r•te d• oDllaa eaanto _.re• de i.a. abertar- • .Jante poao a .poco 

las p1ac .. a 1'1n de estrechar 1as abertura•. Oba•z-.• 7 d1baJe l.o ·· ,.,. 
que l.• pasa a 1a t'tcura detr4s de •11 ... 

-e r ~\1_ 

1 :11, 
e) B•t'l~tdn 

Por a6d1o del. generador de arista recta, eaYi• 11n 
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una placa de vidrio de •odo que el in&ulo de incidencia sea d~ d! 
ObserYe lo que sucede. Gire la placa a r1n de Yariar el inca1o de 

incidencia. Dibuje sus observaciones. 

Saque la placa ·rectangular e introduzca el espejo cdncaYO. Ge• 

nere un trente de ond~ plano 7 obaerye lo que pasa con la onda al 

chocar contra el espejo. Var!e la frecuencia de las ondas 7 oh~ér

ve la roraac16n de puntos focales. Dlbul• sus obser~~eion•s. 

d > DU'raccidn 

Coloque dos obaticu1os rectos, situados de tal tol'llA qae 

pal'aleloa a la supert1ci• de onda 7 ª'parados entre af anos 

Genere un trente de onda recto 7 obaerYe la tor- Oe la onda al 

•ercer. Repita la e:sperienci.a con 1o• b1oqa.s ••pardo• cada••• 

por d1atanc~as aenorea, baata una aeparacidn aprc:si.aada a 1 ct1. 

Rasa el dibujo correspondiente. 

Varíe la frecuencia d• las ondas, ll&Jlteaiendo la abertura cons

tante, a tin de obserYar qu' efecto produce el que 

· onda :ca mucho ma1or o aucbo aenor que el ancbo de. la abertura.· 

&hora coloq1ie un obsticu1o circular, de anos 

aetro. Qo:iere mi trente· d• onda recto. El ir .. qua queda ... a11Í 

del objeto, donde 1a onda desaparece, H llaaa soabra 

R ... plac• el obst,culo por otros de 4iúatro cada Tes 

aerYe qu6 le pasa a la so11bra cuando di••lnQJe e1 d1'9etro del· ob.i · ., 

jeto. Val"fe la rrecueacia 7 repita la• esperlenciaa. 

cuestionario :~<'°:'. 

l..- _cuando dos srupoa de ondas •• crtasan, laa oalllaa pae&len étlt.Jó·;; 

en tase o deatasadas. Esplique lo que suceda en cada caso. ·, __ , 

2.- cuando un tren de ondas choca contra un obst,calo1 1.0U6 to~ 
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- ti.en• la onda ref'l.e,Jeda s1 el. &n¡lal.o de incidencia ea de ·Oº? 

¿Y •1 es MJ'cr?-

3.- .¡C.S.O es 1nf'l.-c1ada 1.a d.tf'raccidn por el ancbo de la abe¡:, 

twa? •. i.OS.O l.o •• por 1a l.ongitiad de onda? • 

.. • - To•aDdo en cuenta que l.a Teloc1dad de una onda depende de 

· :· 1aa caracter:fstioaa del. medio y es 1&•1 al producto T • t A , 
:·.;· ~~ 

: 1.0S.O. pod•llO• med11' la Te1oc1dad de l.a• ondas en l.a auperf1c1.e del' . ..;:. 

.. acaaT. 1.ISll··Deceaoto empl.ear el senerador de ondas?. . :' .. ~:'. 

Reeord-• qae a1 1deer un procecltuento para IHdlr una cant1-> ":.::F 

dad 1'1a1ca, de"-• coll91derar l.a prec1sidn que d••-•oa l.ograr. :·:· ,·~ 
··-:; 

··Ob,JetiTo: 

PAlll'K IJ. 

Onda• -tacionariaa en l.a aupert1c1.e 

de un l.1qlddo. 

lled1.r 1a l.oag.1.tad de onda en 1a auperf':lci• del acua. 

La -nera U. aene:ll.1a de •ed1r. 1111a loql tad de onda 

.· '. ··.:. ·.~ 

. ··-J(:i/; 
' .:;: /:~. 

.éer olidas eetaetonanaa en el •ed1o que nos interesa. D• .. ta -!'.'.&:::_ .. ,/. 
,~,;"; ····· ..... ra •ooqei-oaoi lA onda 'J' pcdellOS med1rla, 'J'& qae 1.0S nodos aon ··ra> :'.~.~ 

~¡>_ . ·~1l.;...te o~a9rTaltl.ea. ~· que toda• 1aa ondas •• eo11,é>rtiUi .1~ J! 
.:·¡::-·· 

':r_>, 
noc1oa •• 1aúa1 a tA , J,or J.O ·qu · _, 

;.;::.;;..;_: 

;? ' :. ·é0n001•0 la l'l'•o-ald.a J!Od-• dete ... inar su Telo::idad· •. E!: lo __ : · 

;;:;,;~ : llb~ q.:.. se .... ~ ... 1aa .. ,ctiaaa de CHJ"l&a Tibrant'tS 'J' >> 
. 'r..onanc1a. .,. ...... S..-t.tpr •1 e• 1•aal•ent• sencillo bac•r:lo \:.<::· 

i' ... 1 

H' ' ·. ·•· ~ onda• -. iiia l.1qu:ldo. · · 
:f;'·:·:·: 

UPliRlllUT&CI01'1 

Para aedlr l.a.f'recaene:la podemos apl.icar un estroboa~opl.o al q 

un _aeneredor de f'recuencla conocida o re"~ "· · 

:.: .. 
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¡ulable. Para obtener ondas e11tac:ionaria11, lo da t''cil es usa::

un recipiente de borde circular (Íut cria~aliaador, por eJ••plo). 

Bn un recipiente de este tipo, si deJamos caer una 

del mi11110, s11r1ir' una onda circular que, despu•• de cho~ar con el 

borde, recreaar' al centro. DeJando caer pta11 de a1aa periddica

aent• en el centro del. recipi.ente es posible, por tanto, cr-r ·on-· ... ·:···· 

d•• ••tacionar1- •n la superf"1.c1• del. líquido~ Todo depenllle de qua ~··'.;' 
. :.·:,,.'_;_ 

encontr-• la f'recuenc1a adecuada para que el radio del ~c1ptanta ··:::; 
: ::;·-::...·::' 

'I la' loncitud de onda sean proporc10-1e11, de acuerdo con la re1a•: .. ·)j 
·--·«to::_. 

otdn L • n(t ~ J, donde n •• un ndaer.6 entero 'I L, en este ca.o ~·:·; \ 

ttcular, •• el radio. 

8i&a1endo. ••tas id-•, d1119iiar un proced1a1•nto, lo ds 

posible, para obseryar e3te rend~eno. A partir de all!, medir , 

con.la -7or precisicSn poai:bl.e, la loncitud de 

ta f'rec.uencta, así coao la ••locid&d de prop&1actdn. Jn•est11ar 

d ... • la depeadeac1a de la Yelocidad de propacactdn con 

a).- La prof'and1d&d de la capa del. líquido 

b).- La densidad del 11qia1do. 

ODlfC(.UllIOJIBSa 

Parta I. - Bap un breve reswaen· de sus observaciones ., . laa · 

élua1onea a_laa·que lle1&. 

Parte II.- Describa someraaente el a4todo .. pleado para la ob ~ 

••naci.&n d• las ond- estac1onar1- 'I 

&Ea un ••todo conf'tabl• o debe hacerle aod1f'1cactonest .lC~J.' eá 

1ncert1duabr• en las aed1~••'· 
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PRACTICA Ro. f; 

TUBO DE RBSOlfAllCl A 

PARTE .l 

DWACIO•: l b. 

OBJ&TIY01 

Obsér-.ar caalltatlv-ente el t'..._o el• ondas eataielo-rias 

para el caso .de oildas aonoras, obt-1...So ~ ••locldlld del aon~ 

do en el aire. 

"11U>AMDITO TIDBIO>: 

Para f'ormar ana onda debe haber un caerpo •1brm1te.9.t la raaea 

t• v:tbra • un rlt- recul.ar, •• prodl111C• wua onda wdf'onie;. SI 

fata, al v1a2ar, topa con an 119d1o distinto al que.•enfa •i•J•!l 

do, •• ref'l•3• ~ •• fol'lllUI do• ondas que •l•jan .. •antido• o

puestos •. Aab•• •• combinan 7 f'o29an an patrdn como lates 

DC~· .. ~ 
& los 1qárea qua onuian 7 -~ 0..1 estaoloaarto••• lea 

11- llOllos 7 a loa que tienen 1a -'al .. •1bractcfn •e ·l•• u.
atlDDd-. Un patria de .. t• tipo, t'o..-..o c.....So .~ eadaa ae 

.oruan en sentido• opuesto•, ae u-. patrdn de O..S.s ••tacto~ 

nartaa. 

Para q11a •• establesca ...,. ob&I& -t•clonar.la en un tubo abl•z.' · 

to por Wl extra.o, es necesario que la lonsttud de la columna ~· 

aire •- tsual a an ndllero entero el• •ediae lonsU:udes de onda 

fato ess 

a • (n+t> A/29 ..tonde 

,·., ··. 
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n • º• l• 2, 3, ••• 
Entonces, si i11icia1110s el e:spert•nto con el. 

.&u• 1 lentamente de,1-os que el n1Yel de •sta descienda, cmndo 

a • .¡. ;\ escucharemos que a1111enta la intensidad del sonido, •1-
tuaci6n que se rept te cuando a • 3/lt~ • '5AA • etc. 

ACTJ'V1DADES: 

- J!:aplear un .tllbO de resonancia 7 ObSerYar ccSmo Y&rfa la f'r,&: 

cuencia del sonido incidente con respecto a la lOD&1tal de eei!a•' 
- Obtener la vel.ocidad de las ondas sonoras en el aire. 

MATERIAL: 

Un tabo de resonancia (tubo de Yidrto de aproatllllda .. ate , .. 

el• d1.'••tro interior 7 1 11 de larso, en c1170 interior se han 

incidir. una onda sonora que se ·ret'l•Ja en la supertic1e ele llDll.·. 

col11ana de asaa. prod11c1,ndoae un patrcSn ele intert'ereae1a 4iint#e 
la onda incidente '1 la ref'leJada, 

••nte. En la.parte interior se adapta un tapcSn.conect:lado 

.. n&uéra de bule que a su· Ye& d••-boca ea an recipiente 

aua• K•t• • •• puede HbJ r o baJar para wartar 

del tu~ 

Boc:lna ele aat0116Yi1 

Aparato para •edir la f'recuenc1a del sonido 

· Resla 

89P9~te para el tubo 

EXPDIM&lft'ACIOlh 

· 1.'"" Montar el aparato segdn mueatra la r1cura1. 
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· 2.- .U ... tar a cero •1 D1Yel. de as11a en la co1UÍllna~ 

J.- inc.ader la boc1saa (f'11ent• sonora) a ltoo .... 

Lil- .. aoáora prcnreaiente el• la f'aente cbOoa con 1a 

.. t1c'• d~1 •saa 1 •• reft•J•. cler:as'ndoa• iao•. Mf, la 

.. ~, ... , ... , ..... , . olclelllte ~. k ref'lejllda ae a11perpoa- 4Htl'O cte1 ~abo• 
· .. lt;.~ Y .. lar la al.tara•• la .001.-.. allbioado o '*.1Uldo .. 

piutoocln .... 4.•904o qae·ia rosul.tanto.cle.la 

................ .apl.1tud -'st-. ..t.: ... ... 
bteuldd.· DecSllOa quo ao ba f'~l'Mdo ~ Galla 

rta "I la ool.,.. do dn Ha&aena. 

5~- -lr la altura•• la 001.._ do. aire. 
. . 

6.- aepeU• el. prOCMll'llldento para lntol'Yaloa do.100 .d•• 
de ltoo ba8ta 1000 1111•• aicllonito 1a al.tua ele 1a 

•.qao roa ....... Se obaorYar' que secdn ya sllblondo 

aon1clo .. "'8 a&Qdo 1 la distancia antro Wl ÚñllO da ::a.n1i;•HJ•a••a 
. - . . ' . '. . ~ 

"I otro e .í.aor c8dli ..... . --'.:.. 



CUESTIONARIO: 

1.- CQu• tipo de onda• •on las sonoras?. 

2.- ¿~l ea l& principal dif'erenc1a entre ondea transYeraa

les ~ lonc1tud1nales? 

3·- DibuJe el patrdn de ondaa eatac1onar1aa dentro del tabo. 

lt.- C&J.cule la •elocldad del sonido en el atre9 de acue~o a · 

la• t'recuenclas uti11sadaa •· &spllque los l'ftlll.tadoa 7 °'9o •• 

oaJ.cularoa laa 1acert1d ... brea. 

S.- Collpare los reaultados obtenido• con el YAlor qae ae da 

ea lo• libro• de teor1a. ¡Q11• coacla7e coa relaci.Sn a la p••el

ai&n de las aed1o1oa•• becbaa ... el laboratorio?. 

6.- ,¡cúlea l• parecen qae aon la• causas de error ... proba 

bl•• en el eaperl•ento?. 

i.- ¿Cúles aon los f'actores ezternoa qae modit'ioan la Yelec,l: 

dad del aonidot. 

09.T.nIVO: 

Analiaar las cauaas del 11.-.do •error de borde• en el· ·t11bo .· ·.· 

de reaonancia. 

Y"tJll:DAME!ITO nfDRICO: 

. llD la pri•eJ;"a piarte, •l obJatJvo t'ae aec11r la Ye.looidad del . 

aonido en •l aire, a travfa de la resonancia de una oolamna de 

•1••· Bl procedi•1ento t'ue el de •edlr la cU•tanoia watre 1o• 

pllllto• d• llb1- .1nteaa1dad sonora para una t'reeaeao1a dllda.~ 

Laa ondaa estacionarlas ea la coluana de aira t1.aee UD DOdO cl'e 

deaplaa .. 1ento ea la supert'1c1• del acua 7 llD antinodo en la "2 
ca del t11bo. uf, tedric ... nta, la djatancie entre la booa del · 
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t11bo ., el pri••r noeo de intensidad debe ser 11ual. a t de .lonn 

tud de onda, tomando la distancia entre dos nodo• sucea1Yoa co

llO 1a d1stanc1a de la boca de1 t11bo al pr1••r nodo. 

In la pr•ct1ca, s1n -bargo, se obse"a una d1screpanc1a en

tre esos reaÚJ.tlldo•, p11es l.a segunda d1stanc1a no raalllta aar .t: 

:sact ... nta icwll. a la pr1•ara. Da hacho, a as -nor qae 5. BallO• 

aupaesto q11• la rerJ.az16n an el eztreao a~1•rto de an tabo tt•

D• lacar ezact-.. t• en e1 plan0 d•l anremo. Da r..itdad esto 

no a~ r11uros-ente cierto,"ª que l.a ranez1t5n.talll!r• i111ar 

tras una cierta azpans1dn lila aJ.ij del a:irtr911D abierto. 

""b 2• ¿_ ¡; 

' : . . 
AC'HVIDADES: · 

·-...U.ar las caaaa• de la d1 scrapanc1a •aactoáada. · · 

-D1a.aiar un proeed1mento para tratar .d• allmnarla. 

SDSRldWTICIOR1 

Al dlseftar •l azper1•anto deben relacso-rsa la• Yar1ae1onas. ·' 

•n al rlld1o del tubo :' la f'rac11anc1a con la .dlstanc1•. de la bo

ca dal t11bo a1 prl•ar nodo da 1 ntensidad, cllidalll!o da 



al Último las incertidumbres, dado que l.as relaciones yana 

determinadas .. p!ricamente. 

CUBSTIO!f.ARIO: 

l.- En el caso de haber loarAdo determinar l•• tu.ncion•~ 

• = f(R) 1 a= t(F), ¿Clál •• su ran10 d• ya].ld••' 

2.- Sería r'cil establ•c•r una sola tuncl&n a • ~(P.,~)t. 

3.- ¿Puede ser que la dtstancla a dependa ta•biln del -t••.· 
rial ~el tubo, de la densidad del aire, etc.t Discuta estas 

sibilidad••· 

C:O~CLUSIC?lES; 

Esponaa brey .. ente las conclus1onea 

de discutir esas posibilidades. 
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PRACTICA No. 7 

CllLRDAS VlllRt.l'ITES 

P.\RTI:: A 

D~ACJO!I: 1.:30 Bs. 

\)l>.111.TIYO: 

In1rest1gar el. coaportaaiento de l.as cuerdas vibraates • · 1111diendo 

· ·· 1os cambios - 1a 1oaptW: de onda 7 su ye1oc1dad de propapc16• 

auando se iatraducea caablos en el. s1st-. 

~TmUCllh 

CUaado por ua ..Sto se propagan en sentidos opuestos dos trenes 

c1e·oe111as de 1.-i perfOllo 7 -plltull, se pnidae- ondas eatac1oaa

r1•• q• puad-' ser tr-sYersa1es • l.oa&f tlllllnales o auperl'1 c1 al.es • 

.. estas oftl!as puedea dt.st1ncu1rse pos1c1o-s de .1nterl'ereac1a to-

ta111.aaad- moclos, separadas -tre sf por una distaact.a :igual a 

..ti• 1oas1tU.. d• ...... 7 pos1c1o-s de mzl- e1oqaci611, eqllidi•

de los nodos, l.lallad- aat!llOlloa. 

a.da. .. taetoaariaa que se producea ea una cuer\:ta teasa se 

pa.-1- 9!tUll1ar medlaat• •1 eaperi-nto de ~·• en •1 cual ona 

.lArP Cltl9l'lla t....,.a por ana -- •• -• por •l otro -tJ"ellO 
(clt..a...._, eorrl-te al.t_..., etc.). 

,, 



Para ciertos valores de l~ tensidn se pueden observar ondas est~· 

·cionarias con 1, 2, ••• , n nodos. 

3i a la cuerda tensa se le aplica una f'ueraa per!cSdica se obt1e-

aen las llamadas vibraciones f'orsadas.· 

~IVIDADES: 

~ Observar cual.1tat1v•••nte el r .. dmeno de ondas estacionarias. 

- crar1car lonaJtlld da onda vs. te11&16a da la cuel'da. . ,'.· 

. :·.·,~;._;;, 

Para cada valor de longitud de oada obt .. er el corraspoatHante :: .. >' 
· yalor de velocidad y graf'icar velocidad Ys teasidn. 

l".ATE"'-:IALs 

Soporto de aprox1-d-•nte l• de loqitud. En aa otra.o.debe 

. aer un .traasf'ol'llador coa clav1.1• y un soporte .-.ra cuerda; .ea. el 

opuesto, una polea. _ 

Un alambre de cobre de aprox1.ada .. nte 1.2n •de loaait~; 

Pesas 

Iún 

Uft •pueata" de lladera para var~ar la .lonaitaiJ cte1 ala!llbra. 

EXPBRINB!ft'.ACI 01's 

,1 .... Montar el aparato .•• ,11n 10 •ue:Jtra l• f'Jaura. a. ala.bra ••. 
. . .. 

. oeebre se sujeta en el soporte correS)IOBl!ieate, 

1- 1 •.• tensa co;lgtCndole pesas. 

" -
·~_ ..• ~_<_·. 

' ' 

. :=' 

:·:: 
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2.- Conecte la ~lavija del transrormador a la to!Ml de corrieftte. 

Se crea as! alred--'or del a·lambre un campo magn,t1co variable que 

oscila con la misma trecueacia que la corriente que lo genera: 60 

R11. 

3.- Coloque un iúa que rodee al alambre, ~e -11era que 1nterac-· 

tde con el. caapo geaerado po~ la corrieate alter11a. se cenera así ~ 

aa tueraa Yari_abl.e que actda e• el pl.aao vertical 7 que bar• oscilar 

. al ala.bre coa la aisaa trecueaci a de la corrie1tte. 

~.- Para hacer una pr1aera obser.aci&n, coloque u .. pesa de .so e 

para t•aar el alambre~ Coloque el •pu-te• cerca de este e:strHo 7 

·re~rral.o l.ent ... ate eR direcctdn al. iimln. 

s.- Si la separacidn eatre el puente 7 el soporte es tal que la 

trecueacia natural de la v1brac16a del alambre sea igual a la d~.l• 

frecuencia de la corriente suid.nistrada, se presentar• el tead•eno 

·de resonaac1a 7 teadr' lugar afta graa v1braci6ft del. alaabre• 

ObserYar la toraa que toma el alaabre al vibrar 7 al ir llOd1f1-

caado la d1staac1a <rrontera) con el puente. 

~'.:x. .JJaa wea .,.;..uáa.das estas obserwacio•e!I, 1nweaucar-s la rala - · 

;· 'oida entre las wartables del s1st-a. Para ello, escogeaos la ten 
~;~b:~\ :::.\ ;· ,. ' . 

,, .. • lítda ca. 9Ar1able 1ndepead1ente 7 aediaos loti c.abios en la lons1-

,_, . Para cada T&l.or de long1 tud de onda, obtener el. ·correspondiente Ta-

·. 
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lor de velocidad. 

e.- Gra~ique velocidad contra tensidn. Con los mismos da~oa9 

-~ el cambio de v~riable necesario para obtener una recta • 

. 9. - Ahora s11pongamos que hicimos otro eaperimento, bu11ea11do e11con:··· 

.· trar la relacidn entre velocidad de propaaac1dn 7 densidad lineal 

cuerda, obteniendo los s1gu1e~tes resultados: 

Deas1dad lineal. 
(g/•) 

l. 5? t o.oo~ 

l.J>t " .. 
1.21 " .. 
l.02 " " 
0.91 " .. 
0.77 • • 

Vel. de propagacidn 
(11/•) . 

25.lt ~ 0.'5 

21.3 " • 
28.3 • " 
31.4 .. • 
33.0 " • 
36.l • • 

estos datos. Baga un cambio de variable para obte•er 

•.¿qu6 repreaeatan l.os puntos '11tllldviles que se obser.u 

.la cuerd•?. 

4e 011da? 

es la velocjdad?. 

¿Cu41 es la incertidumbre en la medida de la velocJda~?. 
¿~uti tipo de f'uncidn relaciona la ve:locidad con ·la tenddaf •. ··. 

. .~ . ' . ' 

Reuniendo los resultados de velocidad-tens1.dn 7 veloc1d'1d-dens1-

• encuentra la ecuacidn que relaciona las tres V'lriables. 
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El prcpds1to de e11t!I. parte es el de responder ,a l'!A Fecunta: 

llega a la rrontera entre dos •edios?. 

responderla recurriacs al. aparato e!llpl.-do en la parte A, 111ils 

a1aabres de diferente da~sidad lineal.. 

ltece:Í'deaos q11• la velocidad de propacacldn de _. ...... que. Yif.J& 

bomogéneo es constante t depende de ese •edio• en Qna 

r"l;;; en g-eral., • = r ~ . Las condiclo-• q11• d•
cuapllr•• para establ.ecer llD& o..ta estacloaaria en an •edio son 

eatr1.ctas. 

UJS1IDllill'T AC101': 

l.- Colocar en el dispos:'.l,t:lvo de cuerdas vibrantes dos al.aiabres 

diferente densidad lineal., Wlidos eatre sí. 

2.;- Haciendo Tibrar :las cuerdas iaida 1a 1.ongitud de onda de cada 

,ell.as 7 encaeatre la relación que existe entre a•bas. 

, .. 3~- caí.cu1e teclr:lcaaente 1.a re1aei6n entre las l.on¡¡:ltudes l!e on

da'',<7 ce»••ecu•t-•t•, entre las ve1.oc:ldades), considerandó que l:is:, 

lineal.es d• las cuerdas soa proporcioÍlales a,sua,di~•e,-

, c::uBSTICllARIO: 

¿La re1ac:1cfo entre 1.as l.ongitudes de onda obtealda uP.r:i••!!. 

es 1&11&1 a la obtealda te6rtc-ente?. 

S1 ., •• ast, ¿Puede uplicar por qu'?. 

3.- ¿CU41. ta• 1.a incertidumbre en sus medidas? 

Resuelva estos problemas: 
. -· . . 

Dos cuerdas, con denflida-'es llneal.esJIJ'A, están ~idas y 
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ld ~1s~a ten~16n. 

a).- Si una onda tiene una lor.¡1 ~ud de 2 C!ll e., la c11el'da l; ¿':ul 

longitud tiene en la cuerda 2?. 

rrecuenc1d es de lCO Hz en la cuerda l, ¿C\141 es la 

la cuerda 2?. 

una .oada con uaa amplitud de lt - llega a l& rrontera 

la cuei-da 1, 7 la oada transmitida t1•n• llfta amplitlid 

cuerda 2, . ¿Cuil es la aapl1 tlld d• la onda rerlejMta?. 

bre:vo resW!l•n.acerca de las cónclus1ones a que 

tuvo para desarrollar la prictic~ y cdao 
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PRACTICA. Jfo. 8 

FLAUTAS 

DUBACIOW:Iadeterainada. 

"Una taai11a •U)'.1mportant• d• instrumentos 1MU11cal•• est4 

basada ea 1os IM»Y1•1entos de col.umnas de aire contenidas en re

cipientes d• cU&iqai.er torea, por ejemp1o, .ana Jarra cen aaua-
Sa •1 caso de una c11erda, l.DJ.ci-• 1as Yibrac1oaea Jalindo-. 

la 7 1a•eo so1~ol.a, con lo caal 1a cuerda .. .-at1eae YlllraJ! 

do y radiando -a.ldo por al.14n t1.-po. Wo pod..,• baeer (en so

nidos en coi.-. de aire) mncthl aperiaento para1elo totalllea 

te exitoso, pero -1.&o •• p11ede 1.o¡¡rar. Toaemos una.serle de tu

bos de ensaye tcuales, al.C11DO• con cierta cantldm de q11&9 o -

tros casi -cfos, cerrados con tapones d• corello. Al. Jalar 1os 

.tapones 9 l.aa co1amnas de ac- contenidas en cada tabo se ponen 

a Yibrar tal. - una curda cqaado 1a ta6eaos. S1n -bario, 

las notas daran aay poco ti-po; la enorda es ~i.da al. ezt•

rtor aU)'.Ñpid-te9 !illucbo Ú!: <¡ue Ml el·e8so de 1a caerd& • 

. Qamndo •• Y19J't• qua el• Wl& botella 11- •• º~· .... aoetdo 

que oonal.ate en .. aucaa1.Sn el• notaa de •111' corta Y1·da~ se ob

aena, lldelllls 9 ' qm •1 tono d1811Jn117e a aedida qllW la cantidad · 

de atr• .. la botel.la awaeDt.a. AJ. 1.1.enac· 1.a bot.e11a eo la 11ave 

dea&ua t•b1.._ ••o~• un sOllido. En este cuo el. tono a .. enta 

a1 d1aa1mair el. espacio libre. 

&a tan r•c11.abt-•r una variedad de aotaa con •atas -•aa 

nbrant ... da· a1re co1::0 con una cuerda. T•n•lloa q- Da&r .. co1•

nas 1.ar&•• o aranclea aasaa 
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col1n1na11 cortas o pequeñas •asas de a1r• para las notas alta•.•. 
. ' . . 

Si quer-os que .la nota suene continuamente, no ))Od•11os 11•~ . 

t;árnoa a producir un. disturbin aislado en la coluanai ·neceaita~ 

110• -ntenerlo. Todos lo be'llos hecho alguna vez•. 

-·OB.TnIVO: 

S.tr V11llal!I Bra1s 
"The vor1d º' so11~ • 

eonstrllir u.na tlau.ta u otros instr1aentos .de tancionamento 

similar haciendo 1&so de loa coaoclaientoa adqüridoa (reao...n

é1a, ondas estacionarias) 7 otros qu.e se introd1&éir•n cein 
pdctica. · 

l'UNDAMEllTO TEORICO: 
.. ·i" 

Sie•pre que llD c11erpo capa& de oscilar es soaet:ldo a aana ·.~ .. -
· rie periddicade l•pulsoa con wsa f'recuencla 1&ual a la de ...

, .. ~·.\/: 

:Z.,ecuanc1as natural.es de ose11ae1,(n d~l. cuerpo,~. 4st:e .~!'~-- ,.:'.:.:. 

tra en n~rad.Sn con u.na a•pUtud relat1•••ente 11".lalte. Bst:etS." ·-::; 
n.S.eno se.•enomiina resonancia 7 se.di.ce Qlle el Cllerpo l'eti.-aa: -~·> 

OoD loa iapul9011 apl1caclo9. 

La -1or!a de los f'ocos soaor0a au111ca1ea. tienent'óma·de.; 

ónda •u.J c~mple,1as qlle pueden considerara• cc:Í•>° ei r••IÍltado, de' ' 
ia superpos:lcidn de un cierto n61ero de Y:fbraciones •1•p!.••• '~Jl. ·" 

1•• 1'rec11enc1as sean mdltiploa entero~ de una !'reaaeacia: ~uríd•F> 
•enta.l q1&e es la 111'9 ba.1• de .todas• Las, coapone~t•• de_ trecaen• 

c:Sa ll!•s elevad.a que la tundamental ae deno11lnan aradnieoa. 
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En 1859, Helll!holtz de~ostr6 que el t1mbre de todo sonido ~•

pende del n~ero de armdni eos que aco!!!pañan al twM!a•ental, as\ 

como de sus intensidades y frecuencias. 

Una clase importante de instrUJ11entos music&les, lo• instru~ 

!'lentos de viento, aprovechan las vibraciones libres d• col-nas 

de aire contenidas en tubos de paredes ríc1das. 

&l un tubo cerrado, todos los armdnicos pares ceoerados son 

nulos, en tanto que en un tubo abierto f'icw-an todos. Los soD!;.. 

dos. ea1.tidos por los tubos abiertos ser•n, pues, ús rteoa -

t1111bre que los de tubo cerrado. Esto .se debe a que en .•1 eztre;.. 

1110 final babr' un nodo en el tubo cerrado y un ll!lt1oodo en •1 

tubo abierto. 

Wota fundamental.- El sonido emitido en un tubo cerrsdo 

una longitud de onda aproximadamente 1cua1 al e"'druplo de la 

l.onci tud ya que durante el tiempo que se e11plea en una ,,1brac1;,n 

·del chorro del aire, la longitud 1 es recorrida dos ,,•c•s por 

.. ia:;eondens4'c16n y dos veces por la raref'acc:l6a. En un tabo a -

bierto de igual longitud, el sonido tendr4 una f"recueacia do.,1•. 

de l.a pota em:lt:lda en un. t11bo cerrado (ser' una octaYa ~· a-to).:'· .·¡ 
ACTIVIDADES: 

- construir una flauta de cual.quier 111&ter:lal:. 

EXP.t::RIHEn.\CIOH: 

Hacer una flauta •s f''cil • instructiYo. Puede IUlarse an tUbo. 

de cas:l cualquier -ter:lal para que f'uncione. ~· stpteote in -' 

toraac16n es ~til aunque no exbaust1Yas 
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R•l.ac1cSn d• t'recuenclas entre las notas de - octaYa: 

DÓ ae 111 Pa Sol. La S1. Do 

l. 918 s1i. le/3 3/2 5'/3 i.s1e 2/1 

1.000 1.125 l.250 1.33~ 1.5C'.O 1..667 1.ars 2.000 

Preéuenclas correspoad~entes a cada nota (octaY& natura1) 

297 

111 

330 

Fa 

353 

Sol. 

396 

SI. 

.. 95' 

Do 

5'28 

para que un tubo abierto por ·un .str- TeS-, sa 1~tml 

no debe ••r -•et-ente .1&-1. a l.a cuarta parte de 1a lonctt;ml 

de onda·correspondiente a 1a t'reeuencia de res-.icia, sino an 

poco meaos. La correcc16n esU dada por: t-~ = 1 + 0.6r, donde 

•r• ~ el. radio del. tubo. 

fbr otra parte, el t-a& ce un acuJero co1ocado en un cost~ 

do del. tubo at'~ta a su t'recuen~a de Y1brac16a, J'• que Yarfa 

la loncttud ef'ecti•• de l.a t'l.aut•• La -cnttmt del erecto se 1-

lutra en l.a f'l&ura, compañndose acuJeros de d1at1ntos di ... ~ 

~.· traa·c:On lon&itudea de tubua que dan la als- rnc-nclaa 

o o 
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Con· los datos anter:!ores deter'l!jne la longitud que debe. tener 

tubo para producir las netas que se deseen y construya su 

CuESTl~!IARIO: 

81 •ater1ai usado para su tn.auta fue: 

La ionci.tud: 

Dl .... tro ~terior: 

. . ,,;eon cwlntos acujeros l.a b:l zo'?. 

S.-_ · .. .\&8 ábi•.rta o cerrada? 

6.- 1.0u• notas da 7 en quf t'recuencia se producen? 

un esque11& de su t'lauta indicando las medidas 

~u• considere pertinentes. 

las d:lf icultades que encontró para 

las solucionó. 
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l"t:\CT!CA 'lo. 9 

!MAGEl'TES E?l ESPEJC S PLA "OS. 

Dt1"1ACI~N: 1:30 Hs. 

oi.JETIVOS: 

~Compre-bar que el. .S:ngul.o de :1 nciC!encia ., el. ,.e ref''.ex:! •fr en, aa, , 

,espejo plano son iguales • 

.;. Determinar la distanc1a entre el espejo 7 la 111agen Y1rtaa1 

die an objeto; co•pararla con 1a distancia entn e1 espe,10 ., el. o~, 

,1eto puesto freate a 61.. 

!"U1'1DAME~'T0 TEORICO: 

, El ojo respoade a la l.uz. Todos los objetos son ,vistos con lus, 

., casi cada momento del d!a pro¡:orciona e:aperiencias que est:in, rjt 

lacionadas con l~ ref'lexión de la luz. F~de~os leer estas l!neas. 

porque la luz se re1'le,1a.ea ·•11aa. La 1m ref"1ejada en un eJ~,".Íº 
<- l 

nós p.:.,;~.l te vernos • .U. ver nuestra 1M8•• en un espe30 • - la 

', ~upert'ÍCie del agua. Jlab8llOS que lsta debe ser brillante 7 pla1tá , , ' 

para no producir una ref'le:1:1tfr, d1stors10-da. 

, ·'Una supert"icie muy bien pulida efl la que se forman 1!11'1era!! 

, p~~···ra~ie~CSn se 11-a espeJo. Casi todos l.os espejos comarc!ale!Í ,, 

.estatn:hechos de una capa de pl.ata o c,ualquier iaatal raf"leetor que 

recubre l.a parte posterior de una piesa de Y!drio. La capa P".'6:1:1:

,2a al. v1dr:1 o será la supert"i c:1 e reflectora. 

La ref'lexión de la luz obedece a la l.ey de la mec,nica Qll• co-

b1erna otros ren6menos de rebote co~o el eco, el retorno de una • 

:·,:bola de billar al' chocar co!'I 11na banda, etc., l.e7 que nos dice q11e 

:. a:¡. .S:ng11lo de jr.cidencia es igual al "nglll.o de re1'l.e.a16n, a111boa 111s 
,: ,, d1~os con resptl'Ct< ,a ,la normal. a l.a s11perri cie y todos ell.o's se 
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encuentran en el a1s•o plano. 

J,As 1a,~enes qae se ro~ .. n en es~jos ri:ar.os son v1r~uales 

lo parecen ea!stir) y cu!!lplen cen los sicui•"'tes enunc:l ados: 

l~- L& distaac1a de un.a.:l-a- at::-;(s de un espeJo es jgual-a

J::.f:::;' .. ,. 
,_ U distancia_ del ó?IJato f"rant.e al espejo U.a 1-gen est' si~'trl,

",' ~ca.e.ate -Situada, - respecto .i obJato real colocado 
t-''.:),;, .. . 
~"-·"' ,,,,_ "jo)~-

~f,5~;;:, 2~-- iJ. t.-.lio da 1a 1-ce• es el. ia1S8r:J que al. del objeto. 

i( ···:::. ::·:::::· :.::::::.::~::::::::~:::::·-
ACl'IVl'DADBS: 

-Adquirir J disponer correcta'Sell~e los art!ccl.os que sa requ1!t 

-~~· para .el uperiltento. 

-Observar la t.r~ctor:la de un ra70 el• l.11z a1 1le&ar y al 

un aspc:o. 

~iiibuJar la ta?J~éft de Uf\ objeto • 

. -ltftd:lr las diat.anct- obJeto-:;.-peJo 7 -pe.J•-1-&en; 

·-· H&Tli&J&Ls, 

un espejo pl.-o, rectanauiar ocumdraóo \aproullllda.enta 

o_Ual~ e11) 

< Ull troao •ect-.uJ.ar de lliado.rt o p'lútioo, apos1aad~nte 

t...dódel eape.2•• 

F..o.1•• blancas 

Alfileres 

<tegla · 



Transportador 

Ca:rtón corrugado 

EXPBRIME!fT ACION: 
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Arl!le el arreglo experJ~e,,tal según 1ndJca la f"igura: 

a).- Deter111nac16n del 'ng~o de ~nc1dcn~1a, de ref"l.exión y 

1.-Trace. la lín- AA' cerca de la orJ1la superior de la ho~a 

papel y coloque la superficie reflectora (l.a superf"icie trase

•1 es un eapeJo de Yidrio) sobre el.:la. 

alr11erea en.dos lugares diferentes del. papet y tracé 

·l.Í•• punteada a• l.o largo de ellos. 

· 3· •. • Col.dques• en una posición ta1 que pue<!a Ter, con 11n. scS'o 
,.,,,,. 

" · 0.10 .al na da la superficie de l.a aeaa, las 1ú1enes alineadas de 
;~: "· 
,7, :'.'loa.:air11eres. 

·· · ·· i. •• Clave otros dos al.1'1l•res en el. papel. de ttal 110do que loA 

eU.tro, dos wistos por visión directa 7dospor visión reflejad~, 
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5,- La línea punteada representa.el rayo de luz 1nci'.lente. A 

lo largo de los dos últi~os alfjleres se pue6e trazar ura recta 

que representa al rayo ret"leJado. Ident1f:!que las dos :-ectas ·con 

sus nombres respectivos. Alllbas rectas deben converger en la supe~ 

.f'1 cie reflectora. Si no sucede as!, SL cebe a que co.,,etid alc!Sn 

error y debe repetir el procedimiento en otra hoja. 

6.- ~ 'ngulo de incidencia sa define como el 'ngulo que ~ol'llan 

el rayo 1n_cid<lnte y uaa línea perp-.cliclllar a la super1'1cie r~tle~ 

tora an el pWlto de ·re1'le:a16n. Esta l.!nea se conoce co110 la aoral. 

El ingulo de rerl.axión es el. !'armado por.el rayo ref'l.ejado y l.a 

··. ·aor .. 1. En la boJa da papel traca l.a nor-1 y mida los •nclllos ·de· 

incidencia y reraexión, señal.4'ndol.os con sus nombre y d1~e•s1ones. 

Bl dibujo es la hoja de datos. Recuerde que la incertiduT.bre de

be reducirse al :a.í:aJmo. 

7.- Quite los alf'1laras que coloc6 sobre el. rayo :inc:ldente .,. 

clivelos ea al.gl1n otro l.ado del papel. Trace la l.1nea punteada 

nuevo rayo 1nc1dente y repita todo el. proced1m1•nto dos o 

veces. 

b).- llMgenes 

&l otra hoJa de papel trace nuevaiaente AA•, pero en .esta º".' . 
h•galo en el centro del papel.. Dibu.1• un ndiaero lt COllO se · 

•uestra en la· figura: 

A 

4 
A 

.1·. 
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2.- Coloque el espejo con su superrlci• re1'lectora sobre AA• 7 

clave un al1'1ler en la parte superior del 4. Con un oJo cerca de 

la esquina 1nf'erior derecha del papel coloque la re1la de tal "°"• 
que quede alineada con la imagen del a11'1ler. Trace esta recta a 

ltCpiz~ Col6quese a la izquierda del papel. Trace otra recta ~e la 

misma f'orma • 

. 3·- Retire el espejo y prolongue cadii recta .haata u• 7 de allf-9 

cori una l.Inea punt-da, hasta que se intersecten. El. punto de in

terseccidn es el. lugar donde aparente'!lent• ·.esttC el. al1'iler que se 

el. n~mero 4. Este sitio se l.1ama la imagen virtual 

del punto. 

4 .- Repita el. procedimiento para los puntos izquierdo, derecho 

1n1'er1or del n411Íero 4, y ~ra l.a 1nterseccidn del centro. Con 

puntos·de imagen.virtual, constr1.Q1a J..a !macen YirtuaÍ 

.del n6mero. 

CO~CLUSICW...S: 

Trace una recta que conecte cualquier punto del obJeto con el 

1~~~·fü- ·punto corresJ!Ond1e::ite •e su i11agen. ¿Que ilncufo f'Or- esta ·recta 

¡_;: ·;-con el pla!'lo de la supertH.'cte re1'lectora?; ¿Es este incUl.o al •:t.1. 

·:~~::::,_~.:>.lo- .~ara otros pWltos,. obJetos • 1úg8nest. 

Compare la distancia que ba7 del Yfrtice'del nilaero ~a la SQ
;, ·· " .. -J)el'f1c1e re1'lectora ·con la distancia de su .1111a1en virtual. a .l• 

:.:~·,: .. ·. 

Repita esta co•par~cidn . .eon otras partes de la 

Anote las medidas en el c.tbuJ,s-.· ¿Qu4 podemos conclu.tr de 

Resuma sus conclusiones sotfre el tamaño, 1'orma 7 poSicidn·de 

la imagen que rorma un es¡)ejo plano. 
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CriEmc:-?.Bio: 
i.- Defina los siguientes t6r:ninos: Imagen real, imagen vir

·-·· >t.:.&1~ retle:aidn especul.ar, refl.exi6n difusa, 6ptica geom6trica.-

2.-Escr1ba los nombres que se piden: 

~·· 
. . . r-e 

. . . 7 . . 

es la relaci6n entre el 4ngulo de incidencia y el 

-~·2. de rerle:aidn para llD espejo plano? • .bsta relac:l6n tambi'n. se a-

f[~i;-._{;:::::~:::s e::e:: :::::;:c~:6::::?~drían medir los 4ngulos 

~~·'-.. ;~ 

{\~:-'..__, lt.- Si ••t-os parados a 2:n de un espejo plano, ¿D6nde pare-

~:;:~-~: _ce q~e est.f la imagen?. 
;~,:· ~-.><·· 
•::á: S·:- Trace, el cUasr.ansa de ra7os lecalisando las 1m4genes de .!! 

!~:f~fi~ tu.,.te punt:u.l. _s 
W.Zt,;t:',!_::-r. .. ;. 

i'OJ'llladas por dos espejos col.ocados. a_90°. 

~~:?'\~~·~ _. ·.-,": e 
~,.;;; ':. 7_. - .¡'-:uf SUCede Si se V8 Uno en el vértice de dos es pe Jos C,2 

-,:"~....,~- ..... fa&~~ ·recto?. 
· .. > ;~ 
_ , 8°- .. 1~& ... que construyó', ¿Cumple con lo dicbo en teoría? 

u.~;,.: :i»e. llO ser aaf, d1scuta las causas. 

f~L>··,· 
~,~;<__,;· 

1~~ 
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PRACTICA No. 10 

H'TERFERi.JICIA Y DIFRACCION 

EXPERIMENTOS DE YOUNG Y MICHELSON. 

DURACION: 2 Hs. 

C'P.JETIVOS: 

-Observar el fenómeno de interferencia en ondas sonoras Y lu-

minosas. 

- Observar y explicar el espectro de difracción de un h&z de 

-luz 110nocroait1ca que atraviesa una rejil.la de n rendijas .• 

- Determinar la lon&itud de onda de m1estra f'uente .lum:tnosa•. 

con la 111enor incertidumbre posible. 

- EXplicar la forma del patrón de interferencia observado en 

el interf'erómetro de Hichelson. 

11UNDAME~rro 'r~RICO: 

uno de los conceptos :fundamentales en el estudio del 110vi111iea 

to ondulatorio es el principio de superposición. Consecuenc1a··ee 

• ·, - .ello es que el encuentro de dos o ús ondas en el espacio no. a

·f'ecta en lo absoluto la h1storia posterior decada .una de ellas. 

Pensemos en una onda como "vehículo de infor-ci6n11 • "'Uponca.Oa 

que deseamos lanaar señales desde A-Y B hasta A' y. B•. Podrfá1J10s 

._ ·. hacerlo, por e,1 empl.o, lanzando unas piedras o unas ondas. Supon

-ca•ós ·ahora que, al lanzar l.as piedras, por una e:ztt"afta casuali_-_ 

dad se encuentran en el camino, chocan y como consecuen~ia; ca11-. 

b1an su trayectoria. En tal caso, n1 A• ni 1' • reci b1rfan los -a 
sajes. En el caso de las piedras el choque afecta, y a veces _11111• 

seriamente, su historia posterior. En el caso de las ondas no. Si -

lanzamos dos ondas y éstas se encuentran en el transcurso ~e sus ---.... 
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viajes, al. te·rar4n 1110111en táneamente la .-:onf"i ¡¡:uración del 111edj o en 

que viajan, pero un instante despu6s continúan conservando cada 

11na su trayectoria y caracter.!sticas como sj tal encuentro no hy 

bi ese ocurrido,' llecando puntualmente a sus des ti natar1 os. 

Ahora bien, si 1a onda A tiene una amplitud a y la onda ~ ti!: 

ne una -plit11d b, al medjrse la -plitud eri la zona del encuen

tro tend~e.os que es, punto a punto, la su111a algebraica de las 

••pl1t1Jdes a y b •. Decimos en tal caso que las ondas se interf'i!!_ 

ren. La a!llJ)l1tud resultante en esta repón es lo que llamamos un 

patrcSn de interf'erencJ.a. il estudio de estos patrones proporc1·0-

na 11ucha int"ormacicSn acerca de las. ondas que los producen: s:I en 

· alCUn punto la amplitud es -yor que cual.quiera de las ondas· or,! 

stnales, decimos que 1a 1nter.1"erenc1a es constructiva; si en me

... nor, dec:lmos q11e es destructiva. Los puntos donde la amplitud es 
cero son los nodos. 

Para obtener patrones de .interf'erencia ordenados, constantes 

el. tiempo, t'4'clles de analizar, es necesar.io que las 1'uentes · 

en rase. De lo contrar:lo, el patrdn var!a. 

Jnterf'erencia puede producirse con· cualqu:f~r 

la lua, por •J-p•o, con ondas so~ 

nora•,_ de TV, de. •sua, etc. 

· .Intert'elSlcia· con ondas s.onoras.- Si coloc-os doa generadores 

puntual.e~ S1 Y 32 que -1tan ondas en f'ase, podemos localizar 

de los ~1•os sobre una línea determinada de a

cuerdo con la relación: 

D 



Para que haya un máximo, es necesario qwe r-O:n:, siendo 

2,3, ••• ; por otra parte, r 2=n2+d2 segun Pi tágoras: . 

. · s~··. crl 
· .: . · r . . 1 

• d . . 1 
'· 82 . p 

·, D ~ 

E:xper111ento de Younc.- !fo hay ddstincicSn !'!sea sicnif'icativa 

entre 1nter!'erenc1a y d11"racc16n. Sin embarco, es comdn, auriqu~ 

no siempre apropiado, ha~ar de interf'ere~cia cuando se trata de 

~.'.;;:~\..: :. la superpósicJ.ón de unas cuantas ondas y dif'raccicSn cuando se 

ti considerando un gran número de ellas. 

En el exper111ento de Younc están J.nvolucradas 

~{¡'.·: . t'érencia como la dif'raccicSn permi ti 4ndonos •edir l.a 

~~J{,; . de on.da de un haz lWlinoso. S. utilizan una reUlla 7 

~S~~i!0~(.p.úntual. do· luz, pl'e.feribl.emente .on~croal4tica (de ~i~er) ~ . 

tg8~\;_:;~~:~·:::u::i:: ~:::~~ :i:::a s::-l:"i::o:u:-::::~ . 

y~;.~\ .·.Bn ~nuestro caso e•pleare11oa una iuz de 1'ser .de HeUo~l'fecSn, qi.ie 

;~:¡' . .. .;..t1;e luz de helio (6320 t). Esqueiát1ca11ente, el. arreclo expe-

'r1•e;;ta1 •• el. •1cu1ente1 

(n=l) 

L 

··;:· 
r·,.-'. 
· .. ·; ;: 

·.·:~-· 
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Interteró•et:-o de 1"1ehe1son.- Ta•bi"'l sirve para 111ed1r longi ttides 

de onda .de haces lWll!noscs. 

El a¡)arato posee varios espejos para hacer l.a longitu~ del···ea.,¡1.., 

no, que siguen los rayos 1u111inosos lo m4• grande p!'si ble; ad'!!:'llis, 

tll colocado sobre un• plata!'orma mcSvi 1 para v~iar la d1s t-ánc1a 

los espejo:.. 

St de un has laa1noso haee111os dos al incldir sobre un espcejo 

s...i1p1ateado (en el que se f'etleja el 5~ de la l.uz y 

que poster1or111ente se interfieran 

patrcSn de 1n~~rte:enc1a. 

Es1fv--1t1c-•nte, el ap.;o.rato es: 
·espejo 

·.ruante d 
luz. 

observador 

1pl.A1:" ados 

.es pe Jo 

~~2t~Í~~:· . ~ Sl moatamos el arregJ.o dpt1co de •&"lera· que h distancia entre 

~!{: '-_t11· espeJo B 7 el SC1111plateado sea yar1ab1•~ a1 ••r1ar la distan- ·· 
-. -· . ,-

' ,, :~ el& c .. bl&r' •.l patl"tfn de 1atert'erenc1& 7 eaceat;raremos aÚil!ICS ~ 

;~·A: •f•llllOa a cada war1aC1dn correspondiente a • ~ , pudiendo as! ob-

· .. , 'tener los Yalor•:s de 1 de la l.lls .. pleada, Par• •ato, el arreglo 
<~ 

,>.'·' 

·&ptleo se monta sobi'e uaa platat'or- que tiene ana parte •dvil 

(aóbre la cua1.se coloca el espejo~), que se des~lasa ~edian~e un 

Íll•c•n1s•o· ajustable con un tornJll.o •icro•ltl"Jco, de •oto que la 

leltura de las rlist•neias recorrj1fo.s es •uy prec~ sa~ 
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AC'r.!V!DADES: 

- C<'~ectar dos bocinas:: er. paralelo para localiza." las zoa·1s ~-. 

1nter!"erenciai. 

- Emplear el lólser de He-Ne para: 

Reproduc:1 r el ei¡;e1·; iento de Young 

- ~eproduc1r el u~per!aento de M:1chelson 

-. I'eterr.iinar la _l.or.g:1 tud de onda de la lus utilizada. 

t'.ATERIAI.: 

Dos bocinas'· regla 

Micr61'ono 

·csc:l los~oplo 

L4ser _de He-Ne 

Rejillas de di1'racc16n 

se111plateados 

nase giratoria para los espeJos 

ut 1 r11:ar la pa r•d coao ta1) •.. 

· .. 'EXPERIMBnACION: 

. Jatert,reacia e1t ODdaa. SQfterasÍ: 

l;- Ceaectar dea bocinas en paralelo. 

·2.- Generai-: voltaje para hacerlas·s..ar.. 

Mover el 111crd1'ono conectado al osc1loscop1o, pr1iler0-_ 

.conc6atr1cos alrededor. de las 

11nea separada 2-3• de las •1aaaa • rratar de localtsár J.aa 

aodales. 

lt.-llacer un diagrama de acuerdo a lo obserYado. 



Expttr!'llento de Youug: 

l..- ~nte el. ar;.·eglc experir11ental. mostrado en l.a figura: 

"'d 
~U:. il.l.-·.~r ----irixjmo S!tC· 

_·_l_á_s_e~-l'===1kr=·E=======================Jr ... '"""al 
1 

D -'x 1 . 
A!=T-· 

2. - Gonoete el. 1.lls•3r y espere cj neo r.ij nutos antes de hacer las 

'. 3.- Observe el. ran6i11eno de difraccjÓn e'l l.a pantalla; existe un 

es el. más luminoso y se le ~lama máximo central, 

!>e halla" a l.os 1.ados se 11;;.man 111ñimos sccunc:;...•ios. 

d1staaeia de 1.a rejilla a l.a pantal.la y del máximo 

los secundarios. 

la longitud de oncl~ de l.a l.u: del láser. 

re3111a 7 eo11pruebe si coincide la lengj tud de 

.la obtenida a11tes. Calcule las 1ncert1du:nbres éorrespon-. 

de M1chelson: 

l.~ MDnte el arreclo •xperi~ental 11cstrado en la figura: 
tornil.1. · 
espeJo 

se'llipl.a- · 
teadDs 

pant.al:la 

.:orni 1.los 
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2. - Ha~a incidir el. rayo de l.ur 11ber y observe el. dia·cr•

. de ... 1nterrerencia • 

. . · ,3~;..: Con el tornil.lo micrométrico se hace variar el. c_a.1no 6p-

.... ~··t1co; podral observarse que el patr6n de interferencia ca•bia y 
' . . 

'la::mancha. central es briJ.lante en unas posiciones Cinter!'erencla · 
' ·-

~:\:.-,:· c'~_nst~uct.iva) y oscura· en otras (interrerencia d,¡,structlva). Al 

~t{~> •t·~~t~:::. s:0::::::ª::1::d:ª:0::::a:~ ~-q~e cada a1 ter-. 

ffW; .. ~nac16n de bianco y neero corresponde a un desplazamiento del .es-
~::.~'"' . . . , 

~¿;;, · ·. pejo i&ual. a 1-). • Determine sus 1 ncert1dumbres. 

1~0 .·. ::s:::":::' di&sr-s corresp0ndionte a ~•• -•~'·~••-
,. 2. - · Detoe11mine la l.onci tud de onda de la luz del. lllser séslfn 

frmnr· ,loa experimentos de Youn¡ y _Michelson. 1.Coinciden?; de no ser 

I~, ... ~;.~A.::::'~"":.::~::::::':::,, ... 
. :~o:t;a:· }\ecuerde que nunca debe obserV&r d1rect-ent• •l. 

User.· 
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PRAC!ICA Jfo. l.l. 

POLARIZACICrl DE LA LUZ. 

r·;.::: ,·. -. Obte•IPr lw: pol.ar.izma por: 

5~;': - a) • - Ret'lez16• 

·, ... -,:__,. 

b).~ Transm1s16• 

e).- Dicro!s•o 

· . d) .- Doble re1"racei.6., 

~-~S.: ~;=r;;;:Ia>. 
};: 
;,:'.·:,,. ·· Lá lua es una pertu.rbac16a el.ectro-gn6t1ca q11e puede presenta.E. 

<:::'.' ·se ell clos llOdalidades: l.uz -tural. 7 l.11a pol.arlaada. abas estila 

;~/~: ~óallltitu!.das por do• sist~ deoolidasqq"9 v!.br- •• planos perpe,a 

~~:~· ~1o~r .... e,atra ~:!, ¡;ere ::!.::atra:: qu.e e. l.!!. :tm: !!.atur~'fst~ H . 

~~;;~.'.'.ie~St':íoa. ~ todas d1recc1oa-,e• la l.ua pol.arJaada s&t.o nibr .. ea · 
~i~1:p¡~. ~i¡ .. _ . . . . '.• 
i;t;? /' &isUrscame•te, los estUIUoa sobre polar!.zaeicSa se l.l.eYRro• a 
,...,.~.·· . 
t.'L éabO para ,,.rU'1car ... l.a l.us est• f'ormada por ead•• tra•sversales9 
~~','"'"': -· 

@iJ¿;; ;J.?qa. los t'e•dm-os da dit'racclcSa e 1ater.reraac1a ao l.o aelaraa, 
~~~~fü~·;~~-:·>;;::-.·: . .-_'·-'···. :-_ ·. -_._ - . 
~¿1:~ .. '.·ií!&•s las olidas 1oaeitad1-1as t-biln l.os •lll'r••· 
t[]:{, · >J.a peJ.arsaa:Oi&a óoÚbt• W111caaaah •• la tr-•tormac1.Sa de 11-

, lia ollda limlaosa, c~as ñbrac1o••• tr~syersal.es ast&a baJo todos 

los '8&111.oa poalbl• perpeadlcularea a la direccida de propa¡aclda, 

coa Yibrac:l&a - u• adl.o pl.aao, 111edl8*• •1 11ao de f'11.

A ~ lua asf obtea1da se le l.lalÍa 11aealme•~• polS: 
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rizada y a partir de ella se puede lograr luz elíptica y eircular

meate polarizada. 

Los erectos de la p~larizaciéR se utilizan ao solo ea el l~bór• 

· torio, sino tambiln ec la industria y la vida' diar~a • 

. . a).~ f>olart.zaeión por reflexión. - Cual'!do la luz natural. incide 

.con cierto 4ngulo sobre una superf'ieie ref'lejante, el rayo que se 

.refleja est~ polarizado en un plano; la tan¡;ante del 4ngulo de inc~ 

' denc1• (4n&ulo .de Br-ster) ea 1.cu&l. al. índice de rerraccidn del 

aed1o (ley de Br-ster). En est.ss condicjones, el rayo rerle.fado 

hace un 4ngulo de 90° con el r~yo ref'ractado, debid6 a l.o cua1, el 

·· 1bqulo de incidencia i (o 9) 1 el de ref'racción r son coaplementa

r1os; ·e1 sen r en l.a ley de Snell (ncsen 1/sen r) puede raemplasaL 

cos 9, quedando n=san 9/cos Q o bien n=tane, doade a es el 

de retracc1dn y 9 al iilngulo de Brevster. 

: b)~- ·h.lar1zac1dn por trans1a1s16n.- S1 .ahora •aliza•os el r1t70 

•. ·-· :fer;~ct.So, : enciontraremos _qU:e est' •arelalllleate pol.ariaado, 1 que 
,'"'..-,:.• 

lll:polariaacidn es 1114%1- (aWtque no total) para el. •ncuio d~ BrQ 
i·~;~:: ... ,. 

~ ater. 

e)·~ l'Olarizactda por dicro!smo.- Existe• ailst:-cias anisotr&-
,',:.;:: .. '-· 

.·picas .ccmo la turaal1na y la herapat1ta, qli• absorben el. raye or~. · 

·: ·~ ; :: ,,..:,• 
' d.i nario 7 9:1. axtraordi nario en proporciones IP.U7 dU'erentes (Se d1: 
ce que polariaan la l.uz por absorci~n selectiva). De aqu! resalta 

.. /el dicro!smo, ea el cual at11erge polar1aado u .. aelo de 1os rayos,. 

ya sea el ordinario o el axt:raordinario, debido a que el. otr~··es , · 

calti cocapleta11ent·e absorbido. 

·Bl dicroís110 constit~ye una de las maneras .... simples y eco

ndatcas para producir 7 analizar l.ua polarizada. 
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dO.- Polar1aac1dn p.:>r doble re1'r-acci61'l.- AUtuna::: susta"1.:la~ crt.§. ·: 

tal1Jlaa .COllO la •ica, el cuarzo, la calcita, tienen la particular! . 

·dad de. que aa fndice de re.f'racci&n es distinto para d:11'erentes pl_e 

~J;(;.~ .• 11oa, o.caa1oaando que un haz 1W1inoso que incida perpendicularmente 
:t.:.~_'.:·-'' ''..: .. , .. '•>•.u e3e•lptico sllt'ra Wl& bipartic16n 7 se obtengari .dos rayos· re-

s~~· :rractactoa; uao, el ord1nar:io, obedece las leyes de rerracc:icfo, 11ie,!!. 

·;.~;.·. tras. que .el aztraordinario tiene un comporta•iento anormal. • 

,. 
,,: 

··.'-· 

. U caarao ·7 la. calcita no solame!lte ret'ractan doblemente la lus, 

a1no que polarizan -bos ra7os. El rayo ord1rar1o est:4 p9lar1zado 

.. an plaJlo 7 el extraordinario lo est' ea un plano perpendicular 

ai primero. El prisma de Ni col se basa en este t'endmeno¡ to111a luz 

ord1,.ria 7 la traa••1te pol.ariaada. 

e).- Pola.r1aac1dn por dispersidn.- Cuando un haz luminoso atra-

__ ., .... -·. ,._ .. ,,, .. -

" . ~- 1aa1d1r l.ua .. tural. ea uaa auperr.1c1e, am11zar la luz 

~.~: :·· r1e~-.a.••··• polariseillor; anal.bar el rayo ref'ractado. 

; .'.t;ai, dfeftt1aP • 1d•t1t'1car el. •3• de polarhacidn de dicho 1"1ltro. 

. .; ObÍlenar la lua que pasa a travla de ua crhtal de calcita e 

· 1deat1r1.,- el ra70 ordinario y el extraordinario. 

~AllA11sar la lu• dispersada por miel de abeJa ut~lizando como 

'f'uente l-1Dosa un 1'se:r de He-tie. 



).~ATERIAL: 

luz blanca (l&mpara) 

polaro1d 

Sóporte para ¡os filtros 

Pantalla 

: L~6••t1'o 

User de He-Ne 
Cristal de calcita o cuarzo 

Semicilindro de luc1ta o espejo 

Transportador 

Regla 

Prisma de n.1col 

fapel celor4n 

Tubo de ensaye con miel. 

Tubo de ensaye con tintura de 70.do 
. .. 
.. EXPEP.lME"!'! A<ITON: 

por ~etl.e:s1d~ •. 

descrito a continuacicSn: 

(puede >e!llpl.earae 
ua·Uaer) 
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·. 1~-- Jada l.os úgulos de incidencia y ret'lex1ón. 

2. - Deteni1•• por medio de un !'1ltro si la luz ref'lejarla est<l 

o ao po1artsada. Compare con la l.us incidente. 

3.- i>nc:a.•ntre el 'ngulo para el cua1 es t.otal la: polar1zeci~n 

·del ra:ro -n•Jado. 

b) .- ~lari-ci~n por translllisión. 

Se sustitQ7• en el aparato anterior el espejo por un sem1c111n~ 

. dro de 11lc1 ta 7 •• -al.iza el. rayo ref'ractado. 

Rayo ref'rac• 
tado 

rerlejado 

~).- Po!Artaac16n por dicroísmo. 

Loa,,ft1tl'OS pol.-•id estú coastrddo• - base a este pri11cipi•• 

':-.:: ; ... l.lear d.tailad ... ate su ce-tracetda • 
.",',' eo.,raebe que dos ~•as pol.ar11Uidoras colocadas coa sus ejes 

,paral.elos, traasatt- l.a l.us y c....So se crusaa, con sus ejes per

pendical.area, -• opacas. 
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E.je 

Luz polcl.risada .,_ ___ en ua p1ano 

IÁmpara 

: es absorbida 

-Eje 

Anr.l.lzad.,r 

d}.- Polariz•ci6a por doble retraccida. 

Observar con ua analizador la luz que pasa a trav•s de. ua ér:ts

. t.al de calcita. Repetir l.o -terior sustitll)'eac!o 'la 

p_ris•a de .-icol. Ideat!ficar el ra70 ordir1ar10 1 el a:irtraord:lllMlri• 

el cristal de calcita baci,ndolo ctrar. 

Aaalisar entre dos pol.arisadoi'es cruaadciti (este ea, a 9~ 
. .' ... 

·:.¡,o u. .troso de papel celorin. Anotar las. obser'vac1oaea becltaa~ 

e).- Polar1sac16n por d1apers1da. 

Aaal1ce la luz del cielo con ua f1itro pclaroid, .vJ.•lldo. ti&c1a 

ceait. 

Moate el aparato descrito a coatiauac1cSa 7 •-lle• la 1u dla

tll);>o que colitiene ldel.; lsta pilad• sllat1tÚ1He por·· 

•• 1• haa ailadido 2-3 gotas da ~1at1&ra da toao. 
'P'iltro C:::.. 
polaroid ·cc~~,~.~.!l:t:t~ 

.. o_JH~a~a~a~O~fO!;-:., • ...tr ~a:ett•.i;jiD·: 
lar1 sado ! - · 

T11bo .coa •1•1 
o 12 
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'J! ut1Urd luz •oaocroútica en lugar de l.ua blanca, recuerde 

.que.auae9 debe obseryar dtrectaae•te el ha& lu'llinoso del l'~er. 

,.... ...-. lo observado duraate toda la prarcttca. 

CUEftICIWUC a 

l•- ¿A qui •• u- 411golo d~ .í)':>:,,.rir.actdn? 

¿A qui se l¡llllla pl-o de pol.aria!itcJd::i? 

3.- Se.puede obtener luz 11nea1mente JIO~ari•~~a ~ect1aRte 

••cdn l.a t'icura stgllJente: 

'Qa'·:co .. 1c1oaes del»e reua1r el. arr•Ie mrperlaeatalt 

·,.;,. lt~·"'.' .~ •• t'.1.1eroa 1oa Y&lores JI&!'ª lo• d!f'erdtes ltnj¡11loa 

¡'.;;~~ ... ~ 91 '~m• at. :racl.~a beertldllllllr... . rr:;'. s.;,. llq•{a .dlasr- ..,.. eeilal.ar •1 plaao ea que ••t• pel.ar1•.a ' 

/.·•~·la 1~ tftauldttda (1•c180 b). 

;'. . .S~• ,.,_. •IÍ ua · pt>l.arf-tro? 

•,:/:.: ··:e·?.-. &- obaencS a1 ... usar 1.a 1ua •Ueperaacla per el tl.lbo cea 

:{/liiieil 

- ·-~·-. 
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F:;!.CT!C!. t1c. l2 

?LACAS RETARDADORAS. 

. Cbton~r l.uz elíptica y circularmente JK'ial'isada a pa1't.1r de 11111 

polarizada linealmente. 

P'tJNDAMElf'?O TEORICO: 

Se lla:3a placa retardadora a cualquier 14aina bect:a de ·u:i -te- . 

r1.al b1rre!':in•on:l;e, con dos planos perpend1élll.ares en1;re al. éD 

los cuales la luz v1li>Ja a d.H·orente Yelocidad. Aa!, un has de 1us 

linealmente polariaada que incida con su plane de polartsact&n ~ 

-~·5° do ambos planos del. cristal puede ser dividido en do• COlllJMlDtlJl .. 

·tes ~1uales y para1elas a eada plano. 

Se puede observar que, al salir de la placa, una de laa eompe• 

.rientes se ha retrasado •!t•pecto a la otra y la la re•ultantede 

Übas; .,Or lo 1enera1, no presenta las mi•aas caracter~•tt.caa de 

~JM11arizaei6n que la luz .incidente. En el caso esp~cial de que el 

e•pesor de la pla9a sea tai que el .retruo es de t) • 1a lu re

s11ltante est' c.trc&alaraerite polarisada; si el. rétra•e ••••• til. 
la lus resultante eat• Unealmente polarisada, pero en un pÍ •. 

perpendicul.ar a la lua incidente. cualquier retraso prodllft la 
eltpti-camente polar1aada, cuyos casos eztr0111os son l.a 11DM1 7 la 

circular. 

ACTTV1DADES: 

;.. Hacer incidir un haz de luz linealmente polar1aada con •11 pi& . 

Do do polar1.aac1 .Sn a lt 5° ~ ". ambos planos del cr1st.:i. 
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>~Cbaerwar cdado la lua resu:lta polariaada el.:!pticamente.~ 

. c1 rclllaraente. 

· P1~oas da-terial. birl'~DCent• (placas retardadoras) de 

placas y los po~isadores 

lus c1•epara o ~•er) 

Monte el aparat:o descri.to a cenUnuac16n1 

l..- Pue~te de. lua .~ 
2.- Pel.arisade• · ·. ··::> 
3 ~;.. Placa ntaraa . ::. :,.,d . 

. dora :··· ···.···· 
1t. - •1S:s&dar ";'<~J.c· 

, __ Pant•l1• > 
6. - I.uztlaetro 

<~~.,'.;.:~.~i 

,9i:··,01~...,., ...... t:•--ta .. •etien e•t .... nt*'•• 3 nt ..... ; ·a~;i 
"·· }2~-_..l.a 111& .... ldlld •• ia··.1-,)lel.etaada·uneal.Mrite~·• ·~=-;':~' ,~/:A• 

3~..: ciái,o.áe .D .n.ll~.dór cea. e1 •.1e. paJ'alela al .del. po1ar1aa• .~~;~~ 
~~~·· ~~ 

• : .. , lt.;.. Gl~e e1 O~ cÍe1 maali ... N .. obHHe· qu• SllC&de C.n aÍ ba~ : · . 
. ..... ....... •• G., ..... que ia t1ti ... ne1a .. entre l~• do• ~,1es atta ;•. .:::i:: 

.· .·flOc•.· buta 1•• 90". ···· . ;; :;" 

~.- Mida la 111& transmitida a¡ pnnc1p1o 7 al fin&l~ 
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e: •• Coloq11• nue•-ent• -bos ejes para1•loa. Introduca ·aana . ' 

placa .. retardadora 1 observ• lo• resultados que •• ebt1emn. 

1·- G1r• el ele del analiaador 9Cº y observe lo que sucede.

intensidad de la lua resllltante. 

Haca Wl breTe res1111en de l• acft:lt•cido dW'ante la prlotica. 

· a)Esl)llcar detalladamente· 10 q11e suc9de con lae e-ponente• ctel 

que H prnpa1• en a.boa lados del retardador, al pasar l.a. lua
retal'dadores de ta 7 t~ • ¿CcSao serl la lus resuu-.e en el

un retal'dador de l 1 c11ando el plano de la 111a incidente 

eat' a ltS°t 

b) Una placa del1ada de .. teri&J. b1rrerr1n1ente rWieiona ce.o 
1'-2.na d~ c11arto .de onda para la 111a de .710 •,¡' de 1onc1tllll- d9 ea -: ';·, 

H 1nt•rpone en el caa1no del ra70 do 111& p•His..énte - -~ 
llD polar1aador 11noa1, 7 con 8U •le 'ptico a .. ,. a1 9,j~:C '<t 

'cié tr"'sm1sicSn dei polarisader. Doscr1b1r el eshdo cl9 ---l,a¡:~ ... ;~:""'.~~~j.:.f; 
' - -; 

-•r&ente. 

:; .. 

~, :~·~:-. 
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Pit.\CTI ~.ñ. P.o. 13 

~·•.ox.ISTS l"C•TCELA3TICO 

l>t!!\ACIC111 1 li • 

Cl'l.Ti:T'IYC: 

.&ná11zar a1gwios m.Zllterial.es s~et1dos a esfuerzos 

·."11G'D»-~C -TiXIRIOC: 

ColllO p se ba dicbo 9 cuando se tienen dos polar1za.,ores cru•. 

raente lá:ainosa col.ocada en un ext:-e!llO ne· pe>dril·.s•r 

d99di: el otro; pero si se coloc;a un !ll•rial b' rrefririgente. 

-bOs polariaadores~ el. reslll.tado es distinto, 7a que se 

1uz el.fpticamente pc-l.ar1aada. Al.gunas sustancias (vidrio, · 

cel.orin) presentan b1rr.r~enc1a a1 sc~et6rse a 

7 c-presioo-; •11 precisamente en las zonas 

presenta 

la d1str1bucic5n de est'ueraos dentro del aiater.iál 

ACTI~DiiD&S1 

-Colocar, &l.~os.materlales sajetos a esrueraoa entre _lln 

anal1aador. 
, ., '", 

'-ObserYar 7 describir el t..S-no !Se bil"re~ringenda. 

KATEUU.1 

_Piacu de 'Y1dr1o 9 111c1.ta o ce1ot'4n 

•·aente de l.uz 

!Piltro polarlaador 

A!1&11zador 

~-~• ......- los filtros 

-.. ,.,.· 



~~~{·~:,;~<··. 
:~:.~r • 
.:;.: .:-:..~: 

·. µPERIME"!TA.CION: 

·Montar el aparato: 

- c;6 -

l.- Uapara 
2.- Polar1aador 
3.- Celot,n·. · 
it.- Analizádor · 
5. - Pantalla 

'.-L~::2;·:;·. .~i,~·- ... ~óba~ ·ia .Xtinción de 1uz al. cruzar .-1 pol.arizador· CC)n 

-~r:) ~-i anal:iaador. 

~~;:,L · 2~~ ~¡ocar la pl.aca de .. tarial. b1rref'r1ncente y observar 

~w1*~~!i:S: .:~.:::=:1:·.:.:::·:·::::::::. 
·:~'.'; . bellcribir el ••nCS•eno .7 s11 11til.:ldad. 
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PRACTICA ~o. 1 .. 

LEY DE. M/\LUS 

~;::•·;. 'TerU'icar la rel.acidn que a:iste entre intensidad 1uminosa y 

[i'Ff.~ ·•_ncuio f'ormado por l.os •Jes de dos polarizadores. 

1~E: ';:=:. T~ueRI:: l.u. H pueda polarizar demuestra que es U 

~'Yi:rer..da por ondas t:ransYersal.es, seadn l.o predice la teoría eleg_ 
~~{:~~>·~.:~ : .. :_ ·-.~.;,: _-.... :· . . 
~::~;~IPÓlmlllSn•ttca. Para estudiar esta naturaleza transver!'al, debe •!!. 
:C~V·'°' .. · .·.:, "' . ·. . 

l~~,-;,óontt'al!'•e una ~orma que peral.ta separar los dif'erentes planos 

irf~-~..,;-~~racidn d• las ondas. 

~i'.N,;:C..~ ~e.J d• 11a1us u-e aran 1aportanc1a prttcuca; basllndoa. •n 
~i'.eiJ.&.~·ae :puede,. dis•inatr, s•clln una proporci.dn conocida, 111 in -

''},'?;;:::_·:~.~.~ .. -..=-.. ' :·_ .. .. . . ' - ' . . . .. . . .... ·· .. 

"~1ild·lUIÍl1nosa de un has d• lua poladzada en un plano. ~e -

lii~nt• se asan ew filtros de tat:eastdad yartable para la 

-~¡~~ ..... ~r de prts ... de Wlcol o l.úi.nas polaro1d. Uno de ellos· 

;:·:~:..lau.ne fiJo·llld-u- el ot.ro s• hace cirar alred.edor dd haz 

,¡;¡S(~ji,,~~~ sé puede ...ar1ar l.a 1.ntensidad del ra,.o ban111111t1do por 
~~*#tf:·.~~·-:· .. >:>_-~.'.-'._ . - _. ·, . , 
·¡\'(Ud ~ •tre DD ~ ~un •fntmo. Se dan úx111os ,. 11:t'nt11011 su-

jf[~:: ... ~:=.:.::::: : .::::·:~;:.:,::·::.-
~~-~lari..,ores id-1••• h tntens1dad de la l.uz tran111111 Uda •• 
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· • e·= 'nsulo entre los ejes de polari zacicSn de a111boa polari sador•• 

1.= intensidad ldxima de la luz transmitid• cuando eco 'Y coa .. 1 • 

. AC1'TV!DADE3: 

-Hacer. atravesar un haz luminoso a trav1b de do• po2ar1r~d6;-. ••... · 

.:.:variar el llngulo del anal.izador con respecto al ·polariradér:. 

. .;i>eterminar los va1 c·res de l.a luz trans•i t:1da y verit'.:lcar la ... 

de Malus. 

~-:~.! ....• · .. ·< ~rnpara (puede usa:sse el l'ser) 
· ·· :Filtro polarizador 

Jl'iltro analizador 

·~ase para los t'11tros 

i::~>· Pa11ta11a . 
{~~!~;;~·~: .::_::-.. Lib~tM.irc 
'J"- ,.,,.,. ~ •• 

~~f~~~~j~:~r~MDTACIOlf: 
,,~,:;/ . .,; .• "'Montar .. el aparato• 
·~r}~~t>:·· ·. · -· · · .. · · · · · · • 
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1.- Yeriricar que les •J•s de -bos f'iltros estén paralelos._ 

2.-. lilDetmder .i· luer y hacer incidir el haz en f'orma normal 

1os .. dos f'iltros. 

,~;;>::,,- ·-.. :J.-· Tomar la lecturia 1n1cia1. 
•·/ 

"lt .- Yar1a11· de S - 5° el 'ngul.o del analiaador con respecte al 

~Í''!~;.c~lAad~or 'I IHCl:lr 1a luz tranS1Utida en cada caso. FinRlirar 

llit:,: )111 · e:sp9rl-nto cuando la intensidad de la luz· trans1111 ti da sea C!! 
:!·:,-;;_·., -tr·.ro o .. •e1or llU'I· cercano a '1. 

~'.ft' · :s~--.Tabul.ar los datos obtemdos. 
,. - . .~--: 

¡;'.':\ 6.- Gr'af'icar incuJ.o entre -bc>s ejes •s intensidad t.ran9111Údá 

ir_v., ±:.::•1ded. 

í,~s·::.::.::·::::-:::.~- ...... y --- respe" 

~iJL:. !•-&Cilllh. f'u• la in-rt1dU111bre en las 98d1das7 

~~,- l.~-·-~· q- t.a.ios dos polarJ.Sadores id-lea. ¿C~l 
·~i.í.at·ia 1ateali1d..t -...s- que se tran..tta a trads d• ell_os'~ 
·J··,:;:_.-~.--,·, .> ... : . ·. . .. ' .. - . . ' 

i '\TiS~~ aia poajJ.Mdor 'I un anallaad0r esUn orientados de •odo 
•• tr.ns111ta 1a cantidad •b1- de l.as. ¿A qui f'raceidn de 

la 1nt-Mad de la luz t~ans•itidá 

l.to .. pra •1 anal.isador: a) ]OI'. bl ltS°, e) Erf'? 
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OEJETIVC: 
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PRACTICA !fo. 15 

AC'l'ITIDW OPTIC~ 

SACARUIE'l'RC DE V--.i:.IfTZP:E-SCLEIL 

Ca1clll.ar los e1'ectos de propagac16n de lu& pnlarisada en -

tancias con actividad cSptiCll. 

Analizar soluciones de sacarosa,y de ser pos1b1e, de f'l'uet.uo94'~ 

P't.'l'lDAMEl"TO TECRTCO: 

Cuando se cnv!a un haz c!e luz polarizad• 11neal:iiente a travfs · 

de ciertos cristales ( p.ej. cuarzo cr1!!tal1no) o UquitJos (s~la.;;. 

eidn acuosa de s<r.carosa ) , se éncuentra que la direccicSn de vibra 

c1tfo de la lua pol&riaada· que e11er1e es dif'erente a la inicial. 

Este f'en6meno se denomina .rctac!dn del. piano da polar1aae14~ ~·a-

las .sustancias que _lo presentan, .SpUcamente activas. ~uell•• qu•<.·· 

·giran el plano de rotacicSn a la derecha, v1 ende a le l.ar¡o: t!ei 

ta:i que avanza, se les. llama du:trcS~iras 1 a las que 

la-1scuaierda, l~vcS¡iras. ·En cualq'.11er caso . _ _ 

_ · ta:desviado en un in¡ulo _. .• Por ·convenc1dn se le- atr1bQlÍ'e 411 'd& 

·no + cuando la· sustancia es de:irtrc511ra y - cuando- es 1evc5¡1ra. 

~ 1¡ualdad de las dem4s concHciones, -" depende de la. lonsi~Ut! 

de ond.a de la luz empleada. 

I.11 actividad ~ptica puede rleberse a la presencia de carbonos 

asi!!!dtricos en las 111oltfc"las (act!v1dac! 111clecular') o· a la estrüd"•. 

tura cristaUna enantiei,io;o!"~ (actividad cr1sta11n~). 

Zl ap!lrato que per::iite medir el poder· rotator1c tia las •ust_•a• 



-.10~ 

etas es el polarf~et:ro. CWanda se le emplea para •te<H r 9C. er:: los 

asdc:ares se l.e d-mna sacarf•et:ro. El de Ventzke-Sole11 es 11no 

de ioa •• popul.ares. '-an •1 se obtiene r.4p1da y 1'4c:!.111ent • la 

c:onc:entrac:lcSn d•l -•car e:i :ac-. 
El. an'11s.1s polar.1dt:r1co - as r'pido q11e el an•Us1s q11!111-

ao ~ ne reqa.tere la dest:rucc:t&n de la sustancia que se examina • 

.\cnnIW>ua 
-Haffr sol.aelon•• ceo d.lt'erenl;es concentraciones de as.Scar. 

-Obaerwar •l '°&ul.o de siro .i colocar esas soluciones en el 

sacarl••ttra. 

-Det:ermnar •1 la sustancia es delltrócira o lev6g1ra. 

KATERIALI 

Sacarosa 

As•. deat1l.ada 

Te.,....t:ro 
'·· ·-. . 
Sacar! .. tro 

Pnac:i-.. <optatiwa) 
. . 

-J~a~e·d• ..ta (optat.1wo). 

· BxPDl•tr.rAClmi 
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1.- J!1&&a soluciones al. 1, 5 1 -l'O, 20 y 5C~ de sá.carosa er ª'ª"' 
destil.ada. 

2.- Deterllline stJ temperatura 

3.- Llene el tubo T con aaua destilada, enc!enda la l&•pa~• 7 
'· .. · .. entoque hasta que se vean bien las dos mitades del campo. 

~.- I¡uale las dos mitades y aJuste la escala a cero ~edtante 

el. tornillo s. 
~-- QUite el a .. ua del tubo, enJua¡¡ue con un poco de ·1a eeluetilo. 

111ia_d11.u1da, llene •l tubo con ella y col&quelo otra vez en aa 1» 
Gar. 

6.- Gire el tornil.lo compensador hasta obtener 1•ual.dad de 1-

iumtnaci&n en ambos bell1sf'erios. 

7.- To~e la lectura 7·a.1ada· el signo+ 6 - se•dn el pla~o ha75 ·, 

a la derecha o a J.a taqu1erda • 

. e~- Vac!G &l tubo, ll,nel.o con J.a st,utente solucicSn y resta;_ 

la i&ualdad de ilu•tnacidn. Tome la nueva lectva; 

~da "vea que ca•bie d_e solucidn 1 enJuaeue con wia pequefta 

concentractdn y deseche _esa parte. 

9 • ..: Repita el proceso' para todas l.aa concentractenes_ • 

. 10.- De ser poaibl.e, ·use f'ructuosa para hacel'· wia secunda 

det¡;rmina cion•s. 

CUES'rICN.llU O: 

J..- Tabul.e los datos. 

2.- Grarique.4nLulo de rotaci&n vs concentr~cidn.¿Quf 

¡ri!'ica obtuvo?. 

3.- ¿Cuil rue la incc-rt.1dU!l'bre en sus medidas? 

'"·'· 
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_.La .sustancia anal.1Sllda, ¿- de:irtr6cira o l.evdc1ra?. - . ¿Ci-'l.•s son las aus~d- ópt1camente activas?.; 

¿De qu• depende •l poder rotatorio?. 
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PRACTICA !fo. 16 

POLARIZACION DE U1' LASER. 

Determinar los erectos d• p~larización del l'ser • 

. , ., Pl»!DlME'tftO TBORICO: 

;~~,j~~:,:. ; Todo sute .. r!sico est4 f'orllladO por 4toiaos, q- eners•t1ca

i>':~:":~.-llt• pueden estar en estado basal (d• ener11a m1n1 .. ) 

~)'.~i: ;dos (con enerc!a superior a l.a de su está.do basal). 81 se en -

h.'"-. ,_cuentran en el primer caso, pueden absorber enerc!a, ., si 

\ uci tados pueden e11i tirla, :ya sea en f'or .. esporit4nea o o india'"' 

cid.a por rotones. 

Bn una ruente convenc1oaa1 de l.ua, por ej-plo una 

L::. ';: .~"1fl.1steno, los 'to110s del f'ila11ento se ezci tan por cal.entaaiento 
t':::-:1~ 
¡¡¡1•:;;•.'?;.::.7.,enile1uida pasan a un estado de menor enercía •1tiende. foto '"' 

l~~;w:~ ~~~ (lul. Este proceso es desorden&do 'I da J.:qar a' Qn~ radla·~~ 
ltfüD ~_i;::u:::::::1ca incoherente que posee un espectro continUo de ~ 

~~DFr' .~ ... ·otro tipo de fuente 11111inosa, en este caso !IOnocro .. t1ca~ 

>~l formado por l.as lúparas de sodio, 11ercurio9 nedn, etc., que 

· · s'~n .. tr!as J. est4n rormadas por un tubo donde se encuentran JU1 

· 1as enrarecido :y dos electrodos a los que se ies aplica ·un ... 90'.l~ · 
:~Je ·elevado que provoca una corriente de descare• aco•paftMta de '· 

._ ·: . •. 
eii1s16n de luz, de color característico secdn el 1as 11t1.U sado. 

La rad'iaci6n es isotr6pica, incoherente, casi 

-:ror 1ntensida.d que la anterioF •. se· dice que su 
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espectra1 es iaa7or. 

Lii concentractdn espectra1 de ambas f'uentes ocupa una ret16n 

,bastante &11p11a de1 espectro e1ectromasn't1co, 1o cual es un ill 

conweniente para muchas ap11cac1ones que requieren de ondas que 

perteneacan auna f'ran3a •U7 estrecha de1 espectro. 

La 1u:'de · cua1qu1er f'uente eonwencional es incoherente espa

~;;i-- ctal 7 t..J,oralmente. Espada1 porque l.as f'uentes no son puntu,!_ 

:_;~-.-.- ·:·: :~•·· f ·los ra~os llepn a un punto slcu.J.endo dif'erentes caminos 

!.~;l~~-. ', 

•pl.icost t-poralllente 1ncoberente porque 1a radiación es i:apu

ra. es decir• po11cromaltica. En cual.quier caso, las ondas se r~ 

t'aersan o cancel.an al asar. 

La 1ua espac1a1aente coherente surce de un punto y es total

.. nte 9onocroa4t1ca. Ksto se puede locrar haciendo que una lus 

eonwencional pase por un pequeño pimto 7 despu&s por un f'11tro, 

pero se desperdicia 

tiene es •U7 dA11. 

do el 1'ser (~islas 

l.a -7or parte y e1 has coherente que se ol!, 

Esta serte de probl.eaas se elimina utilizan 

de l.ipt &llp11f'1cat1on b7 st1mulated el!l:I ss:lon ~-; 
~)¡j-;';; ~r ~llid1at1on>.- 41ae pos- c-tro )ll"Opiedades que lo caracteri rani 

¡~&.J.l:_: _''crán 1nt•s1dad, -aocraaat1ctdad 9 coherencia espao1a1 y direé .. 

--- -- .-tl.1d1Íd o eoU-cidn, propiedades que f'aci11 tan enora-ente 1a 

~~fl>'_:· _:S...itsac16a de pr,cttcas trad1c1one.1.aeate au7 diríciles de 1o
~~;~·~.~~::-, •rar • 

fi!i;._ Las bas- t.Sricaa de1 lilser !'-roa sentadas por Scbav1ov 1 ,, :::::::::..~.:-:..."'::.::: :.:::-:;:.:·:· ;;.:.::·:. 
;f'f.~·' - .los Laboratorios de la Bell Telepbone t-biln en 1960, con todas 

las 1íneas ea el 1nt'rarro30. U User de He•Ne de espectro vis,!: 
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ble fue hecho por White y Ridcen en_1962. 

Cual.quiera que sea el tipo de láser, es un oscila~or óptico 

que debe poseer: 

1.- Un mecanismo que ceda enerc!a a l.os átomos a tin de uc,1 

tarlos; 'sto puede l.ocrarse por excttacidn de fotones, comun•e!!. 

te l.lamado bombeo cSptico. Se 115a en l.áseres s61.1dos y líquidos; 

por excitacicSn electrónica (descar&a el4ctr1ca a través.de un 

1as). Se usa en l.'seres idnicos como el de arcdn. Un tercer ii6-

todo es mediante una descarca el6ctr1ca sobre una •escla de ga

enerc!a de exc1taci6n es icual o parecida, 

que los 4toaos. de un cas excitan a los del. otl'.o 7 6s ;,.. 

volver a su estado basal, emiten radiacidn. Es .e1.•lto

usado en el de He-Ne. 

· 2. - Un resonador, ceneralmente formado por dos ·espejos colo;. 

frente a trente, donde se confine la radiacidn, se fije 

y tambi4n l.~ tase de los ratones emitidos a rín 

una onita coherente. 

b4s1co del ~1spos1t1v• del láser ut111zado en el 

1 
1. -Tubo d.e descar1a con 

1• meacla. de.:fases. 
2,3.-Eitpe,10• ret ectores 

del resonador ..... :. · · 
lt. -Jl'uentes .de uc1 tacicSn 

de lameacla 1aseoaa;. 

- .. : . .,_ ~ 
~·. ;· 



ta. •ecanismo de f'uncionamiento es e1 siguiente: 

El tubo de descarca, cu70 di4-etro interior aproximado es de 

2 -· se so-te a ... 1.ntenso vado (0.01 - He> y se llena con 

una mezcla de 85',e de Be 7 15. de •e. M~iante un generador se 

· · provoca u:"Ja desearp de apron-.ct-te 30 IF.z, la cual excita 

a.·ios 'to•os de Be; dado que 1as -reías de excitac:lén de 8111bos 

son parecida~. las colisiones con e1 Be excitan a los !tomos de 

We. Se losra asf_Alll& lnversién de poblac16n en los 4tomos de Ne 

que pueden decaer a estados de .... or enercía em:lt:lendo radiaci~ 

nes; para llecar a su estado basal. desprenden calor. 

&.a cavfdad :resonante consiste casi siempre en un espejo plano 

·en la parte de at:ñ. 7 uno c6ncavo en l.& parte por donde sale 

·el baz, f'ormando lo que se conoce C09D arrecio semiconfocalt I~ 

¡~-;:¿.:-· ::.to reduce l.a po~ .. da pero a cmmbio hace a1 aparato tan estab1e 
[~~:;;-,- . 

que puede soportar los maltratos 7 vibraciones típicas de un l~ 
;/:> 
¡;,'· · • boratorlo escolar. El. espejo c6ncawo tiene su f'oco en el aspe jo 

i}_:_i<: )t~mlD, por. lo q- el Isa& sale dlwercente. Bn compensacidn el e.1. 

t'~\;p~Jo de sailda ti- ana superr1c1• co--a en la parte exterior. 
iJ~r~~' 
,& •. • , .. te. espejo es - ret'lector parcia1 q- ref'leja aproximadamente· 

~~-?ei. 99' de la l.- 7 tran-S.te el. l.-- El. espejo de la parte post~ 
:';.~·c::rlor ref'leJa el. 99-9'1 7 sdlo deJa pasar el 0.1~. (la ef'ic:lencia 

~f:''~~tter l•ser es de o.1-), es decir, J.a -reía convertida· en radlJ!. 

'\}; ' eldn cober-te es _. parte mfni- de la energ:fa proporcionada 

~t'(al '•i•t-. 
1t~~ . . 
,~-:· el!!er1~e de1 User, al 11ual que la 

lua del sol, no debería estar pol.arlsada. Sin embar10, en un l.~ 
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ser rea1 se observan erectos de polarizacidn semejantes a los 

· observados en l.a l.uz sol.ar. 

ACTIVIDADES\ 

·. ~Ut111zar un polarizador, una 1ente conversente o diversente 

.de pequeño di4akro y Wl fotcSmetro para determinar los ef'ectos 

de polarizac!cSn del láser. 

,~ t!ATBRl AL: 

::;;;.,;,. 

User de He-Ne 

Polarizador de pequeño di4metro 

Lente conversente o diversente de pequeño diámetro 

Cinta adhesiva 

Pot6•etro 

Pantalla , crondmetro . 

BXPERJMENTACION: 

1.- Pesar en la··parte delantera del 14ser un polarisador de 

:r.·~.~,,_·:.< ~•UY pequefto d:i._4metro 9 que oubra poco m~s del ancho_ del b_it.~• u-

adhesiva para ello. 

2.- Coloque enf'rente una lente conversente o d11rersentti para 

apander el has, el ·cual se d1r1se a una pared o pantalla colo-

2-3 • de di~tanc1a. 

3.- Gire lentaaente el polarisador y observe la bril1 antez 

:ta 111ancha. G!relo.h&ata obtener la •Úima bril'.an~es. 

~.- Coloque el to~dmetro.entrente del has ensanchado y aJd•

que d' Wl& lectura lli.zima. 

5.- Despu•s de dejar calentar unos minutos al l~ser, d9termJ. 

el tiempo que tarda en variar 
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t1itad. 

6.- Tabular l.os datos obten:idos -, sraf':icar t:i-po vs 1ntens1 

¿Qu6 es f'undaaenta2mente un.liser? 

¿A qui se 11. ... 1nv'-rs1cSn de poblac:16n? 

.3.- ¿OS.O se p11ede obtener una 1nvers1dn de poblac16n?. 

:'+.'."'·.El 14ser de He..Jie -1te luz C!Dberente en el rojo;¿sabe · 

.is"'-'• elllte otras rad:1ac1ones? 
1 

~-- ¿BncontrcS d1f'1cul.tades para realizar la pr•ctica? 

6.- ¿Cuil f'11e la incertidumbre en sus medidas? 

1 • ..: ¿Qu6 tipo de crif':ica obtuvo? 
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PARTE EXPERIMENTAL Y PROPOSICIN1 

DE UR MANUAL. 

cacS-a prictica se reali zcS ·varias veces para comprobar su vali- · 

el manual que se propone a continucicSn se incluyen los 

. :·:r;.ultádos, as! como.las observaciones que se consideraron 1•po.E. 
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PRAC'rlCA Wo. 1 

Olf .JUEGO DE DADOS. 
MA""UAL 

DuraetcSar ltO alnuto• manJ.pl.ll.acS.dn 7 l.b 20 1111n. para gra1'1car r~ 

sultado•. 

Ob,1et1,,.,.- Collprobar la Y&11d•• d• un modelo te~r1co ut111san

do el ••todo estadístico. 

PW.S ... nto te&rico.- Bi.st6r1c .. ente, la noc16~.d• probabilid~d 

adquirid ana t'ol'9& preCS.•a en eonezidn con 1.o• juegos .-. azar, ta-

1•• GOllO lo• d .. 08 ·7 oana•. La probabilidad tuvo sus comiensos a. 

prine1p1o• del. •1sb DJI CClllO re•ultado de 1nvestigac:lon•• d• -.;;. 

t.-itico• COmD .... cai, Per-t, Bernoul.l.1 y Laplac• , quien•~ trata 

ban 4• enceavar aaa f'CQ'9a t.Sriea para cal.cular lo qge llaaaban 

iu "Y-ta.1 .. ,11111t&8• - los ,juego• de asar. De entone•• a ac' han 

contribld.do a •u perf'eec:lOnall:lento •uohoa .. t--'ticos 7 c1entff1 -

co. c•i.•z.-, p..-o a ~ de s11 larga y act1Y& hiator:la adlo sé 

utomt19' •~• 1.a terova., cuarta d•cada de .. te a1110. &ate 

cle .. rrollo ..s ..... uoo, 11 .... o toort•_mod>rna de la probabilidad, 

pnol•d loe ••Hpt0• •• 1a probab111d..S 7 los colocd sobre 

11da ba8o -u.as-. 
La 1..-rteae1a •• 1a probabilidad ha crecido enor•e•ente en 1o• 

dltl-• ...,., 1107 • ..., ... ,1mato con •u d:lacipl1na ••-la, la e•ta

df•tlea, ..... 1 ted08 lo• oa11poa1 1.a t'fsica, la qwmtca, blologfa,. 

lledlclna, •1oolosfa, cleacla po1:ftica, educacidn, economía, etc. 

Lo• ¡Nldr- de 1a prollab111dlld aons Carnead••• G1rol.oll0. Gul'dano, 

t'falco 7 añ.rdlaGllo (l.SGi-1576> 7 Sir Rona1d 

118ta tacWa - aenftt.aa (1620-1692>. 
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se dice que probabi11dad es el. estudio de experimentos a~ea~o

rios o Ubres de deterainacidn. S1 un dado es lanzado al air.tt, ha1 

certesaque caerll, pero no - cierto ar1r11ar que aparecer' un .11e1a. 

Sin -bareo, aupoaca90• q- repitiendo el eJ1per1"1ento de lanzar el 

dado, ... •a• el. nÚllero de aciertos, esto es, el número de veces 

que un seis aparece, 1 •- -0" el. ndllero de ju¡adas. Se sabe ent:on 

cea que la relac1én .. pírica t s a/n, llamada frecuencia relgtiva, 

. tiende a eatab111sarae a :La 1arc~, o sea que se aproxima a un 11•~ 

te. &ata -tabiU6..S - l.a base de l.a teoría de la probalt111dad. 

Bn la teoría de l• probabil.idad 1 det'1n1aos un aodelo ••t-llti

co de loa t...&.eaoa anterior•• aaip¡anclo "probabilidades" (valores 

lf•ite de iaa trecueacia• re:Lati•••) a loa eventos asociados con 

un e:aperblento. B8to da orle- entonces a los probl-as de verit1-

eacióa 7 cetnf'iabil.J.dad que conat1tu,en •l t .. a principal de la es

tadíati-. 

··"La probab11.1dad p de un evento A se d_etini6 como· aiguer 

81 A jiude o~r1r •• • --r•• -tre un total de n i,Ul.mente 
·poa1bl .. , entone.as 

p • P(A) a a/n 

,. •apone·- ... e1ert:o• -.-to• ba7 un amero "id-1• al que; 

aoa acwoamoa al aal.ealar l.a l'reeaenc1a relativa de·an •-oto A. 

&a~• ndlleJoo 14eal •e U- probab1U4..t •at-•uca de .1.. 

Se llama probablUdad .. t ... ttca al cociente de dividir el nd

aero de caaoa en•- paede resul.t- un evento entre el ndmero de 

caaoa poa1bl ... 

La .Probabilidad .te6ri.ca de un -•ato, cuando todos los elemen

to• del •pacto tienen 1sual probab111dad de ocurrir, se calculas 
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P(E) • n:\lero 3• 111ustrat del. eYenti • ......n1.BL 
n ero e muestras dei es119e o ~ 

mientras que la probabilidad frecuencial. que •• ••ti•• •l r-11aar 

un esperimento aleatorio un eran número de veces, •• obtiene con 

1a tór•ul.•: 

P(E) • niJmero de ~ttos o tree!l!p91at 
· ndíiíero de espertaentos . -'n 

Con la &Jud& del. concepto d• probabilidad ha •ido poaible deaa-. 

rro11ar ima estenaa teor!a 11&t .. ,t1ca, que espre•a la• prob&b111dA 

des de aconteci•ientos úa simpl.es. Esta teoría ti& dnostrmdo sa Jl: · 

t111dad en •uchos campos donde es1sten.ob3etos o acontec1•1entoa 

dependientes de las contingencias del asar que Slll"C•n raer& del 

contexto .balo consideración. Sin .. barco, en las apl1oac1on•• de 

asta teoría debe recordarse que las l•Je• causales, jWlto i:on i .. 

lere• del. asar, son l.&s q1;1e producen el. desarrol.lo r-1 de 1&• co;.. 

_sas, de tal .. nera que eualqu.iera de ellas es, por sí sola, a.lo SJl 

mo ima representación parcial 1 aprozi•ada de la realidad, caae ai·-. 

e::· teriormmte deber' ser ·correaida con &Jud& de la otra. 

Para el easo que nos. ocupa, un lu•eo de dado•, teadremoa ca•• 
cada ano de aua s•i• l.ado!I -tiene l.a •i••a probabil.idad de qu9dar 

en· la cara superior 1 te6rtc&111ente las car•• superior•• de lo• da

dos arrolado• quadar'n repartida• en partes i&uales ¡Mara loa aeta 

ndaer!H, esto •• 1 tenctr .. os 1/6 de dado• con el ad.ero l en. •• oa

ra superior, 1/6 con el 111mero 2 1 etc., de -aera q11e. 111 • rettr-•:

los de Wl cierto .n.S.ero escocido preY13a•nte por nosotros, para .1• 

•11uionte tirada quadar'n dnicaaente ~/6 de loa dado• 1n1c1ale~. 

Si lla111aaos !f0 al número inicial de dadog 1 w1 al ndltero '.le dado.• 

.,,1Yos" resultantes de 1a primera tirada, tenctr .. os entonces 



te&r1camente 9 "i. • S/6 •o• 'In 1.a• .jqadas sunsicuient•s tec5r1ca

.. t• debe repetir•• •l. proceao9 de aodo que 1'2 • S/6 "i.; 1'3•Sl6°W2 ; 

/::·' .... ; .. • 5/6 1'•-1.º Haciendo auat1t11ctones suces1Tas, en 1.a cuarta 

;,: .·. · ·unida;. por e.j-pl.o 9 realll.tal'4 ads 

,.:._ .. :," 
11at ~ Sl'6113 • 5/615'/6 w2>• S/6(5/6(5/6111» • S/6(S/6.CS/6(S/6N0 ) ». 

.;.;;. ·:··-: ·De.-1 pod.-oa concl.W.r para 1.atirada •: 

•• • ('j/6)• •o 
JnteD.tar-• comprobar eat• iacidel.o tecSrtco. 

llatertus 

100 dados 

.Papel .... nos 
ActiTtdadea1 

~_.:-~,'· ~~ 100 -dado•; e1epr un ndlaero del. ~ a1 6; hacer doce t1:ráa- · 

( ·;. ·da. retirando en cada caso 1.os dados que ba7an sal.ido con el. nd••• 

ro e1epdo. A latos l.•• llamar-a "dados muertos"; 1.os restantes 

8~'8 1C)s ."dados •i•o••; Contar 1.os dados Ti•oli despuls de. c1tda tJ. 

:'.'r.da; ~o'lllar loa .. Al.o~ea promelllto 9 oomparlU" con les resulteidH · 

·saPerl•entaoi.Sn: 

... ·J.~- Re..aliaar •aria• -•• el. ,J11•&0 de doce tiradas, ut11.1saDdo 

e9da 0easl&n aa 9610 nfillero <nda•ro ratldico). · 

· 2~-· Anotar en cada ocaai"1 el. mlaero .de dados •i•o• • 

. 3 • .;. Con 1.a• datos el• todos 1o• ,J11esos, . calcular los valores 

· ... s.~ corr .. poDdient•• a aida .311&1ida o U rada. 

li:.- CO.i>'renae ffha ft1ores .eón los resilÍ.tados te6ricos obtén!. 

•o• •ecl.tant• 1a ec•cicSn que ·representa al. mOdelo propuesto. , 

· ·; S. repi.ttcS cS:ne0 •,,ec- el. .ju•ao para C<tt'l&·ndmera. Los resultados a 
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8Úlero ratídico: l. 

aesu1tados •e:ap ltedr Ds 

100 100 .100 

10, 729 19, 82, 8lt 17 '83 

:62, 62, 68,. 68, 7't 67 69 

5'3, S't. 61, 5'9., 6o. 57 'i7 

..... i.2., lt9, ..~, n lt7 lt8 

35, 36., i.s, 1t3, 1t3 i.o i.o 

28, 30., 37, 38, 31t 33 33 

1'7 21t, 25., 31., 31t, 21 28 28 

•a 20, 23, 30., 30, 2lt 25' 23 

"9 15. 18, 21, 26, 20 _2.l 19 

•10 12, .18., 2", 22, 16 18 16 

•11 12, 16., 22, 20, 13 16 13 

.10, llt., 16, 11t, 9 12 11 

w.S.ero rat!dico1 2. 

100 l.00 100 

69, 88.,_ 80, 81.; 87 81. 83 

57, 16., 79, 68,. 70 70 69 

"'· 6), 59, 59, 66 S9 'i7 

1t2., lt8., .. ,, 1t9, 5'S a.a lt8 

"s 36, 371 31., i.s, lt2 39 ltO 
• . . :: 

"' 31t, 32, 309}•1, 36 31t 33 

•1 21, 21, 21, 37, 31 30 28 

26, 21., 25, 33, 26. 26 23c 
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aea111ti..soa iup •tecSr º• 
.23, 17, 21, 31, 2't 23 19 

189 16, 18, 21, 16 19 16 

lit, 129 17, 2't. llt 11 13 

12, 9, u, 2i, 13. lS 11. 

•~ro ratíd~coi 3 

•o 100 100 ioo 

•1 7S9 87, 89, 8't, 86 8lt 83 

•2 68, 71; 75• 71, 68 10 69 

.• Nj 59, 68, 611, 55, se 61. S1 

... "ª· 53, 60, Sl, 1t9 52 lt8 

115 39, a.1, si, lt9, "º lt5 lto 

.6 33, a.o, 39, ltl., 31t 37 33 

29, 36, 3.1. 37, 21 32 28 

. 23, 289 26, 21, 23 27 . 23 

1?, 26, .25, 23, l.9 22 19 

17, 22, 18, 23, lit l.9 16 

'lit, 20, is. 22, 9 16 13 

12, 18, 12~ 20, 9 lit 11 

Wdllero tat;fdico1 ... 
•o 100. 100 100 

•i. 80, 87, 90; 77, 82 83 83 

•2 6lt .. , 76, 76, 63, 67 
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-Resllltados • •:ap . i 
tedr 

113 58, 61t, 65, 56, 56 60 r;'¡ 

1' .... t S6, 51,. 1t9, 38 lt8 lt8 

1'5' 37. lt7, 389 lt5, 33 lto a.o 
'.6 35, lto, 27. "º· 29 31t 33 
·.· w7 . 33, 32, 22, 33, 23 28 28 

28, :n, 21, 21, 2i· 25 23 

21, 23, 21, 23, · 1a 22 19 

23, 18, 13, 22, lit 18 16 

19, 16, 9, 18, 10 lit 13 
13, lit, 9, llt, 9 12 ll 

Wúmero 1'at{d1cos 5 
100 100 100 

·. '12, 85, "°• .'191 82 80 83 
62, TI, 72, 68, 68 69 69 

6lt .. 62, 63", ·55 .. 59 51 

sa, 50, 50, lt8. lt8 lt8 

.. 29, lt~. 38, lt6, ~o 39 lto 

23¡ 33, 29, 38,, 35 31 33 
22_, 28, 23, 30, 30 21 28 

. 1.99 21., 22, 28, 21 23 23 

119 . 13·, J.7, l.9, 21t, 22 19 1.9. 

1110 12, lS,·13, 20·, 19 16 J.6 

"u 11, lit, 12, l.1, 13 l.3 13 

•12 6, 13, 11, 16, 13 12 11 
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Bmero ratfdlcoa 6 

Tirada Aesultado• iexp. • Ds teór. 

•o l.00 l.00 l.00 

•i 80, Bit, 78,. 82,. 82 81 83 

"2 6!S, 11., 67, 69, 68 (:}¡ 69 

•1 ss, 60, S'7, S'7, S'6 S'1 S'7 
..... . 1t9, so. ..... 1t7, 1t9 lt8 lt8 

•s 39, ..... 37, 39, "º lto lto 
.6 32, 38, 30, 32, 31t 33 33 

•1 27, 21, 27, 27, 33 28 28 

•s 21.,. 23, 22. 1.8, 21 22 23 

•9 17, 1.8, l.7, l.S'. 2lt l.8 l.9 

"10 l.lt, is, l.lt, l.lt. 16 l.S' l.6 

"u 1.2, 12, l.O, 1.3, 13 l.2 l.3 

•12 9. 9, 8, l.l., 9 9. l.l. 
•,;r,:¡v-

Lo8re•lll.t~oa aatertores se pueden c:ondenaar •n.••t~.tabla1 

··•o. .l.00 l.00 100 

•i "· 81, ... 83, 80, 81. 80 83 

•2 61. ?O, 10. 69, .69, 6lt 68 69 

• • 

3 
,.,., S9, 61., 609 S9; S'7 S'9 ,., 

... 1t1. lt8, S2, lt8, lt8, lt8 lt8 "ª 
•s "º• 39, a.s, "º· 39, "º "° lto 
.6 33, 31t, 37, 31t, 31, 33 lit 33 

•1 28, 30, 32, 28, 21, 28 29 28 

•• 2s, 2.6 .. 21, 2s, 23, 22 2" 23 ., 21., 23. 22, 22, l.9, l.8 20 1.9. 

•10 18, l.9,..19; 18, 16, lS 18 l.6 
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Tirada Reaultado• ·~llp •t.61' D .. • 
Jfl:l 16, l?, 16, lit, 13, 12 15' 13 

1112 12, 15', lit, 12, 12, 9 12 11 

correspondj,ente• son la 1 a la 7. 

,Existe ccnccrdancia entre la teoría y la pr~ctica? 

81. 

2~- ¿Qu6 •uced•r• 81 ta.uios an.n&aero u~or de dado• o .111:1 ad~.\~'?> 
-ror, de J11ecoe para detendnar na••tro r••al~ado aP.r~i:t;;.<; >(· 

En cualq111•r caso los re•ultadoa pr•ctico• 

loa tedricoa. 

tiend•a a an i1111te, q-·•s el •arcado por 

. _:.,_~- _. 
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PRACTICA No• 2 

mr METODO PARA CALCtJLAq '.lWCli:.RTIDUMBR~S~ 

DuracicSn: 1:30 Hs. 

Objetivos Proporcionar al alumno wia berramienta para verif'icar 

precisidn de sus experimentos, •ostrédole la forma de calcDlar 

incel'tid11111bres 'pol' un mftodo dif'el'encial. 

P'undamento tecSrico: H-o• Tisto que un pl'obl-a importanterela_ 

·clonado con el trabajo ezpari~ental. es el de asociar ana 1ncert1 -

.dwabre a cada resultado obtenido. Sabe.Os que en el caso de una~!!. 

. servac1dn directa (11edicidn con wia regla, croncS•etro, etc.) ésto 

ea ,relativ-ent• !4:p1l '1 depende de la prec1s16n del instrmaento, 

cener&l!lleDt• como ·incertidumbre l.a mitad de l.a ••CS:. 
· 1a 111'n1 .. del. instrumento eoa que est-os traba3ando. iD •l aa•o 

·'de tina T&riabl.e o la tWición de wia variable, es aenc1l.lo asociar 

aa trata de voir1u va.r1ables, ·a. 

de l.as cuales •-os a cal.cul.ar indirect-itnte l.a .. &al tud 

una .cantidad f'fsica, el proble- se aompl.ica J' en ••tos e-os' 

pref'erible .. pl .. r el m•todo dif'erencial aquí descrito. 

· S°iipon1..0s que, •ediante un cierto experimento, ,,..,. a 

gravt-tiacional entré dos cuerpos. La eauaai&n qae no~.· 

la f'uersa es la leJ' un1 •ersal de gra•1 tac1dn ~e 
p • G m1lll2 

r2 

•i J' 112 son las •asas de les cuerpos, r es la distancia qfle 

separa sus centros de masa y G es una constante urii••r•al (aonstaa . 

. te 'clit' gravitacicSn). Así, 11' es una 

...... · 
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r1ablea 1~epend1entea. llat--'t1c-ente: 

P(lm)., 92, r) 

sn éSte. ca•o. conalder...,a que ·1a 1noerttdm1bre- en 11 .dep~ride d~.: .··-~·:·~>·· 

~as 1ncert1dm1bres en "l., 92 ~ r (Despreciamos la 1ncert1cl11111bre .en 

G Por aer d .... 1ado peque&a). Ad, tenet1e.s Qlle 11 ... ndo rr a la 

.. 1nce:&ldUllbre en p ~ J91, r9:¿, ~ r a las incertidU.'!lbres en las var1.a·. 

1ndepend1~ntes, entonees: 

ÓP = t'( r.1.; <92, <r> 
·~ es t'anc16n de las otras tres•. 

Si recordeaoa q11e el proceso para obtener WJa variación (con- ... 

111atedt1co q11e pod-.os asociar • 11na incertid1111bre elrperi"•!l -

es s-e.Janta al qqe -plea:aos para obtener un<l <Hrerancla.l .r;.2 

te1M110a, en el e.i...,io citado: 

,J"r • ~ .r-1 • :?L-.sai + <;> r S-r 
a 1 . ,.2 :o. r 

92 •1 . ªJ1.•2 
• G :--IÍm¡ +O ---!.~2 + (-) Q -:T' 'r . r2 r . r .. . 

dP • ? P t111¡, + ~.2 + =!..!.. .dr • .. . 
~91. 392 ;>r . 

·Abara bien, el alpao -..u .. del tercer tV.ino pueda 

·· ... aa• a. mi resaltado 11.Speo~ 7& •• -al.ando o cl1amn07endo a lo• 

do•.Jll'l-....,•· 11o - i&poo q ..... 1ncert1daabre .anule o d1s•1n~a 

a la•. o•r-. Lo qae d._• suponer .es qlle la incert1dmbre en ca

. da ••~lÁ'bl.a 1Dll•)IBDllante eonuiltQa, aunque con un peso di teranta 

en al •1..o aaa\ldo a la d8'ar.1naet6n da la 1ncart1dmabra de la 

. •ar1able depetid1~nt•; en asta caso, la t11eraa crav1tac1ona1 entre· 

dos .cuerpos. Por lo tanto, ~ a t'in de •Titar la introducción 

napt1Toil en·n-atro :r-ill.tarlo t'tnai:, se deben tomar 

-'i' 
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iores abso1uto• de J.as derl•adas parcial.es. Nuestra ecuacidn que-

. •ad• 

8l 1eaerai·. tenemos que, para ana f'unc16n de n YarJlabl•• 

<si• "2• :ir3• ·••• sn): . . .. 

.. ¡ P • J ~-~ }~~ + J :~:/~z2 + f ;x; }s z3 •·--*i;fn 
Jl&TDIAL1 

.... 1 ., 1'~·· 
&crIYIDADSSs 

Aplicar .•1 _,tcdo antes descrJ.to para resol.•er al.auno• probl.•-' 

UP.IBIIUl:ll'r ACI_OS: 

1.- Siapoqa110s que, en •l caso Mpotltico ••ncionado en 1• pai: 

t:e t.Srtca, ten.-os l.os s11u1 .. tes •al.ores: 

• 20.Q; •2 - 100 lt&¡ r • 60.s Cll 

a 0.2 Jt&; (,92 • 0.2 &&; ,f r s: 

~ ..al.or de nuestros resal.tados't (Record-Os 

~~:t:r''.'<••¡.;:•mp1rei1ar comiD ,. '! 1 •>. 
p • G 19).~ 

~ 

G• 6~67 s 10-8 111 ... .i',a2 
11i. • 20 Ita • .2 z 10 ... ; m:z •. 100 JCs • 1os1 

r • 60.S - ¡ r 2 • 366a25 • 3.6 z 1o3 ce2 
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• . F=6•6'7xl.0-8(!~t~~0}º5>d1nas• 6.62~~~10-2-o.133lt¡3.6=0.0361t dinas 

Detel'lllinacidn. de l.a incert! d Wllbrei 

· G = 6.6'7 x 10-8 dinas 
lt 

2:xl.O liH 0.2 Itg 

d • 2 0.2 tr;g 2xl.o21 ' 

r3 = 22lltlt5.l.25 • 2•2xl05 cm3 

F ~ ~ O.Oo038 dinas 

1' :· d P =. 3 .• 6lt.· xio-2 i: ? • 0-.0..i. 
. . ~ O.A..&. dinas 

Bn el. experimento d~ Youna, tenemos qlle, para 

"= -~~;::.d_ nt 

d= distancia entre dos 
):•endi,Jas de difrac
' cidn sucesivas 

donde: 

s.:·d&etancia entre dos ""xi~os 
cualesquiera .·· . · • . . 

n= :.limero entero deter•inado 'por· 
el nl1ftlero de m&bimoa de lnten. 
s1dad e:11111tentes· entre loa · 
dos considerados 



J. • d1etanc1a entre la reJtlla de 
d1f'race1dn ~ la pantalla; 

tenemos los s1sll1•ntee ••loress 

xs 10 !o.os e11 ; tia s O.le• 

d a (20 : o.02)1.0-3 C!ll 

D~2 

L s S.O ~ O.OS. 

; Jd • o.oooi. e11 

cfL • l.O c. 
el. Yalor ·de 1.Dntltml de onda que obtendre11os'i 

., 1~.·· .• clz 
! ·DL·J 

*-·~ . 
• f#-Jd'• • J:tJcfL 

+ , DLf'/ dL 

1Pg.Aí15L• .0.0002. • 2zl.O..lt Cll 

2 z .5CJO. 

· ,¡~ "f 0 - 02o ·t 0.1 + . L. 10 · · / o.OOCJlt ... ,10 z 0.920 •.. J io 
2·Z soo 12 z SOR 2 z (~00)2 •. 

. . . . + ..• ~· 
0.000002 + O.OOOOCJllt + O.OOC>Odf -= ·~..0.00001 • - lzlC. ea. 
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DO!IACION: 2 fls. 

CSJ'&TIVO: 
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OSCILADOR ARMCHJCO SJMPLE. 

MA'-11.AL. 

Analizar -p!rica••nte el. co•porta111Jento de un arrecl.o u .. r1.,. 

' t1énta1 · f'or•ado por Wl cuerpo que osc1 la suspendido .d• un. resorte~ . 

t:in de encontrar la relacidn entre las ••r1ables del s1ateÜ~ 

Jl'DlfDAD"1'0 TEORICO: 

. .l. f'in de entender alcunos f'end•enos- ondulatorios tales 

. sonido¡, la luz, l.a 1'V, etc., es indispensable estUC:iar el !IOY1•1ea 

to de tipo osc1lator10 l.l.all!ado aradn1.co simpl.•, porque tbte 'los ei,-, 
plica de un modo aencill.o 1 convincente. 

El movimiento arni!Snico .sjmple es un 111ovi•iento periddico, t! sea¡,: : 

que se repite a interval.os reclll.ar•s de ti-po. Pal'a describir ana 

•1bración peri&Uca se usan tres Urminos 1•portantess Perfod(I o . 

~t~po Nc¡ü.erido para ·ef'ectuar un •oY1•1ento de -1,..ln; f'rec11enet,<;·.~
~e vibraciones col!lpl.etaa (clcl.os) por unidad de tte.~·jr \ 
o despl ... •i•nto·llÚ:l•o del cuerpo q11e •1bra; •edfdo.dn-:• 

el. P.unto ceritral.. 

Para que.un ·cuerpo vibre debe: 

ia). - Tener inercia para secuir 111ovilndose •'s all' de su tra7e$.· · 

· b). - Haber una ruerlia el4st1ca restaurado•• para acelerar al 

centro. 

e).- Ji:zistir poca t"ricción que se opone• al mc>•i•i•nto. 
. . . 

H•1 un teor-a matedtico, conocido como Teor ... de Fourier,que · 

; ;! eJl.;z.~ •• ; lo s tgui ente: .· ' ' 

~;;~:: '.: :·.~,··:·:: ' 
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J::~ •cUal.qu1er 110vi.111ento per!Ód~co se paaede considerar como la. sy 

;\t~; p.rpoaic1dn o suma de un crupo de moviaientos arm.Snicos simples. 

~&\\ '.qu pueden dit'erir en -pl.:Uud, f'recuenc1a y f'ase". 
~~~~~;~~-:·· 
""-'"·~' . . .Bft ·el moYiaiento IU'mdnico st•pl.e, la t'uerza restauradora que 

"
7

'" · . Bl período - 1nvers-ente proporcional. a la raíz cuadrada de 

l~f1,,;::.· l.a: constante del resorte y d:l.rectamente proporc:l.onal. a la raíz 

Í :-•- •• ';:-;;;:;::.:: = 2s AA: -. 
W,:!L7~·~·::.- ·.·_; --

~le;:•;;'. Es', lad.-[s, ~pdepeod1eote de l.a -pl..1tud del. mov.1m1ento. Un •1.! 

;:~ ... que obedece ia: l.~ de Boolte U.ene moY.1•.1ento armdnico s:1.mple •. 

;f> Bn •j~• ·p*"cttca teDctr..,s eomo variabl.es independientes: l.a 

~f:~· . .U., ·'h.oonatente del. r.sorte 7 la ••pl.Uud. La variable depen .. 

1t·~:S;:.rl~~•"-•M •• -•-•••• ~-• •m•eotq 
~:Oi'f<..s•• •· ·· resl.a 7.· eroa.S..tro. 

~'.?~::,.·· . -~ecUr perlod~s de osc1l.ac16n de varios resortes usando una 

lr\;''9 .. comtante, resl.a 7 cro..S-tro. 

{~~Y;;r.-. .. 
,.: 

11.~~:i\;1: . '{ . 
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- Elaborar dos tablas de dato~t vartactdn de perfodo •••asa 

y var1ac16n de período vs constante del resorte. 

·' - Oraf'1car los datos. E.n caso necesn-1o hacer un ca•b1o de 

•riable y volver a graf'tcar. 

MA'l'l!RJ AL s 

. Soporte para resortes 

.Resortes calibrados 

Pesas de 100 g, 2o0 g, 500& y 1 ~&· 

Real• 

Cron611etro. 

PARTE A 

BXPERIMB1"1'ACIOM: 

l.~- Coloque. un re;1orte en ei soporte. 

ta la cal.1brac1dn. 

2.- Adapte al tinal de •1 una -•• 1n1c1al. de 100 e~ 

.. 3.- Desplace el res?rte vertteal.11u1nte, eutcjsMo ·st~pre 

dar la iñs•.a aaplitud Y de que el resorte DO tenca aoY1mJento'.' 

"lateral. Observe el d1b,11Jo: 

Mida por lo menos tres. 

los resultados. 

-«::e: 
r' ' 



Repita el. proeeao bast;a t-r ID .rni., d• 8 datos, variando 

1.a -·a d• l.00 .. J.OOc. 
Tablll.e los datos obt_.doa. Unos datos representat1.,.os serfans. 

Resort• "º. l. 2 3 6 7 10 11. 12 

~- ose. 20.0 20.0 29.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 
(Cll ~ l.O) 

.,.dado <••& ~ o.02S> -- (&) 

l.00 o.86 o.6S o.57s o.~ 
o.86' o.66 o.6S o. 
o.86 o.6S o.62 o.6S 

Promedio 0.86 o.65S o.62 0.72 

200 1.1S 0.96 o.as o.76 o.6S 
.l..17 o.955' o.as o.7S o.65 
l.ol.65 0.96 0.;.85 0-7S o.6S 

Prolled1o l..6M o.958 o.as 0.752 o.6S 

300 1-~9 1..l.S 0.90 0.87 0.18 o.66 
l.. o :i.l.S º·'° 0.93 0.80 o.66 
1.a.1 1.1.S 0.95 0.92 0.82 o.66 

.Prolled1o 1.a.o 1..l.S 0.92 0.907 o.so o.66 

ltoi> l..605 l..32s l..Olt 1.0lt 0.92 o.so ---l..62S 1.-32 l..Olt 1.03 0.925 0.785 ---
l..61. 1-32S i. ..... i.03 0.90 c.71 ---

Pramedl.o l..613 1.3=0 1.dt 1.0330.9150.783 ---
soo J..77S l.."6S 1~1"' 1.1s · 1.02 o.s35 o.81t .n.92 

1-785 1."65 1.155 1.16 1~~ o.as o.s2 0.93 .• 

........Sto 
1.775 l.."6 1.1s 1.1.s 1~1 o.:z o.86. 0.;925 
1.778 1."63 1.1s 1.1'3 1.01t9 o. s o.81t o.92s · 

600 1~S9S i.28D 1.25 1~13 o.s9· 1.01 0.98 
1;.60 1:.27 1.26 1~12 o.9't 1.01 .0.98 
1.60 1.27. 1.26 1.125 o.CJtt i.001. o.9a 

........ 10 l.."8 1.273 1.2S6 1.12s 0.923 1.009 o.98 

700 1.6" 1.us 1~J 1.2os l..02 1.~ 1~05 
1.6M 1.3SS 1. S 1.20s l •olt . l~ 1.os 1.m 1.JZI 1.JZ 1.20s 1.02 i.11 1.os 

Pro..Slo l.. 1. l.. 8 1.205 1.03 l..11 1.05' 



Resorte no. 

Allpl. o•c. 
(C91 ~ 1.0) 

Ma•• (&) 

800 

promedio 

900 

proliecU.o 

1000 

Proaeclto 

l.100 

Promedio 

1200 

Pr09e41o 

Pro11ec110 · 

11too· 

Proaed1o 

uoo 

Proaectto 

l 2 3 6 7 10 11 . 12 

20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 

~e>-~ 

Período (sea t 0.025') 

1.11s 1.1t1t 1.1t1ts 
1.19s 1.1tss 1.1t11s 
1.185' 1.ltS5' 1.lt'I 
1.1as·1.1t3a 1.1t1t3 

---·, 

1.s2 1.s2 
1.5')5 1.5't5' 
1.S)6 1~5'2 
1.9 1.s2e 

1.60 
1~61 1.se 
1.S9 

-·--

Lasarü1cas correspond1entea •on las .arcada• 1 a.31 
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CUBST1011AIUO~ 

1.- ¿Qu4 e• u .. Ollll• pl.ana7 

Bs ia. producida por una f'_t .. 111131' l.ejana y c1170 rrent• pue

de considerara• recto o plano. 

~y una onlla lonc1tudinal.? 

'&ata es una Olllla d• tipo particlll.ar, en l.a cual. l.as part!cu-

1-· se --en en el. .S.s., sentido qu• l.a propa1acicSn del. aov1 -

atento. Ea 61. no•• producen 1as·ondas •n 1.a f'or- que est-os 

acost-brados a ob9ervar: no ba7 crestas ni vül.es, porque las 

partíclll.aa qiw oscil.an :X> :1e l.evantan por encima de la l!n- -

:recta - que •• propasa el. mov1•1..to, sino que unas partfculaa 

•• ,jantan a otras produciendo coad--c1ones de materia mientras· 

que otras •• separan producieodo enrarec1.1111entos o rarefacciones 

de -teria. 

2.- ¿A qu4 se llaaa respecti.....-nte -plitud, 1"recuencia, P!!. 

· ríodo 1 rase? .. 
Aíapl.itud: E8 la distancia que lledia entre la pos1c16n de e

-qldlibrio 7 la poa:ictcSn de d:si- el.ongac16n. 

·Précaenc1a: u el. .....ior recíproGO del. pel"!odo. R•preHnta •l. 

:: ... .._~ d~ osoll.actcm- COllp:leta. q .. ef'ectiia una partícula en 

••&Qlllllo. 

Período: Es •l ti-po en que wa part1clll.a hace una 011c11a -

ct&lecllllrPieta (una.id• 7 - vuel.ta). 

ha•• 58 J.a ~ne del camino tota1 que en un t1-po cual.qui~ 

ba d-ers1óé - partfcula, cont.ndo desde su postctcSn da a -

•• 11.ama velocidad de prop~gaci6n7 



Al. coci•nt• qu• r•sulta de diy1dir •l espacio recorrido por 

la onda entre el. ti-po -pleado en hacerlo. Bn este caso 

da est4 representada por 1.a pesa llidvil. 7 el ti .. po por e1 perta·· 
do. 

lt .- ¿Cu'l es 1.a i'C[eertidwabr• en las aedidasT 

. Lo •á• usual es que se to•• una incertiduabre i&ual. a l.a 111• 

tad de 1.a aedida da pequefta que se pueda tiacer. Bn eate.eaao• 

rue de ~ l.O c• para 1.a -plitud y ! o.02s aeg 911 •l per!odo. · 

S. - ¿CcSa,_ p.uede ser reducida? 

Las respuestas pueden ser varias, todas el1aa tendientes a 

·disainllir el error (mayor nda•ro de detera1n~c1ones, re•1•• 

precisas, etc) 

6. - Una vez obtenida la gralf'ica que relaciona nuest.ru· •ar1Á, 

bles, .¿Qu6 concluye sobre la relaci6n entre aasa :r per{odó? 

Que son proporcionales. 

PARTE B 

BXPSRIMENTACIO~· 

'' '~ ·· 1.- Coloque en el s_oporte un resorte oal.ibrado. e:iÍt,tieaaente·~ 

2.-·.usando e¡ crondaetro :r la·.r.egla, mida el.: período ita ose11Í: i~,ji~ 
' ·-· .· ,'_' :~~·;::::.;{ 

ctodn del resorte. Repita l.a operaci6n tres .. ecu '7 pro•ellll• 1oa{. ·:·•:t; 

vitar movimientos later~les del resorte. 

3•- Repita el proceso con los d-~ resortes ca11~rado.a. • . 

lt.- TabuJ.e los resultados incluyendo 1ncerUdnbres.• .. Graf'!taS: :· · 

los. La constante del resorte ser' la variable 1ndepe~1ent4' :r 
el. per:íodo de oscilacidn, la variabl.e dependiente. Si la r•1a .. •' 

e16n entre ambas no es lin-1, ¡;raf'ique'en papel los-1o•• 
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:Resuitadoa obtenidos pa~ - .asa constante de 500 ¡.: 

l. 

2 

3 

constante 
(~ 1..0) 

1.0 

1.0.0 

1.1..0 

J.lt. 5 

15.0 

1.6.0 

19.5 

25.5 

26.5 

Períódo 
(seg '!: 0.025) 

1..76, 1.71, 1.?lt 

]. ... ..,., 1..ltl.. J..lt3. 

1.36, J..30, J..31t 

l..20, l..l.5, l..l.6 

].;.J.5, 1..1.2. 1..11 

1.~ll, 1..1. .. , l..l.O 

1.01, l..00, 0.99 

o.86., o.85, o.86 

o.83 .. 0.83, 0.83 
']/.;.::··::':·~ 

~til¿j> . ~: . :~:: :~~: ::::: :::~ 

~':~.::·~~: ...... :?:.:~=· .:~:<or? 
' 'óúe bat una rel.ad.:5n ll'neal. entre l.os parllmetros 

Promedio 

1.736 

1.1+3 

1.33 

l .• 17 

1•126 

1.116 

1.00 

o.856 

0.83 

0.803 

0.746 

0.733 

est ucU ad.os·. _. 

·:~,:~.-.:-..:.-._.\2.:. ·:.acriblá 1a 

i!*f~~~~ ~- un: r•orte. 

ecuact.dn que rel.act.ona el. período y l.a 

;w~~~f~:;::.~:: ,'. --
>~ acuerdo a l.os · resul.t.dos .d~ 1as partes· A y B;. e.acriba 

rel.aclona l.aa tres wartabl.es: 

?;3.-·¿iia· l.a ms- :11: !'.::1:nan l.os Ubros de teoría? 

s1. 



Oh!'Servaciones.- Al. •edir el período de osc1lac16n el!' n•c-a

r1o aclarar que es difícil, e introduce •ucbo error. el baeer la 

determ1r.aci6n con una sola osc1laci6n. Se prefiere pol" tanto ta· 

S.Z. 10 o mia oscilaciones (a criterio del maestro) :r ••cal' •1 

pro~edio correspondiente. 

En los resortes de Jt peque6a es preferible hacer las IHdl.etsf 

·:'éne• d•ad•. ioo basta iooo:..1200& :r en lo• de x -:ror. e...-r -
~00 & ·:r llesar a l.5'0<>e o ús. 

c&l.1brac16n est,tica de los resortesr 

Es conveniente dar a loa alumnos. al Yal.or do Jtpara cmda r•llOI. .. 

t_e, :ra que si ellos tratan de determinarl.a, general-ate ODliét
aedic16n •llJ' apreciables. 

La· tor111a de deterünar !C es. la s1gldente: 

se coloca el resorte en s11·soporte :r se •id• cllidado .... n-. 

loncitlld. 

Se ••n colocando pesas cada ••s -:rores en el extr-.o 1.tbre 

c~a ves se •1de el ast1~••1ento. DelHJ t4H!erse cll1dade en qae:. 

ba,oá mov1•ientos que altere_n •l reposo del arraslo.-periilie!l 

_Considerando· q11e los resortes ·obedecen ia 1eJ' de, Jioo11a, á1. 

-&raticar alarc-iénto va •asa s11spencUda• tend:r...,a _,qaa la pen-· -

diente de la recta obtenida representa l.a constante del. 



-s~s 
SllS.,enoi.i!!a 
cel. resort 

r 
9119: mdd .. _ •n ~ por a.:1oro en el s.tst-a •k•. y co•o 

... U. 19 .:lllpll-.a9 I - - aed1da de la f'uersa requerida para 

s1 el. resorte ~uara compl.et-ent• 

dl!IGD8IOJISSs 

81.:loa· r-1111.t..loa dü .aper;t.-nto no son sat1sf'actor1os, di.!. 

elit1r 1a• caaaas de ello. 

¿s.rfa comrea!.eat:e real.isar de nuevo el experimento, ya sea 

;e:/·; .... · para :.Umnar las caasas de error o para mejorar 1a precisicSn 

i~-C:~:~• ::..r-;:-:: ..... _ .raeiua1v-nt• d•l. c~dado con que. ba11 

~!!';, : ~~ ~ .... 1- .i •. 

~~~~r." :::e»mlOI.i r~, :..w a Iell»'. 9 V~-.- P'!a1ca .Gen• .. ra1. 9 C!a E-
'!':z::?·'."',/)".' .. 

''1!!''>.. üt.:iaicODBU ... tal.9 s.&. llldoo9 l.967; p 21t1-2lt,-. 

~:3:::;· '' ~. Pr&'der1~.- l'fa1ea para estudiantes de ciencias e 

ii'•.~,.;_--:-- .. -• To1. I¡ McGrav-Bill, Jtá1-, 

[t.~;~.; ,;;: '. '-! fttte19 Glar1-.- ~l.~ Pllya1cs Course, Vol 1; Ed. Rever-

~{_;_ ~·· .U....ioaa. 1968¡ p p 193-210. 
~r~:~:.:.:\'···· 
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PRACTICA tfo. li 

PElfDULO SJMPLB 

MAl'ftJAL. 

COllParar 1os resul.tados ·de ••Ur 1.os períocfos ·de IUI p4ndulo 

IJ1•ple 7 uno rísico· usando l.a •1sma lon&i.tud 7 to•ando en euítnta 

los reslll.tadoa tedr1cos para -boa casos. 

POllDAMEPITO TEORICO: 

tJQo de los siste11as rísicos aás sencillos que se •ueYen coa 

.110•i•iento arm6nico si•ple, o cas1, es el p4ndu.l.o. 

E1 p6n4ul.o Si•ple o mat-.ático es un cuerpo ideal. que consia. 

en una -•a puntua1, suspendida de Wl hilo sin peso • taez~

t-s:lbla. E:L p'-idul.o simple c:l.tado así es i•posible de r-Uaar 

la prilct.ica •• pueda construir uno. qua se 1.a aprozt.e • 

.. CÚ&Ddo se aepara de 
0

SU posicicSn de aqll11.1br1o 7 ...... u •• 
UD pl~no ••rUcal. .... la aecila de. i• srA . 
ea. per:l.&Uco 7 oscil.at:or1o. En ••.ta pr,et1, 

ca deseamos cal.cular su _período¡ para ell.o conta.os con 1.oa •1. . 

· Se lleÍla oscilac16n s1mpl.e al. mov1mtento desde lo~ Pll!'t:os de 

de M a.M•>; osci1act~n eomítle

ta es el 1llOV1•1ento. de ida 7 •aelta; t'ase es una f'raoct6n c•1· 
. . 

d• oscilacidn 1 periodo de l•osc11ac16n •• el. ti-po -~:-

en una de las osc1lac1ones compl.etaa. 

Aunque no ea eatricta•enta clarto, se considera 
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etectáa - ~Id-to arm6n1co stapl.e. El error 1nvol.ucrado 

•Q pequm'lo • 

-e 
LJ.aa-s l. a la d1standa -tre el punto de suspensi6n de1 

.h11o J' el c-tro de va•edm de l.a aasa. Supon:! endo que las os-

.c11aC:1ones no uced- de 20°, el. 

T • 211 y.'}i" = 211 ~ 

período se eJEpresa por: 

"' 2 e¡¡ ~11c 
donde: 

·T "' período 
1 s lonfi~ud de1 b1lo 
g ace er11cion ·4e: l.& 

gravedad. ea el _si
tio con•iderado. 

· !rdtése que - bldependiente de la masa de l.a part{cu1a sus-

l.a -pll9;ÍI!! de -c1lac1.Sn es mayor, la ecuacicSn ¡;en•:

.. de1. ~rlodo -= 
T s 2W Jus (1 + U22 s~-n2 .fílra/2 + 1122 •32 /lt2senlt 8m/2 +. •.) 

8p ~. •1 d_plas_t_to -salar aúimo J' los t~rm1nos su~ 

sécú.ant .. se:---. 7 -. pequ.eos. ¡,;¡ período se puede cal .. 

entoaee11 tGllalldo .. at.ero sut1c1ente de t•rm1noR en la 

1nfln1tia~. Camldlo 8-•l.5°1 correspondiente a un desplaaia1111e,e. 

tota1 ea ... •-tido 7 - otro de 30°, el período e-

'1:~ . ' 
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zacto difiere on menos del. 0.5. !!el. determinado con oscilac!ones 

pequeftas. 

El p'ndulo simpl.e proporciona un mftodo conveniente para me

dir el. valor de¡, l.a 3celeraci6n de la gravedad. En aste caso 

no· es necesario efectuar un ezperimento de ca!da libre, sino 

•i•plemente m.edir l. 7 T. 

De Ts2-p ,Jíi& podemos deducir 1.as leyes del movimiento p•nd!l 

·l.- Las oscil.acio~es de poca a~plitud son is6cronas, es decir, 

el mismo tiempo. 

En la f6rmul.a vemos que T es independiente de Q; se comprue

ezperimentalmente contando el. tiempo que un p~ndulo emplea 

efectuar un número n de osci1aciones, vifndose que aun cuan

las amplitudes disminuyen, el tiempo en que se efectúan n oa 

es el mis~o. Esta ley fue d~scub1erta por Gal.1leo 

un anciano y aprovechada por Huy¡ens para construir 

La dure,'?1~r. ~9 l.aa ose! lac1ones no depende. l'le ·la sustaa

cfue esti1 f'ormada l.& masa ni de ·su peso~ 

~•ta ley se coaprueba hnciendo oscilar con l.a mis .. applitlJd 

todos de. igual l.ongitlJd, pal"<> de d1st1a 

(p. e;. madera y pl6mo). iil 

ser' el mismo para todos los cuerpos • 

. Puesto que el m.ov1m1ento del pfndulo es debido .a la •ravedad, 

que el valor de g en un sitio determinado es 

mismo para todos l.os cuerpos. 

3·- La duraci6n de las osc11aciona~ es oroporcional. a la rata 
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cuadradá de la lonc1tud del p4nclul.o. 

se. deduce 1tlllled1atamente d_e la t'6r•ula del p~ndulo simple. 

· se; CO.pr~:t'.::, f'<fcil.:r."''1•€' r¿ue ~ra lo~i tudes ·qpe sean entre s! 

. collO los ~Úller0s l. lt, 9 1 ••• , :ios períodos cuardan la rela ·-

1,·21 3 •••.• , ..• 
La·durac1Ón de las oscil~ci~res es inversamente propor~ 

a fa ra!: cwu2rada de ].a intensidad del.. campo de la ¡ra

•l J.uaar donde. oscila el. polndul.o • 

.Esta l•l' se deduce tambioln de l.a t'dr•ula del pdndulo. Parll 

ser!a preciso detertainar el período en distintos 1y 

·cares, donde el valor de e t'uese stif'1 cientemente d1!'erente. 

· P.'1idul.o f'ístco o compúesto.- Es todo cuerpo pesado que puede 

de un eje horizontal. (eJe de. 

por enci- de Sil centro .de &r&vedad; .en 

ae .le da, generableate, 1a f'ol"8& de una var.!1111: 

utrellO. En este caso .la .•asa estl distribuida y 

ell~ dado por: 

T • 2';Í¡· .1& -
doftcle: 

T =Perlado 
I "' Ho•ent·o ·cte inercia 

(para una nrilla d•lU. · 
da de masa • 1 lon¡ituif 
1, con •1 eje de suspen 
s16n no.raal a la var11ra 
1 en el extremo de· 4sta •. 
es =J. m12 • Jgual 1 pero· 
en el3cantro es•¡_..,12). 

• = masa de la variffa · e s aceleraci6n de la grav~ 
dad . 

b = dis.tanc.ta del centro de 
gravedad al eje de suu~ 
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La distancia entre el eje de ~uspensi.Sn 7 el eje de osc1la~'P 

cidn es la loaaitud del p•ndulo simple que oscilar!• co~ el 

•o período que el r!sico en cuestién. 

1 --· 

.,., 
ACTIVIDADES: 

S • •Je de suapensi6nc 
G • centro de cravedad 
T=2 Jb · , 

=24-- •2 

Ejemplos de p4ndulos r!atcos 7· 
111anera de hallar al. período• 

- ·Osar coao p'ndulo .sill!ple unn cuerda. d;,la&da unida. a una iq, 

pequefta 7 ca.o p4ndulo r!stco, una b&rra de ••tal puesta a · 

ose:llar. sujet~ndola por un: extr-o • 

.. , -c:011probar que l.os i>•aduloa se •uevea 

8111pl.e • 

. . -Medir ·el período de l.oa p4ndulos usando .1a a1s11a 1on&1tlid .•. 

;.; Tabular, craf'icar y co•parar l.os resultados te6r1c.os 

loa experimentales. 

MATEJlIAL: 

Soporte rorizontal 

C:ll.1ndro o lenteja de acero o plomo, con un gancho para col-.. 

garse, de. peso conocido. 
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C111ndr'o de madera, corcbo o bal.• 9 pesado 7 provisto de un 

Hil.o de 07lon o seda, del.cado 7 de aprollill&d-ente 2 •· 

varilla, de pret'erenc1a ••t4l.lca ., c:on or1t'1c1os para col-

Cono de papel. 

Arena i'1aá, sal. seca. o aadcar. 

'RegJ.a· 

Transportador 

apERl'.MEW'UCI"lh 

a).- Deter~nacidn del. período: 

l•- .t.te una -- pequeila de !l!etal. al. bilo de 117lon 

.2~;.. SuJete el. eztremo 1.1bre del. Ml.o contra el soporte hori-· 

:ladica 1.a t'1 gura: 

cU1dado ... ente 1.a ioa&U:ad·del. p•ndulo (desde .el 

a1i1a11•1,..:1.o.a del M lo basta el. centro de 11:r~vedarJ d.e la 

... :.. SSn encoger O ei!tfrar el b1l.o 9 a~rtese a la masa de ,BU 

punto de equtlibrlo unos. l.0-1.5° ., peraftase1e oscilar 

5.- DeJe pasar 1a. prjmera osc11.ac:l6n 7 mi~a con un 



entre 10 1 20 oscilacion~a co•pletas. Repita tre• veces loa ln

ci•o• 3, lt 1 5. Saque l~ media •. 

6.Yar!e la loA1itud del p•ndulo 1 baga· mediciones para tres 

longitudes distintas. 

1.- Tabule sus resultados experimentales 7 co•p4relos con 

los obtenidos teóricamente 

8.- Graf'ique •n papel mili•ltrico loncitud vs período. si no 

obtiene una recta, haga un cambio de variables. 

9.- Repita todo el proceso, us11r.do una -sa d• c!l•tlnto -

ter1al 1 peso (corcho, madera, hule). 

10.- Quite el. hilo con la aasa 1 c"uelcue la varilla. Ea lá 

misma 1"orsa en que lo biso con el p•ndulo simple, deteralne el 

per!odo del plndulo 1"!s1co o coapuesto. Tablll.e 7 graf'1que sus 

resultados. . 
b).- Coaparac16n entre el movimiento pendular 1 el llOVilllen-

. to ara6nico si•ple. 

Alllbos son 11~ parec~dos, sie•pre 7 cuando el. 4ftcu1o de des·• 

plazamiento no ezceda.il de 10-1~~ 
l..- Cuel1u• un cono de papel lleno con arena mu7 1"1na, sal 

seca:o·azdcar gi-anul.&da t1na. 

2.- Coloque ba30 •1, apo;,ada en la •esa, una bo3a de papel. 

3.- Haga W1 corte en l.a punta del cono, de modo qae el conts 

nido se vacíe l.entamente. 

lt.- Ponga a oscil.ar el. cono con a•pl.itud pequella 7 deallee 

lentamente, a velocidad constante, la bo3a. El desliaa•iento ~S. 

~e ser nor•al al movimiento del cono. 
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Él polvo que ca• dibuJa i. sr~ica del movimiento pendu1ar. 

zata-tiene ~or•a sinusoida1 7 aaestra el valor variable de sus 

despla ... i•ntos con el. tiempo. 

CU&STIOIU...'U'Os 

1. - Compare los resultados tedricos con lo.s experi111entales. 

los •i1uient- reiiul.tadoil: 

1.- Cilindro de madera, 2.SxS cm; i.3.56 ·I; amplitud de las 

osc~ac1oness 15° • 

. !tecSr;. = 2 fi r l/s 

!'=.ad• l.oD&itud de la cae.rda se hicieron 3 deteriilinacionws 

10 oscii&c1omes 7 3 lddiendo 20 osc1lac1ones. 

0 .• 05' 
O•c1lac1on•• T!:a: T 

10 20 •t 8.01) si\o.oi.) 

19.6 39.2 1.952 l ~CJlt? 
19.lt 39;.1 
19.lt 39.2 

17.? 31t.6 
11.2 31t.1t l.?2 1.71 
17.3 ]lt.lt 

is.o 29.8 
is.o 29.8 l.. 5'0 1-5'9 is.o 29.6 

31t.2 ll.8 23.5' 
11..6 23.z 1.175' 
11..6 23. e; 



2,- Cil_indro de plomo C2.5x5' cm); 276.25c; amplitud ·de:'1.as ••-

15~ Resto de las condiciones icual. 

l oscilaciones 
10 20 

Te:sp. Ttedr. 

·~:3 19.6 38.8 1.948 1•936 
19•6 38.8 
19.S _38.8 

!,.····.:.:r 

':H::/: 
72.lt 17•0 31.t .1 1.700 l.707 

17 .• 0 34.o 
17.0 31t.1 

53.1 llt.9 29.4 1.478 1.lt62 
llt.9 29.lt 
14 .85' 29.4 

)1.7 11.1.t 22.8 1.147 1.130 
1.J..6 22.9 
11.1+ 23.2 

Corno se va, 1.a masa no influye en el per!odo. 

2.- ¿De qu4 factores depende el per!odo de. un plndulo? 

Mdcanrente de 1.a 1.oncitud de 1.a cuerda de. la cual cual.ca la 
;){::, 
;~'._¡,::.:; 

~:'-"~;._~ -~>~ ,:·· 

~~;0c,~~r~;:~~~=:~::?•on 1.os ractores que introducen incertidumbre en 

~(;;2;' a) • - .· el · crondmet ro 
~~\~1?·~·~ ·::'_;:;· 
?,~ió b).- la recia 

~t;~;;_;: cf.- •edir pocas. oscilaciones 

'+•-: ¿Halld d:i.fer.encias entre las determinacic>n"s hech.,.s con u-
~~ir 
~·-"::· :::~~ masa de madera y una de ·metal? 

En la crific~ sigui.ente, anllloca a 1.a que forrn6 la arena al. caer 
~:/;~: 
· .. · .:~desde el. cono, marc¡ue los puntos donde el llncul.o de f'ase corres-. 

~{,~j';·(~nde a: 



seno 

o.o 
1..0 

o.o 
-::· ·, ~. 

::~\' 210º -1..0 

[,ti.; ' ;;7,. > 360° o.o 

li~S~~~~~~~~.~~~~~;~~=-:~!:~ 
~~;:;1z~;~-~-~C:•1itlabi•· ·a11r acórtaado el b1lo, se suc1ére colocar, doa. 
!1'.~Nh;~~.Úl~:~9e~o,~ll.a~ t'oraando el. ~11110 d~seado, detenidas 

'~~i_~~~i-1,~ ~~~boi:tal.~co~. 1nd1- la f'tc11ra: 
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DUR&CIOlli 2 Jlli. 

PRACTICA llO. 5 

L& c:ml& DS OllDAS~ 

llA"8AL. 

-... el. lnd••no •• encuentran toda el.a•• de ondas,· desde rayos 

...,.... .de 1onptuil de onda peq11ei\fa1aa 891.tidos por partículas nu

basta 1 ... m11ü1 ondu1ac1o_ne• en 1as nubes de polvo 1nter

.... _Dlldo.que todas J.aa ondas t1enan en eom~n transportar ene~ 

. sfa9 e ao resa.1ta nrprende"Dte q- todas •• comporten de .. nera •1-

alJ.ldos •• •a-en .. linea recta 7 a ••l.octdad constante en •edioa · 

...st'o .... 7 GUlblan de -1oeJ.dad 7 d1recc16n en rronteras donde 

.·.· iaa pro)t1ed_ad .. Hatea• d•1 ..Sto. cellbl-. 

UDa onda MDOr& en el. a1re cboca con UD •lll'o 1 rebota bac1a la 

r.ilt• del.. sonido 7 da lqar a1 r..-...o del eco. Bate fencS•eno es 

!/· · tdllntteo. en prtnctplo al que da lqar a la apartcidn da 19'aenes 

..... npeJo o a lo• dlaturbto• a!saico• q11e rebotan entre l.a• ca-

2-1.~:.·~: ji. ~- ~. ao~ ... tenestr~. '!adoa estoa aon e.}-ploa dai. tendm41fto 

~'.~Yº .~ aer1.d.sn. 
~~'.-· • ; La Gt~t~aia de traDarorudorea .. .loa postes de conducc1dn ele 

:0::?7'· .ieotr2.~t«l•d~ ee debida al.u ~1saciot1Ald.dades de loa •adio's de 

"' · · · ¡tw.. .... O'l.slll de 1aa Omiea. & ~•ra Ylau, ésto parece tener poco 

¡,t :: = :.:..-: ..... ::: ::.:-.::.~::: :::-::·:.o . 
~;"::: ' · Hepoa:ltl•o• u ..... aico en eo11dn~ a7'1dan a la• ondas a atra•esar 
¡2'.f .. 

rronter ...... tre lledlo• con dtrerllllt .. caracter!et1cas s1n que ba7a 

¡){ nrl.esida de enerafa bacta 1A fuente. Lo• tres son transformadores. 
:'~~·::-:-:. 



&atas •-•Jansas sucieren la •1•pl1c1dad 1 el orden que caraets 

i1aan a.lá natural.esa~ Al aprender ccSao •• coapona cierta el••• 

d•;ondas, el ezperi••ntador aprende q11I puede esperar .del eo.pol'ta 
. " 

.lento· de otras '1 los probl_.s resueltos por el coaport ... lento dé 

om1aa en ciertos aeclio• pueden explicarse, con las aod1r1Gaelones 

el•l caso, a ondas •n otros ~edios. Por ejempl.o, a11unaa ele las P1'2. 

piedades acdsticaa el• un auditorio puad en 1nvest1carse obatft'Yalllto _ 

la acci~n ele ond.. auperf'1c1ale• en una elltes16n de •1• con JIOCO 

rondo. Y una eztensidn el• a¡ua &H poco tondo uneJa'ble en •1 labo· · 

ratorio es una Cuba de Ondas." 

01'JBTIVO~ 

C. L. STROr.G 
Aaerican 801en1:U'l.c. 

Ob••"ar 1.os tencSaenos .d• 1nterf'erenc1a, ref'l.uidn .1 e1t.rraetit.Sn 

oDdlis en WJa superf'lc1• l.1qu1da para establecer una 

-~iire el.las 1 on4aa luminosas , sonoras, etc. 

-.~OTmtlIC01 

.'Yi•d•o• rodeado• el• onda•, unas Y1•1bles 1 otras 1nYJ.a1bleil. :....,-·. - _,¡,.; 
r:::-;.: 

ele la• toraaa en que sé' t:NASalt• •nerita de un lqar a o~ • JÍO• 

· -llecUo 49 ondaa. Cuando ~en 1otas da U11Y1a-en .un estanqae 1 ae f.~{ 
esta.os obsery&Dllo onda•• 

salta .la c11erda, estal produciendo ondas• PodftlOS 'fer lr°&CiU 

lua, qu• se transait• en toraa de ondas. Toclayfe lilla coaa..ea 

las onda• 1nv1s1b1ess ond;.s sonoras, ul.tra'fioleta, de te1.na1.S... 
- . t. ' 

Todas el.las tienen caracter1at1cas coaianes que se pueden .. tllllllat> 

en ondas 'f1Sibl.es, CO&O las del. a1ua, 1 .una Yes que se baft 9ft00ft • 

tracio. las 1•1•• que r11•n au coaport-1ento, el a1&u1•nt• paso u· 
•1 1.as ondas 1nY1•1bl•• obedecen esas real••· 
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neas dependen del periodo, de la -pl.1tQd 1 d• la f'aa• de la ñbr& 

cidn, conceptos 1a revisados en pr~cticas anteriores. 

Se 11.ula trente de onda a u.na a11pertici• c111os p11ntoa Tibrttn t2 

4o• con la mis .. tase. Loa punto a pueden ser 1as partfclllaa Y1ltraa. 
tes del medio, co•o sucede con el. aire c11ando se tran••it• aonido 

o bien p11eden ••r 1oa valores inatantú90a 4e 1a intenaid.S de .1oa 

~· el•ctrico 1 ucn4tico tratfndo•• d• ondas l.-ino&as o e!• ra 
dio. 

Bn un medio bo190&lneo •1 trente de onda producido por una P91'-

.. turbacidn situada •.n 11n punto es ~st4rico, pero a di•taaotaa •llF 

ir&nd•• de l.a f'il•nte, una porcidn p•q11ella del f'rente de onda se 

puede coris1derar plana. Anal.isando lor. ca•bioa que allf're. el !'rente 

de onda ·al avanaar •sta, .se p11eden predecir 1o• efecto• q11• •• pra. _ 

411c1rú cuando la onda encuentre 11n pbsUc11l.o , c11ando •• r•t'l•.J• . 
o se ref'racte. Este adliaia se f'ac1lita •11cbo airvi•ndoaede un 

principio q11e se atribuye al cient!f'ioo holand4a Christian H111aen• 

(1629 - 1695). 
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Bl pr1nc1plo ele BQ&-• af'1:r8a que cada uno de los puntos del 

··trente de ondaa actda COt10 si a su vez ruese una fuente de pertur

on1halator1a, env1Uldo ond- propias que dan por resUl.tado 

11n nuevo 1'1'91lt• de onda. 

lln ·la rs.aura •i&ui.eial• •• aplica asta construccitSn a un f'rant• 

plano, P, 1 a WlO ast•r1co, s. iuabos avanaan en un tieapo 

nunaa poalctone-. P1 1 s1_-

M•Uan':e le. constru~cicSn de Hu1aans se pilad• d8111os'."' 

que é-..do una oncla hc:J.de en una superf'ic1a plana, invierte~ 

:;.•• •tracos.•a, asto •• •• reti•~•• ,., •l. 'n&ulo en que io hace, 11& 

· ·liaiío-'8&G1o da rar1a1•n, •• 1&ua1 al 4ngu1o con qaa l1•&a1 11•-
do •néalo d• 1nclclenc1a. aboa ••tú en •l 111s•o plano. 

. . ', .' . . 

~aaa a r.pres ... ta 1• saccs.dn transversal de un trente da . _ 

·cllllda; . .iArío que Cllaea eontra la aaapertici• MW, taab14n plana, .,_ por .. 

la ·onc1a ao paecl• paaar. 81 esta supert1c1e no estuviera all.1 

.la o.la' •• propapría •ln caab1ar el• diraco1cSn 1 en un tieaipo d•t·~ 

.tnado 1l•&arfa a 1a pos101cSn CD. Pero la presencia da la súperr1-

01• raf1aotora provoca lllD eaablo ele d1reccidn en el trente de onda. 

detenltaado, B llaga a D; A·s• regresa sobra MR reco-



rrlendo una distancia 1gua1 a AC;. cualquier punto a re1resa.reco

rr1endo una distancia igual. al rádio PG •. Por e1.pr1ncip1o de Hu1-

1ens, la l!nea DH representa •l f'rente de onda ref'leJado 1 1a 1f

n• · AB el f'rente de onda incidente. Los 'n1u1os i 1 r q11• ••to• 

trentes de onda t'orman con 1a s11parf'1cie ret'lectora se. llalNUa .a. · 
1111.o de 1nc1dencia 1 de ret'laicSn respectlY-ente •• Tra-nÍllo e1 

arco de radio AH tana•nt• a· B 1 obserYando que :BD • .&C • AR.. ••-

. llO• que 1o• tr1úclll.os rec~Ulos AD&· 1 DAB aon lgule• 1 por lo 

. tantet. lo• 'ncí&l.os 1 1 r son 1g~1es 1 coplanares • 7a que A9 B9 D 

1 B eatin en el adamo plano. 

Interf'erencia.- C11ando dos ondas se 1111-en s111ult"'ea111.Cte en . 

·la misma. regi6n, se propagan independientemente, c~usando cada 1111& 

parturbaci6n propia en •l medio. El •t'ecto combinado se obtie~· 
- • : -.:>. 

.sllllalldo. alcebraic-ent• 1as ordenadas de : las ondas. c·-ponelltú 

~ada 11no de los_ puntos de las curvas. 

I~tert'erencia construct1 Ya l • d estract1 ya 

Dit'r~ooidn.- La dU'racc1cSn explica el becbo que 1a. iut no •l•.,-: 
pre ae propaga e~ 1.fneas exacta11ente rectas, sino que puede "do

bl.ar esqllinas" •. Dicho en otras pal.abras, cuando 1as ondas pasu 

por una abertura o el borde de un obsticulc, siempre •e def'l~t~.-·· 
un poco bacia la re11cSn que no est' expuesta dir•ct:amente a ia:·.,."; '· 

;'.-,-,, 
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productora.de ondas. Las ondas dirractadas se or1•1~n se

pr1nc1p1o de Hu7gena • 

. ACTIYJDADUs 

~pl.ear la cuba de ondas para: 
·. .· 

.•La.prOduccidn de ondas plana9 

· •La prodUCC1dD de ondas esf'4r1cas 

eai•te llD& rel.acida 1mr.•raa entre 1'recuenc1• .,, 

-Obaemr la 1nter1'erenc1a p~uc1da por dos onda11 est4rt'cas 

-obserYar 1& rer1u1cSn de llDll onda plana. 

- Obseryar la rer,...1cSn de ondas plana!!! en un. espejo c6nea'vo. 

-Obaei-9ar 1~ d1f'racctcSn de ondas pl.anas. 
. . . 

· MATliRJ&Lr 

Du cubáde.ondaa· 

~·t~.....,~~~01' 
. '•' - .-

;·~ '"-:~:-;.. - ~f'.lldo~ _CI, Onda• et• rrecuenela war1al¡»1•, proY.1atO d,_ u~_ 

k~)> ··.}:;ét~. ,bJ'a8.e tUallllllloa .. •f'era • 
.'~.:.. .. ,~·: _,,. - .. ; . - ' - ·., . - - . --.· - . 
:""> :::.Plti•• r~a' de ..Ser~. acr!U.co o vidrio, de apro:a11Í1a.;. 

~?~--~/tl~t~ :1~ ... 
~{;;-.!2.,~~4:~!º.::;r1ao (puede· Hr mia tira d• aluminio o a9d1ico en 

objtitoa c:i:rcularea, de o.s a 12-15' e11 de d1&etro (l'pices, ..... 
. DP~~ACIOita 

Monte •l •pa~ato ••cdn ·-•tra la r11ur•: 



2.- LLene la e•. con as• basta 1-2 ca. 

3.- Deba~o de la caba acollOde.el retropro1ector. 

'4. - 6nf'oq11e la 1masen de la caba ao'bre wi p:l sarrdn o 11na Jiared." 

a) Por- de laa ondas 

Adapte el senerador d• ondas· a wta pared de la caba ~ coloq11e 

as1tador en f'ol'lla ~e barra rosando apanaa la •llP•l'f'tc1• del a-. 

Enc:lenda el generador 1 observe c'!SllO laa vibractonea de la bar!~. 

ondas planaa periddica• aobr• la au~rscs~: 

· varí• la f'rec1_1enc1a de·ytbrac1~n 1 obaene lo qa~ aucede. Dtbil-. · · · 

loobaervadot Clar-ante ••nota q11a al. auaantar laf'recaenc!a: 

e dtaaln.¡,e l~~lón&1tlld de ondas 

J ' 1 UJlll 
Baja 1'recuenc1a Precuano1a ma1or 
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C'l•b1• la barra del: agi •.MJor por wia esfera. ver4 que en· esta 

ocas1dn 'se producen onda• est,1"1Cas. Var!e la trecuencia y observe . 
. •1 baJ al.cuna relacidn entre longitud de onda y frecuencia. Dibuje 

lo observado. La relacidn es inversa: a mayor frecuencia, menor 

lon1Stud de ondas 

·(@· 
Ba,la :trec11enc1a Precuenc1a aayor 

La pro1eccidn en la pantalla (pared) se debe a lo a11u1ente: 

&l. d1atQJ'.b1o provoca una ondlllacidn en la superficie del •Iba• ál 
·:•,!; .. •, 
'11•c•r la lus a ••ta supert1c1e, la capa de. acua •• ooaporta· coimo 

1ent•.• Las part:es altas d• 1a ondulacidn (crestas' traba.jan ca 

con.-rcentea mentraa qua las ·t1a3as (Yallaa) ·se OOllJIOT• 

COllO .dtvercantes • Por ello, sobre la pantalla YaÍ'ellOS como IÍO;. . 

l•lno .. .a las prosreccionas de las crestas 1 como ironas osciaraa 

1aapro~eoe1cmes d• loa .vall••· 

b) Intartarenc1a 

Ponsa en contacto con el •ciaa las do• asteras del generaror y' 

. ts•sal•• v1bnr para obtener dos centros de partvbac1dn. ObserYe 

ir dibu.1• •1 tendaeno de 1nterterenc1a. 

Ciaando dos trentes se cruan, a veces una cresta que sale de ¡¡;. 

na onda •• encuentra con una cresta que sale de la otra; en esta 
. ' . caso.se obtiene una cresta de altura doble. Si se encuentran dos 
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!•llea, el valle reeuitante t1•n~ doble profundidad que c11Alqa1era 

-de loe componentes. Por otra parte, si la cresta que proviene de_ 

-- una fuente •• re4ne con el vall• que proviene de la otra, •• canes 
lan •utuaaente 1 desaparecen. 

Precuenc1a baja Precuenc1a .. ,or 

entender la t'1&ura de interferencia que •• produce 

encuentran do• arupo• de onda•9 que •• J.n1c1an en rase 1 

1011&1 tud de onda, v ... o• esta 

!1 

_s1 1 92_ eon el~• t'uentes de_ Y1brac1on .. qile aeneraa oDll-. ele la 

qiae ae 1n1c1an en t'aae. lii1 punto A. est' a la 

onda de Si. 1 llt <le 92; por cona1&u1•nte l.as onda• e.a 

en fase 1 se aenera una onda del doble de a•pl1 t:ud (puntó la; 



~{¿ 
;f:~-": 'aiftoso). B est• a 10 J.onsitudes de onda de ca~a fuente. Las ondas 
:;;~;:J,: 

~~-:·;' . "·~u•· 11.e&an ·esta rain en· ·rase· y se ver& como zona luT?Si nosa en la pan· 

l~-\ _talla·~ .El punto C est4 a l.l longitudes de onda •• si y 5f de s 2 ; 

~!f~;. :ia~ or\das est4n deAsadas, la a111pl.1tud resultante es cero y O'l 

!,~;;Z -~ pántal.lit. se ••r' una &ona oscura. 

~;Yi. 
:;F'i: plano. "! observe lo que sucede a las ondas emergentes. Junte poco 
~g/:'·.-.~ 
&e\':.;_ 'a poco la• placas a tlln de estrechar· las aberturas. Observe y d!, 

; Ahora coloque tres bloquás paralelos. Envíe un rrente de ondas 

Í'c .. ,. lo que sucede. 

~[~ .. ~ ... 
' 

·~ - 1-

-.: .Lo. q11& ·vemos es que la• ondas e•ercentes se difractan e inte,?. 

c) R•S!lexidn 

SnvÍ• un pulao recto. Coloque una placa de vidrio de modo que 

Varíe el llnculo de incJ. ~f~S' ... l:·'~lulo de 1ric1denc1a sea oO. _ObHrve. 

.1;?,:;:~;.'denc1a. D1bu~• aus observaciones. 

~?::;:>'.' 
~J~J>< 
1); ltr 

Cuando •l lln&ulo de incidencia es O~ no .. se nota diseño a11uno. 

crestas forman un diseño de triáng~los luminosos 
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· -· '· ·,~ ;·Se plleden tratar de medir los 4n¡lllos de incidencia 1 rerraccifi.n 

".en la. •.1&11tente t'ort1a: 

~-:.-' 

"9 dibll~a (on el pisarr6n si se 11sa retropro7ector o en 11aa. hoJa 

'et• papel •1 dnicaaente se est' 1&sando la U11tpara de la Cllba) una 

·:u:nea paralela al obst•cui.o recto, una paralela a las omas pnera 

.n .. :.- ~~:;·~~··--, ·ótr.a.-.paraJ.ela ~ 1as ondas ref'1e~adaa. Apa1ue. la 1'91,.Ta . .,, 
:~:~·:<,~· 

1a• nonaale• (lfn•a• perpendiculares a la recta qlle corres·

ai obat4cul.o) 'l. determine l.os •nc11los de incidencia J ret'l•

como ••indica en.1a t1s11r•i 

1 
se p11eae pe4lr a los alll'ltnoa que bacan rebotar en. ~or

cantca contra la pared para que ,,_n •n '~º ••'· .. · 
¡;,'.'-~&ráa&; (-rer1eJa). se co'.probar' que·"i" • "';". 

S.-qlÍ• ia. pl~ca r.e_ctaAcÍll.•r e 1nÚoduaca un espeJo Ccs~ca.Wo~ 
re; Wl trente .. d• onda piano 1 obaene lo qlle paaa eón 

clt~ca; cóntra el espe~o. Varíe la frecuencia de las ondas 

... ~ i. ior-c1dn ele puntos f~cal.es. D1bu~•. 1.o que na. . 

~}/rl 
:.-:·:.·.·-.·:'' 
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j,E; d) D1tracc:IÓn; 

~:~'!. . 'c01oq ... do• ob•t•calos rectos, s1 tuados de. tal torma que que<" en 

~ .. :•:e· 'paralelo• . ., •eparlldo• entre s1 unos 10 cm. Genere un ~rente tle on-
r.:~;~=: .. '· _--' . ' 
jf~,r::. : . da .recto ., oueJTe la t'or.. de fste al e!lle.rcer. Rep1 ta la e7per:t ea 

~á·. :: eta eon_ 1.oa bl.Ofl ... • ••parados cada vez por d1stanc1as ••nores, _ba.t. 

~t}ci;•/ U U!'IM separaddn aprolltl!lada a l Qlll. F.aga el d1b11,jo correspondhn-

~;);i:~;:·-~. t.~ 

l~'c •.\··.··¡·_.· .·. ' ..... j./ · J ((f 1\1;1 J / ) / 
1~ 1 ~ r 
~gi··: Varíe l.a l'recaeiic.1.:i. de las ondas, manteniendo la abertura cons

'''(0 'taate, a t'ln de ob••rYar qllf ef'ecto prod11ce el qn la 1ons1tlld de 

~J2~~.?0~:a: ::.::: ::::::.::::: ::e c:~.:::::b:: · ::l:b:::: 0 

ta 

f ii~t".t~=t :.-::7.:1 :: ::.~:::~"' •• onda; on euo eon 
""· .. ~:· · :..attt•a laa plaoaa rectanau.l.ares por Wt obsttCculo c1rcu.l.ar, 
'f-~'!:.; •, '• '' ... , - . ·' ' ' 

';t; .. ;t1¡::'aoá· J.2;.if a. de 4t1..etro. Genere un trente de onda recto. El 
¡~~~'.;~~:-_·;: :<.>:, ~ .. -.. :-_-:,_·: ·_· .. ,. ,. - .. · - .·. .. . - . . - - ... 
¡-:;,;;-.iNi· f,'lae ......... ai1' del. ob,jeto, donde la onda desa.,-reoe, se 

iJi~z.: :=::.:-:-:1.:::i.::·::º .::~: :::.:::::_ 
:::, Ct~ •t•.snu..e el. cli'-t:l'D del obsticlllo. Var!• la :rrec11enc1a 7 repj_ 

·· t:a ·ia• .aperlenetla. Al. d1sm1nu1r el. dJ~metro se rec 11ce la sombra. 

<•' 
~.' '.·. ,·_ ::>-. 

'.~'- ... -.:;·('.' :·y~:)~:_:,_:~ 

~i~;~~l$!.~Jtr:~;¡~?~i~~; :~~~;~:~~-~_'\:: .. \·, .. r:J;, ;~·:_:·;<· ,·: : .. ,: L~f\~: ~· .·-.. ~··." :.;_,-;·. liliíiiíliliíliiii _______________ ~ 



Cuestionar.io. 

l.~- cuando dos crupos de ondas se cruzan, pueden hacerl.o en t'B. 

o derasadas. 1!.Xplique lo que sucede en cada caso. 

Ya rue e~plicado en 1.a parte te6rica. 

2.- cuando un.tren de ondas choca contra un obst,culo, ¿Cue 

tiene la onda ref!l.eJada sj el •nculo de incidenc:la es de:r_0°? · 

si es mayor? 

Si el. 'n1ulo de incidencia es 00 no se nota onda reri.e3ada, j¡ 

.n1ca11ente se ve cd110 se di~acta en las orillas del obst•culo; 

si el .. ,nculo es mayor se nota cl.ara11ente' un diseño en •1 cual la• 

- . crestas t'orman tr6in1ulos luminosos. 

1nt'l.uenciada 1.a d11ft'acci6n por el. ancho de la a

l.o es por la lon11tud de onda? 

menor abertura, mayor dd:m-acci6n; a menor lon11.')UI!, -roa-
. d1traccidn. 

e~ cuenta que 1.a ~el.ocidad. de una onda depende· de 

,: ~-~condiciones del medio ~Y !!'S. 1&aal al producto v = t' • ¿CcS-· 

llod~mos determinar la velo~1dad .de 1.as ondas en la s11pertn.

¿Es necesario emplear .el 1ener&dor de ondas?. . . . . . 
que al. idear .Wl ,procedimiento para mtidir una cantidad 

Í:lebéilo.s considerar lá precisión que deseamos 101rar. 

Esta presunta ser• contestada en la Parte JI. 
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PART~ II 

Onda• .. tacionarias en la superricie de un líquido. 

--OBJL'TIY01 

Hedlr la loncltud de onda en la supertici• del a¡ua. 

urs• aodo sencillo de medir la velocidad de las ondas consiste 

~f:· en :encendrar un pulso recto y •edir con un cron6metro el tiempo 
~:t .... ~ 
";- - t que -plM el pu1so en recorresr una distancia determinada. La 
~;~~·· ·; 

¡,;,:;:- ';_•elocidad v ea entonces i¡ual a la iUstancia recorrida, dividida 

~--:h entre. el. tleapo -pleado& 

t~;~- -. V -+ 
f(~:.'i?'-

· Otro procedimiento consi!lte en orisinar dos pulsos consecuti-

li~ s:~::::·:~=~::::::~~:::-:::::~·:::~:::::::~ 
[~~~f~{-;~4Hll0• medir esa distancia con gna l'.•lla y de nuevo .. obti.!, 

~~0::~fti1 -~i./t. 
~'[;:y·-, -Slltoa •ftodo• •on ai•ples en principio, pero en la pr,ctica H 
iió'L------ -- _ -----

~f2/°dtt'lcil H&uir pu1aoa y -•edil' la• distancias y tieapos requeridos. 
~t.:-~::,: .. ·:_._.' :·' ...... 
,,, .. ,. -- - :un tercer .. todo ••t• basado. en l.a tor111aei6n de una serie de 

):'palacjli a lnterYaloa recular•• '?. Al hacer ••t'o, el c•nerador de 

~u 'repite •11 ao.imento una vea en cada intervalo '?. Tal •o-

:~~=~:::· :: .. :•;:::~:e:::::::1: :~ ::::::::od:e::::::oTe:s.::_ 

'.~----;~tlcar -el núero de veces que el •ovi111iento se repite en un se

~ndo, ea de~1r 1 eapeciticar la trecuencia r; si, por ejemplo, 

-~f{>91. aovlalento ae rep1 te cada 1/10 de se1 1 la rrecuencia es de 

;':f'.il/ ló Olcloa/•ec. Bn l~neral, r e l/'?. 

~:sf _: -_ 
'l_{_,:_'_-,•-· __ :·_···: ,.,_. ~. ;·~ ::~:~ ' ."·. 

..,. 



Concentr4monoa en un punto d•l. estanque. Loa pu1aoa producido• 

por el generador •• d•aplasan bacia dicbo punto, por donde paaan 

con la misma rrecuencia con que fueron originados. S1 •• .. sten 10 

cada segundo, pasar•n por •s• punto 10 pulaoa en cada segundo. Por 

tanto, la rrecuencia de la onda taabi4n Yi•n• dada por la ecaac1dn 

t • l/T, siendo T el tiempo transcurrido entre el paao de ondaa a.a 

ceatwaa. Ad-•s, cuando las ondas se despl;iisan, la diatano1a .. tre 

doa puntos ad7acentea peraanece coaatant•, 7 ae l• lla- loaeitUll 

de onda ( ~ ) • &l. dia1r ... ondulatorio H l.lama oada plana pariddi, 

ca. 

La Yelocidad de pro~gacicSn de una onda periddfca pa'"9!! det ... 1. 

en una ror11& ••••Jante a la .que ae utilisa para an •par '1• 

est'n ••parado• por una d1•t-tlta 

)' que Cada ano npl- el tiempo T •D recorrer "ª d1atanc1a~ Por 

tanto, la Y•locidad de propacac16n eaa 

w • A -r 
Uti11aando la rel.acidn r • llT, reaul.ta: 

V z 

es decir, la. velocidad de propagacid~ de una onda per1dd1ca· •• i-~ ··' 

iual al ¡roducto de la rrecuenc1a por la 1o•1tud de .onde.o 
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La relac16n obterrl.da no eat' restringida a las ondas t'or.madas . 

.. UDa cab& de ond-. Bll •'l1da pa~a oualqlUer onda per1ddica, in

•epe1111lent-.nte de que sea o no plana y no depende para nada de 

· la natural••• de la c11ba o de l.as propiedades del. l!quido. Bn par

Uelll.ar9 atsal•ndo el. mla•o procedimiento con ondas circulare• se 

Obtiene. de ftll.-.0 la reJ.aclcSD V • t' ,;\ • llft este C&SO t la longi tlld 

•• oiada ae •id• a lo largo del radio • La velocidad de l•• ondaa 

etrealal'H •• ISQ&l. a la que poseen las ondas planas en el mismo 

medio • ..., .... , •• p11eden aplicar 1d,nticos arg ... ntoa a c11alquier 

tipo de ondaa peri6dtcas, deduciendo aiempre la relac1dn v = t'A • 

8apoagamo• ..... en Ye• d• obaer-.rar d 1 recta11erite la onda, l.o ha

tray'8 d• un eatrobo•oo1t1o. La primera •eac._q11e. ••·abre. la 

•• obaer-.ra •l dlagr- de onda• con una determinada po•l -

Olcfá. Durante •l tl-po qaie permanece cerrada, todo• lo9 plllaos ae 

••Pla•an aaa dlatanola igual al prod11cto de este tl .. po por la v~ 

1oo1dad de ,.,...pagaoicSn. 
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. A -, !Ir apertura•. •11oe•1wa• · 
de l• ritnct1,1a del 
••trobo•eop1o 

La rrecuenc1a del e•trobo•
cop1o e• •a-,or que la et• 
las ondas. · 

Prec11enc1a del e•tl'Oboaeop1o 
1sual a la cte l•• ondas. 

~fl{·/: · IUraado a tray6a de la rend1 .1•, ob••r-re110s nor..i .. nte qae 

J·K'~:;~1~srua H de•palaa •. Sllporisuioa, sin -barso, q11e el periodo 
d:'de::·µ·apertiara de la yentába coincide con el de la onda. ID e•tas 

::~·:~láioaes, d11rant• el t1•po que la ~end1.1a ••t• cerrada, cada 

\<.'· pu.ljo ·ae deaplasa basta 0011par la pos1e1dn del pulao qlle le ea-
''_, - · ,,. ' . 

~t~:~~!t.Z~:.·~:: .:·:t::•:::c1~~r;:·e:U:11:11:7.1!:;:.·.:~; 
~;!::c;;;<\i;" ........ pod~• saber la· heomnc1a: contando el ndtffl'O de ~eea•. · 

l~~t~:::~;::· .:: .. ::::.::-::·:::.~:-:·::· ... ·' . 
Q7: · ··acnrn_.w>.S. -
~~:·,;:: . .;:'·,'· 

?.i; • -Pl'odllclr un· "d1a1r ... de ondas estacionaria• 11t111 .. n110 la oaba 

i'ii)~j ·;DíÍaa 7 una 1118 eatroboaodpica. 

/:','.· > ,-.iir. iá lon11 twt de ondu . 

.. , ·:. '• Conoe1endo r y A , determinar la velocidad de propacaci&n de 
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- . . . .· . . . 

oe.er .... 41• ondas Hf'fn eas 

J.uá.•~.0W.edp1ea.de f'reeaeneia l'•&ulabl• 

.~:uansldo14• 
. ~-- .. . 

........ ~- ....... 1 •• 

···~· 
·· JllP.látialrr~o•• 

1 • .:. •• d tparato ••• ........ ti'& la t11ura1 

01roialar pu1dcl1cao' 

•el.4 .... a la• 1uil eatNlloa..SptO. ~ ·· 
t. .. 

,•t1011¡19lL.al'·~ 19 oDlla. 

~ .. .;.,.. lii•a A i1o1tre 1a · pant.U.. 

S•.·"GDIÍ.1oa datóa' añer1ol' .. c1l9ténta• al wal.o~ de •• 

ilit--ilitruon estos datCNÍ1 

A• 2 C11i 

4dGloe/a 

COllCLU8IOllU 

.... a....rai ••• eonaidera qa• ••t• a4todo •• confiable. 
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01' SERVACI01U:S: 

La• onda• aon -'• Yi•ibl•s cuando la proram1d-.! del qúa ff 

entre o. S J l ca. Con 1aa1or o menor prorand1dad, las ondu !!•• 

.· .P1•rd•n" 7 •• -'• dU'{c11 apreciarlas. 
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PRACTICA Jlo.6 

TOBO D~RBSOWARCIA 

MA.1'UAL 

PARTIL A • 

. DURAc:JORi l. H. 

ON&TIWi 

Óbserwar cwa11tat1va-t• •1 rendlleno de ondas estacionaria• 

·~ el caso lle onda• sonora• 1 ·obtener h ,,el.octdad del sónic!o 

.en el atre. 

PU!IDAllE!ftO 'lliD.tICOs 

&1 aontdo eat• roreado por ondas mec'-i!cas 1on¡:ltlld1nalea 

(pero '•tas aon d1r!ciles de representar en dibujos 1 •• acos- . 

t .. bra esqu ... t1sar1as como ondas tranversa1as). Para qua ae 

trUludU reqa1ere da Qll •ecl1o -t•ria1 en al cual laa .•ollcu-

1aa da fate vibren en torno a cierta poa1c1dn de aqll111br1o, cuaa .· . 

do· el tr.o da ondlll!I •• paaando. De aquí ae 1nt1era qile en e1 

efe no llit7 tranallistda de sonido. 

Sl •ontdci •1•.1• con 'velocidad definida, por curto aur 

r1or a la de 1• lu. La• priaeraa aed1c1onaa a1 respecto 

a.Obáa ptr Man..-·Mer• ..... un f'!sieo traada. •n 161to. '· en 

por Gloftllni BoreUi.9 VillO...So 1 Y1v1aa1 9 t!atcos italiano•_. 

· La• úa recientH f'11eron hechas en 193lt por Da7t.on c. M:lller 9 . 

tfaiao aatadoan:ld•a••· 

l'Or reala senera1 9 al sonido viaja ús apr1sa en los líquidos · 

1 los 96licloa q11• en los cases. En el aire a o0 c viaja a 331 it/a.: 
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Por cada ¡rado centícrado de aumento en la t-peratura· del airé, 

la velocidad del sonido awaenta en o.61 lll•eca 

v • v0 + c.6lt. donde a 

Y0 •veloc1dad elÍI "'•o• G°c · · 
t • t-peratua en e . ·. 

La• ondas aec"'1cas lonc1tudlaa1es ae p"8dea ceneras c1 ... tn 

de unos l:f:a1tea de rrecuencla •IQ -pl1Óa, pero las 011111 .. -no-
ras esté restrln&idas a l.as .trecuanciaa que est1mlll.an al oí'cto · 

'I cerebro humanos (apro:ailB&da•ente -tre 20 c1c1o•'•es l" 20000 . 

c1c1oa/8ec>. Una onda cu;,a f'recuencla •- 1nf'er1or .al U•U:e aa 

dibl.e se 11.a- onda in.tras6nica. Un e,J-plo son las onda• de 

l.oa terr..otos. Cuando la f'recuenc1a es auperior a 1o• 20 000 

c1c1ostsea la onda se deno.sna oi~rascS.tl.ca. .ESt•• ae pueiten Pll'!l 
duc1r mediante vibraciones el,st1cas de IÚl cristal de .oaarao1 

irid1&cidas por resonancia ºcon un c-po e11ctr1oo alteftlit ca•• ••• · 
.aplique (e.recto p1eaoel.lctr1co}.· 

.. La• ondas aonoras 1 ~1 llO son obatrll:!daa 1 se propaaan m 
d_1recc1onea .• pártlr de la f'uente, -i•ora'¡ sin -baa'&o, 

f'ápll estudiarlas en u.~ sola d1111ens1cSn, por 

est4n vi&jarido· dentro de .an tubO. Sl fate ••· oac~t~a. 
por ••bo• elttr-•, las ondas .. 4enom·nan da.Jo~~-~ 

interesan para el desarrollo de 1a pr,ct1ca. Bn eaab101 ·111 

.un extremo del .tubo estil cerrado, bab1al'oao• ele vlb:raotonos. 

aadas. Al. llecarla onda a la parect o f'rontera, aoref'1e,Ja1 

. Yierte Sil d1reccicSn de propa¡acicSn mantenlerido sil f'reoiaeno1a ' 

1nterf'1r1endo con las q¡¡e avanaan en sentido ~ontra1110. La on
da incidente y la rerle,Jada tienen una d1.terenc1~ ~e 



180º to ........ oae lo que se lla .. un patrdn de ondas estaéi~nari•• 

(llall94aa aaf porque no Yiajan, Wiicaaente vibran hacia arriba 

y bacla abllJo con aecaentos en tase opuesta alternad6s). 

BD una onda estacionaria se pueden distinguir sonas de -'si

.. Tlbracl .. 1.la .. daa vientres o antinodos y sonas de vibracidn 

aere, llaMdaa nodos. En el caso de un tubo cerrado en un extr,t 

-· ea la 1mertase entre aabos aedio• 11• produce una interter•.11 

eta deatraet1va y por lo tanto esa es una recidn nodal. Cuando 

la onlla •• ba alejado de l.& frontera media longitud de.onda,las 

oállas oristaal y reflejada est'n en la ~i••a rase y foraan un 

antiDOdo .... tadnen resonancia~ (En general, •ieapre que sobre 

un •1•t- capas de osc1J.ar obran una serie de i•pulsos peridd1; 

cos con. treoaencia igual o casi igual a la frecuencia natural 

de osCtlaaidn del. si•t-, 4•t• ·vibra con .. yor -pll tud. A ••-

.. te t n f lliil •• l.• l.l...a resoO&Dcia y 11• di ca q ¡¡¡¡¡ •l s1stua ra

aueaa oon lo• 1iipuJ.so• aplicado•>. 

8'1raat• ellta pr,cti.ca baremos "1brar una columna da ·aira d•Jl 

.tro de ma talle cerrado por un eztramo (t11bo da· resonancia), con 

· · wsa colamla de ac1aa ca.ro niTel se puede nriar. 

SD e1 ~remo abierto •• coloca una fuente productora de on

da• so..raa (por eJ-plo, una booina, diapasdn, etc.). ·n &Ten

sar lla pertarbaclcSn y abocar contra la superficie del a1aaa, el 

:_tr• de onlaa ~bia •u tase en 180° y •• recresa. s1 •• varía 

ál D1Yál del acua, Se observara que, para Ciertas dimensiones de 

la col ..... de aire que est' vibrando, aumenta notoriaaente el 

Yol-- deJ. aoa1do ... to •• debe a que se foraan ondas estacio-· 

narias q1&e :resuenan. 



En la f'.1C1ll'•, la primera reso~ancta •• presenta en w1 , caan

do .el. nivel: del acu• est' au7 cerca de la boca de1 tabo. La.••-
·aianda se preHnta en w2 , a wía. distancia· t.re~ ••oe• MJrol' ca.e• 
lfi• la ·t~era Yieae en w3 , a cinco ·nces la dh~anc1a d• Wi• 

. etc. Se producen t'racciones tapares porque en la 

el acua •i~pre babr' un ftodo 7 
-~ 

' . . . . se·~ecs• caic~r l.a velocidad d•l aoüdo 

La d1stané1a 'entre dos nodos cóna.Óllt!Yoe •• .\¡2·~ 
- . . . - ' - - ' . . . 

. " •. 2 •éouiat.Oa .. ,11n el. d:lacraaa. La rcSrmulia ....... .: ••. 

V "' ni\ 

A.CTIVIDADBSa 

donde a 

n•tr.Ou•ot• •Íil. soíd.ilo 
A• l.onat tal ·de onda 

. ·-. 

. #~~)': 'F .. - --~~ .· ·.. . : 

• l!.'aplear un tubo de msonanc1a i''obaerirár ·cdllo var1a ~·. 

tud de oáda respecto a la trecueric1,.d•1 sonido. 
~~~:· 
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- Obtener la Teloc1dad de l.as ondas sonoras en el aire •. 

MATERIAL: 

Un tubo.de re•onanc1a (tubo de vidrio de aprox1~adamente ~~• 

d• d1'--tro 1nter1or 7 l. • de larco, en cu70 1nter1or •• bace 

1r...c1d1r ana onda •onora que se retl.•.1• en l.a auperr1c1e de una 

·001 .. na de •cua, producilndo•• un patrdn ae 1nterrereDc1a entre 

l.a onda incideat• 7 la rerl.ejada, el cual. captamos cual1tat1v•

aente. sn l.a parte 1nt'•r1or se ~dapta un tapdn conectlldo a lllla 

· aanpva de bu1•. qae a 1111 yez de11e1aboca en un recipiente con a

caa• Bate 8a paede subir O bajar para wariar la al.tura de l.& C,2 

11111na de aire en el 1nter1or del. tubo). 

Boo1u d• automdT1l. 

Aparato para •adir la rrecuenc1a del sonido {sond1aetro) 

Real.a 

Sopone para el tubo 

Te1'114111etro 

&XPSRIMBllTACIOW: 

l.~ Monte el aparato secdn muestr~ l.a f1&ura: 

~ 



2.- AJuste a cero el nivel del a111a de la coluana. Tome la• 

te•peratura del aire en el interior"del tuco. 

3.- &icienda la bocina U'uente sonora) '1 &lli•tela· a ltOO IÍllS. 

La onda sonora proveniente de la ~uente clloc' ccn la aaperriete 

de1 ~ltaa 1 ae ref1ela, defasfndose 180°. Asf, 1a onda tnetdNt;e 

1 1a ref1e~ada se superponen dentro del tubo. 

lt .- vart• 1a Áltura 4e la colU11Da sabiendo o balnillo el net-

ptente con a111&, de •odo que la resultante de la s11perp0s1e14n. · 

·de la•ondas tensa una .. pl1tlld 18Ú1•a, esto es, 

. -1or intensidad. Decimos que se ba formado una onlla 

.ri•. 1 la coluana de a1re ~•suena. 

~.- Mida la altura de la columna de aire. 

6.- Repita el proceso con intervalos de lCO all&, desde ~OO. 

hasta 1000 da, •idiendo ia al.tura de 1a eolaana eada ves qae , · · · 

'"•··• · . ~ resu•ne. Se observar' que se¡dn, va aubte~o l.a es~:~ 
ea -'• a&udo 1 la dist9'1lcta entre .an -'sill•o d• 1at .. asdat .., o\\.Oir' .,; 

Hrior cada vea. 
.·-~-

: CUESTIO!IARI01 

l.- ·¿c:iu• tipo. de ondás son las .sonoras'! 

Lon&i tudtnales. 

2. - ¿Cúl es la principal. diferencia entre ondas 

J.es .. 1 lonc1tudinales?. 

En una onda transversal. las part!calas xibran perpend1oa1azo~.~ 

niente a la direccicSn de propa1ación de la onda; en aa. oada. loa 

&itudlnal., las vibraciones tienen lu&ar en la direeetdn de 111ro- · • 

pa1aclón de las ondas. 

' __ :_~._/ 

~;· 
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el patr6n de ondas estac1onar1as dentro 

... 
•/ 
I ' 

I ' . . , 
• I 

•· ie;..: Claloale la• .Yél.oc!dad del ·sonido en el a1re 9 de 

Blrplique loá resllltados 7 

1ncert1daatwe• • 

V - VT . T •l/f 

v • A r ; -si ~ • 21 

... - 211' 

contiene loa promedios de los cJatos 

:~ 

700 

--~oo 

900 

1 (cm ~-0.5) 

176.S 
·. 86.o. 

~6--0 

lt2.f 

3lt.o 

28.5 

21t.o 

21. .C' 

19.o 
16.o 

21 

'< 

(Cll ·. it 1.0) .,, (11/•1 ·· '* 
3lt2 3a.2 
172 .. 3lílt._ 

11.2 336·_. 

85 3i.o 
68 3lto 

'SI 3a.2 6.oO, 

lt8 33E ?.O 

1+2 336 8~0 

j8 31t2. 9.0 

32 



,• 

..... ~; 
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· Se .obll11v1eron estos valores en el t11bo d• reaoaanc1.aa : 

.. !'(Ha) :L (c:11t 0.5') 2 1 (cm ! 1.0) v (11/a) 

:loo · · 185' 
. 1?6S 
Pro11edto1•~-7 

200 86 
87 

. Proaed 1o 86. S 

300 ~ 
Proa41dt o 55' 

"ºº 
Prom41d1o 

5'00 

Proaedio 
•, ''·600 

Proá9d10 

Pro•edto 

800 

Promedio 

900 

Promedio 

1t2s 
ltl. 
1+2 
..... 1 
lt2.lt 

31t 
3lt -5' 
35' 
30 
33.5 

28S 
.29 
28.;2 

~X:i. 
2't 
. 21+ ' 
2'td 
2lt 
21t.07' 

. 21 
21 
.21.l. 
21.03 

19 
J.8-5' 
19 
18.8 

1000 J.6 
17 
l.6 

Pro11écUo 16.3 

3~1 3 2 
35'6.5' 

172 
l'llt 

· 173 

112 
108 
l.10 

85 
82 
8lt 
88.2 
B't.8 

68 
69 
10 
60 
6_7 

s¡: 5' .· 
. 56.lt 

..-~.6 
lt8 
lt8 
'lt8~6 .. 

"ª .... 1 

lt2 
lt2 
1tú2 
1t2.06 

38 
·37 
38 
37.6 

~n 
llt2 ' 
3S6•S 

3ltlt 
31te. 
31t6 

33, 
321t. 
330 

3110.·· 

.i~:.·. 
352;.8 

·. 339 .• 2 

· 31to 
31t5 

'~~-
335' 
31t2 ·, 
]lt8 ' 

'· 338••( 
. ifS;, 
'332 .. 

~~0.2' 
336' 

,336•7 
... 

336 
336 
~3?.6 ' 36.~ 

·. 3lt2 .. · 
3~3 3 2 
339 

320 
31to 
~20 26· 
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Prosedio de velocidades: 

v • .l...L. 
n 

V : 3J78/l0 = 337.8 111/S 

Pro•ed1o de incertidumbres: 

1 • At- :: 55'/10 • "! 5.5' •• 

Se tpm6 como incertidumbre en 1 .la ~tad de 1a medida ail.!1 

pequeJia del.a real.a. Aunque es constante en "l.", 1nf'luye en.di .. · 

Yerao•· :arados al detel'l91nar la velocidad. 

~Slrp • 337.s •I• ! 5.5 m 

•Te6r. • 340 •/s 

El resultado queda dentro de los l!lllites pel'lll1a1bles. 

5.- Compare los reaQl.tados bbten:S.doa con el val.or que se da 

en loa libros de teor!a. ¿Qu' concluye con relac16n a la ~ec1-. 

s1c$n.de las •ed1c1onea becbas en el 1aboratorioT. 

·· il ·comparar -bos •••ultadoa se observa que eitt'-l-1 

•-t• cercanos 1 por tante, laa aed1c1one1i' becbaa en el labora-' 

torlo.rueron raaonabl. .. ente prec1aas • 

.. 6.- ¿ewlles le parece qa.e .son las causas de error 1111'5 proba"'. 

bles en el ezper1mento?. 

En primer luaar, .la d1~1cul.tad par• encontrar exactamvnt• 

punto de -:ror res.onanc1a; en seaundo Y terwer lugar, d1f'1cult,á 

dea para medir la lona1tud, :ra sea por errores .de paralaJe o por 

lllOver la recla y el no determinar la temperatura del experimente>. 

1.-.¿C~lea son los ~actores externos que mod1f'ican la veloc~ 

dad del aontdot 

La teaperatura del aire, su humedad, el viento. 

., 



"18i-

OBSERVACIO!IESi 

Es recomendabl.e rec1strar la t-peratlll'a aab1ente.-· 

Para eliminar errores de parala2e, ea comren1ente 9&l'ear 

111•• alrededor del t11bo lns punto• de resonancia, e.j~lo• ~ . 

. a1nuc1osaaente 7 •edirlos: 

4·-··W~-t-l 
Es cUf'fcil deterainar con preci916n loa. puntos cSe i'ea~naacdá, 

. ·-·· - - ., •'-

por. lo q11e se reco•lenda tomar el proaedio de varia• 1.Ctar .. .-

1.a aitad de ell.aa to .. da• c11&ndo a119enta 1.a lon11tDI 

la otra mitad c11ando d1smin117e. 

PARTS B 

OB.TETI'IO: . 

.analizar 1.ae causas del. 11..ado •error de bo:rde• 

de resonancia. 

·'!l'tJCAMElftO ofEOftICOs 

Bn la prlaera. parte, .el. -obJetivo 1'11e Hdir la ve1oo141 .. det,· 

a~n1do en el. ai~e, a trav'8 de la .resenano1a de ana eol...n. .. de 

aire. El. p~ced1m1ento f'ue el de aedir 1.a d1st~nc1a •tre t!oa 

. puntos de lllÚ1aa intensidad sonora para wa freeuenc1á ·dada. 

·Las onda• estacionarias tienen un nodo de despl.asaai.,to ea 1a · 

superf'icle del. a-gua 7 un antinodo en 1.a boca del. t11bo • .&af, teil 
. ~ ... -. 

rtc~-.nte, la d1stancia entre la boca del tubo 7 el. Pfimel' .. nodo' 

de 1ntena1dad .deber1a ser igual a t de lon11tlld de oñla, tolilla-' 
do la d1etanc1a entre dos nodos a11cea1voa coáo 

' d1atancia de la boca de1 t11bo al prlaer nodo. 
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Bn la prllet1ea, sin -barco, se observa una discrepancia en

tre esos .. 11111.tados, pues la segucda distancia no resulta ~er 

eaact .. ente igual·• l.a pr1•era. De hecho, a ea menor que t: 

. . . ... .. 

B1 objetivo de esta parte es ana11zar 1as cauaas de tal dis

orepancia, ceneral11ente 11 ... da "error de borde• •. 

.ICTJYrD.ADBS: 

Analtaar las cauaaa de la d1terencia •encionada 

·Dta.Sar an proced1•1~ para tratar de-eliminarla. 

~MENtAciOlfs 

· a .. o• aúpueato que 1a retlezJ.dn en el eatr .. o abierto tiene 

lucar U.otaaente en e1 plano del eztreao • .Bato·-~ e• ricuro•~' 
••t:• olerto9 7• que ia: rerl.mtida tendrll l.ucar trias una cierta 

eaP...iii.Sn en ia· rej:ldn ... ali.S del extremo del tubo. COllO en 

loa tubo• de crao dl'-etro vibra una •••• de aire .. 7or que en 
'. . . ..... 

llli taba de peque&lo d:li11et~, el e1'eoto de la ineroia.l.levar4 

aia le3oa la upanatdn en el. caso del tubo -7or. 

il cU.iieiiar el .. eJrperimento deben relacionarse la• variaciones 
{.~i','-:.-':.~ 

en el di'9ietro dei tubo 7 l.a 1'rJcuencia con la distancia de la 

boca d•l tubo al· pri~•.r nodo, cllidando de reducir al miai1110 las 
. ::¡;~.~~~· 

tno.ert:i~uabrea, dado que las relaciones van a ser deter11tnadas,. 

•plric ... nte. 

~\': 

~:{~~,~~·~",~9.t;:::>>::f:~?:~.,:-;: :.;:.,'::··, :·~·:·:>;_:_,~ ~::'~~~~\'.:.:·:·-.................................... ~~ 
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; La· experiencia muestra que e1 "error de borde" se puede 

corrección del. extre1110 que depende de l.a · sec

la columna. En l.os tubos en que el.'dt,_tro 

··.1nter1or es pequeño co•parado con l.a l.on1ltud de onda, ha:r que 

::'.-··C :<:~ir_:~~ ~s.s~ancia- i&ual a 3 d'~~mas del d_Uaetro a1 eXtr..o. 

· ·Abierto para l.ocaJ.lzar .•l 11nt1.nodo. 
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PRACTICA No. 7. 

ClJ~RDAS Vll!RANT~S 

PARTE A. 

DURACIOft: 1:30 Hs. 

OBJETIVO: 
lnv•st1pr •l coaportam1ento de las cll•rdas vibr;A'lit•s, 

los cambios en la longi tlld de onda y sil vel.oc1dad de propaaac16n , 

cuando se 1atroduc•n variaciones en el s1ste.a. 

FONDÑ'\G'.NTO TEORICO: 
Las leyes tllnd-eatales para la trec\lencia de v1braci6n de 1a•. · 

cuerdas parecea haber sido descllbiertas 111C!epead~eatemente por. Mar

.... 1 Galileo •• 1635. Noticias de.estos deacubr1•191ltos •• 

-tr•n cn_"Háraoaie Ulliversall•"' del pr1••.ro, 7·- "Do• .aueT&• 

.ci1a1t"'• .del secundo. 

Coasider..o• dos ondas que •• mu_-•• stall1t4aea-•t• ea 1a 

11& ra11cta. L&ados ••propagan 1adapaad:leataeata, cauaaacto 
·: . . ·~-~-:- . . 

,_-.·su propia p~rturba.clda; el '&ft!CtO total y&J':lar' sa14ft las 

'ti'ca• da cada Wláá~ 

Dos.ondas de~ misma tr•c11enc1a, ea coacordaac1a da tase, 

,,cea 1ntertereaqia constr.uétiva. Dos oDdaa de la IU•lia tr•cDenoia, 

en ope$tefdn .de raae y que se mueve• .•• la misma d1r•cc16a 

interterellcia destructiva. Dos ondas c117as t'recu•ac1aa .Oa 

prodúcea Wl& 1aterrerenc1a 'periódica. que se coaoce como 

pu1sac1&n. 

_Hay otro tipo de :lnterrerencia que •• produce cuaftdo· oiidas di.t'e- - ,·j 
reates, ll9IJ'lD de .frecuencia 1 a111pl1t11c,- 1cuale•, •• propagan·en.,iaft<;.a,\.:,j:; 
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· d1o ea seat1dos .opuestos. E1 resultado son las llamadas ondas .esta-. 

· ct.oarl••• donde ex1steD p11ntos, liaeas o. superf"ic1es si-pre en rJi 

donde la amplitud •s cero se llaman nodós y aque

.•. :.11o9·do.ftde es -'s1- se llaman v1eatres o antinodos. 

i;~'::·~;~.; 
~\.:.'' 

~;···<·::~:-· .. , 

La 41s~la -tre dos llOdos consecutivos o dos vientres 

)i/2 (-dia lon&itud de ondah 

N=nodo 
V= v1entre 

Lo.• patrones de oadas est.ac1onar1as se utilizan para ae«Ur lonC1, 

tades de ollda. . . . filfL. 
iif~v;L·.:. · Cúalldo uaa olida T1bra tor.aado un s6lo vientre en 

~Ji::~;:·;~; nOd~ : ~ · ~lt. eztl'.-0, ae d1ce qu• ws td v! brendo en su 

pr1-r &r11daleo. 1S9ta ·Vibracidn corresponde a ia: f'rec~eJi._; 
Se 11rod11cea otroa ~os de vibraeida a1. estab1~cer ·n~;;: .. 

eatre. loa aztr.-os de, 1a cuerda. l.cs otros medos de •ibrac1611! 

a:cul"Yas, de f'reeaenci.as 2 1 3,.i., ••• ,. 

· f'u1l4 ... atai, aon el 2e, 3•, a.0 arada1cos. 

La palabra armdnica se or1&1n6 en el estudio de los 

!!lu•1ca1ea de cuerda, pero se apl.ica tamb16n a vibraciones no relac:ia. 

·.-das coa la m4s1ca. 

Bll una cuerda de loacitud 1, que vibra en n husos, la longitud 

de onda del. arm6n1co correspondieate es: 

~ .. 21/a 

La. ecuacldn de la velocidad de una onda es: 

V : f".\ 
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La frecuencia de la vibración puede apresarse en t'unc1cSn. de las 

constantes de la cuerda: 

f' a/21. s/m1 donde: 

n•ndlllero de busos que .ae: 
f'or..a . . · · · ·.:.;. 

i- ~· .. 10...a. tud .· •e : la . curda 
·~-·1da. •= .1.a:qu.•eat,···· =:·::.::::. 
•U~eta · lA OHrda·.~_-:·.«->>. · _,_:,.:::·_.,

•1ª ..... '.ele ·.la e CDerd& '. po~ •C,;:-

llllSd-1 de lo~ &1111 ~~ · , . 
.se pa9de ver11'1ciar .. ta eoaacUa at111aaftllo Qft .OiidlietTc, <•pal. y 

dtt Melde) 9 qíu1 c-·a1Ste . ea láa. cüal'da o ala•bre llOatat!o sobre . 

\lila ea.ja. resoaante ~ ap07¡4o· en wil ;u ... te acSvS1. VIio de :lo~ eztr~á 
de ia' cuerda eati f'i,jo 7 el. otro pasa ¡ior 1ma polea -, r .... i:a .. ~; 
coatrapeso que .da tensi611 a la cuerda ... puede baoe~ qae .i~p:de 

modos distintos, 7& sea con un e1111sor de olidas colocad• •• 4fl, e:ir'tre~ 

!llO f'1jo o toc,adola suave'l!ente. La teas16a S9 varfa o•1•cte l&a .:i •· 

masas col.gantes (con'trapesos) y 1.a longitud, despl~•-do el pa-t• ·. · 
. . 

111cSv:11. 

AC'? I"/!DADES: 

-nacer observac1one_s cualHat.1vas de ·tencSmeno de oDl!aa eata;io'na; ·: 
. ·., 
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r1as • 

.;.oraf'1car 1oncitud de onea vs teni;idn de la cuerda. 

-Para cada YalOI' de lonai tud de onda obtener el correspcindiente 

· yslor d• .Ye1oc1cllld 7 araf'icar velocidad vs teas1~n. 

M.Uliilt2AL1 

·.Soporte de madera de aproximadamente lm de long1 tud, con un traaa 

f'o~or, c1aa,ia 7soporte para el ala!llbre en un extremo. 7 en el 

e:irtr- opuesto, mw. polea. 

Un'ala8bre de cobre delgado, de aproxiaadamente 1.20 •.de loagi-

Pesas de l.O, 20 7 5'0g 

J.._ _ ror11a ele herradura 

wPaeltte• de .adera o alum1rdo para variar la longitud del 

DP&RJJCS!lft'ACIOWt 

1~~· Moat&j; al, :lparoitc ::c¡;dn le ::uastrii. la f'!¡;ur~r •. i;l :i:tambra 

•'úJetá - el soporte cC?rrespond1eate, 

: ~~ F· a. .t.;... _col•Udol• pesas •. 

· 2.·- Conecte J.a cl.av1 ja del transt'cirmado11. a la. toma de. corriente 

cr .. asl al.rededor del alambre un campo magn,tico Y&r~ábia que 

t'recuencia que la corriente que lo genera; 

·._ .. 



3.- Coloque wi imin que rodee al alambre, de manera q• .Id~'."' 

acti1e con el campo ceaerado por la corriente al.terna. a.·le11era.aat 

u .. tuerza Y&r4able que actlla en el plano vert1ca1 7 h•r' esc11ar 

a1~~-b~ coa la misma frecuencia de Xa corriente. 

lt • - Para hacer una primera observacidn, coloque uaa pes• de SO. 
para tensar el a¡ambre; Coloque el "pueate• cerca de este Utr-

7 rec6rralo lentamente en ·d1reoe1da a1 19'a. 

~.- S1 la separac16n entre •i. puente 7 el soporte ea ta1 qQe la 

trecQenc1a natural de v1brac16a del al.aabre. sea 1Cual. a la de 1& .: 

eorr1ente sU!!l1n1strada, se presentar~ el ·teadmeno de resonancia 7 

·· telldri lQgar 11na gran v1braci6a del alambre. 

Observe la doriaa que toma el alambre al vibrar 7 al. ir llOdH'1• 

caado la distancia (troatera)' con el pu~nte •.. 

6.- Mida .la l.oa&itud de onda cada ves .que se t"ol'lle el~a..ata• 

lua nodo.· 

uaa vea realiaadas estas obse~vac1ones pr•l1a1aarea, 1aYeat1ca~ 

.-.. o• la relac~cSn eatre :1··· v•r1ablea ~-e~ .1-.t .... Para ello, uea, 
CellCIS la· teaaicSn' COllO variabl~ ini:l,ependtente 7 aedi-a. loa e&mbitta~'

en ta 1onc1tud de onda. 

1.- Variaado la tensidn !le la cuerda aediante dit'er••••• - .... . . . 

a1da la loa&1tµd d·e onda para cada valor de U.a. Baca u- tabla 

de tena16n contra longitud de onda inclu7eado incertidumbre•• 
, . ... 

Para cada valor de lon¡itud de onda, obtenaa el correapolld~eate 

valor de velocidad. 

• 60 Ha; V"' 
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obt~v1eron estos valores: 

.TeaatcS• t ¡\ 
(cm * n.05') . <1>··. 

10 

15' 

20 
25' 
30 
35' 

lto 

.. ~ 
5'0 

5S 

60 
.• 6S.· 

. 10-
- : .. 75'• 

, l.O 
, -
·a~. 

20 

25' 

30 

20.9, 20.6, 20.6 

23.0, 23.0, 23.6 

25'.0• 25.0, 25'.C. 

27.6, 27.9, 27~7 

30.0, ?9.e, 30.l. 

33.3, 33.3, 33.4 

31t.o, 31t.5, 33.5 

36 .lt' 36.4, 36.7 

39.3, 39.4, 39.0 

1t1.6, ltl.6, ltl.9 

43.3, 43.6, 43.0 

its.1, i.s.a, 45~8 
lt8~o, 1+8.6• lt8 .3 

. 5'.o'.o, 50.0, so~.d 

--~·~a¡o~- ~ ~·1, s2 s 
'1.9,. rl.a, o;i. .3. 

ccñ. t ~~·os> 
·20.7 

23.2 

ª"·º 
21.1 

30~0 

) 
(Cll t O.lo)· 

ltl.lt 

46.4 

5'0.0 

5'5'. lt 

60.0 

'·, ,·' 

Promedio· · 
<cm * n. MI 

20.7 

23.2 

25'.0 

21.1 

30.0 

33.3 

31t.o 

36S 

39.2 

41.7 

i..3.3 
4·5 •. 8 

i.e.3 . 

c-:;r5'~~o 
.. ii2.5' .· . 

e- Saí •º 

27 .Bit 

: 3P~OO 

33-~0· 
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rr- Tensidn .~ " Velocidad 

5.91 35 33.3 66.6 i.o. "° 
6.32 lio -3~.o 68.o ltr-.Eo 

6.70 45 36.; 73.0 1t3 .eo 
7.07 50 39.2 78.lt a.1.00 

7.ltl 55 l(i..;7 83.4 "º·ºº 
7-74 60 43.3 86.6 ~.oc 

8.06 65' a.5.8 ~1.6 5'5'.00 

8.36 10 48.3 96.6 ;a.oo 

8.66 7'J ;o.o 100.0 60.00 

8.91t 80 52.'J 105.0 63.00 

9.21. 85 5lf .o 108.0 65'.00 

.. B.- Grat'iqu• vel.,c1dad VS tea~.1dz:. Con lo.s mismos datoa; bap 

•l oamb1o de variable aecesario para obt .. er 1111& reo~a •. · 

La relac1&a velocidad va tene16n se •uestra ea la cr,t.1cá l • 

.&.a relac16n velocidad vs '.~ se mueatra .. la sr,tic• 2 •. Podre

.l!IOS observar que v • k ~-
9.- Ahora sup~ltgamos que b_:t c1mos otro ezperi•eÍ!lto, buscalldo •!! 

coatrar la. relaci&• eatre' veio~tdad de p~opapétld11. 'I d-•i.dad u';. . 

·aeal de la cuerda, obteaiellldo los .s:f.c111antes resultadoa1 

y; 
. I?••s1dad 11•••~ 

(g/11) 
Vel. de prov-c•c16a 

(11/a 

J..25 1.57 "1 0.005 25'.lt 1; º·~ 
1.15 l.31t ... " 27.3 .. ... 
1.10 l..21 " • 28.) • .. 
l.oo l..02 " .. 31.lt .. •. 
0.95 0.91 " • 33.0 .. .. 
o.87' 0.77 " .. 36.l. .. .. 

·.·. ,,,, 
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arar1que eatos datos. Haga un cambio de variable para obtener 

La9 ar•r1cas correspondiel!tes son las •i1111ero 3 y 1t. 

cüaftJOl'fMtIOs 

1.- ¿QÚf repreae•t•• los'pWltos 1amdv1les qye •• observaa al 

•1brar :la cuer,dat 

So• loa •odoa, sitios doad• la amplitud es cero. 

2.- ~cu•1 eá 1a lo•&itud de o•dat. 

Es 1a ebte,.Ída al ~u1t1p11car por dos la di•ta•cia e11tre dos 

o doa •1 .. t~es consecutivo~. 

] •• ¿Call ee-1• velocidad? 

si supoaemos que r=6o La que reaulta de la ecuac1da v s 

teadrersos que v • .(60 sec-1 ) (A ) • · ~'f',;;¡r), 

••la medida dé la.velocidad? ... ~ ¡Cdl ea.la iacert1d .. bre 

.s~. f· o.:ti c. 

~. s 1acert1dllllllbre de la velocidad 

v i. _r). ; r .. ~.60 11& 

· G°v 111 tb.;..>cfA . . ~ . a . . ~~· ~ 

Ó• • <60 s•l>to.ff·•O.> ,., ~ 6.o c•/s . 
. S.• ¡Qaf tipo •• raaetla relactoaa la velocidad coa l~ teastdat 

•· .r.a ·r~c~~" cumd~,~1-- • • /;) · . 

CO".CLtJBIOlfBS: 

velocidad-teaaida y velocidad-de•s.1 

••cu•~tré la ecuaci~n que relacioaa las tres variables~ 
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PRACTICA No. 8 

P'LAUTAS 

MANUAL. 

DURlCIORs !adeterainada. 

"Una r-111• •Q i•portant• de 1nstrW11entos musicales estil 

baaadia· en. loa llOY11111entos de colwanas de aire contenld•• en·· rti-: 

cipient .. de cual.quier torllÍ&, por eJ••plo, una jarra de a11lia• 

Bn el oa•o de.una cuerda, iniciaaoa las vibraciones Jal•n
dola "1 lue10 aoltAndola, con lo cual la c11erda •e •antiene Yi-

brando "I radiando sonido por ai16n tiempo. lio pode11e>a bacer (en 

sonidos de coluea&• de aire) nin&dn esperilllellto paral.elo total~ 

Mnt• aitDM, pero al¡o se puede 101rar. To-011 una ••rie de 

de enaa7e :l&uales, unos con cierta cantidad de acua, o-

t:.roa cas:l •ac_ioa, cerrados con tapon•s da corche. :Al. jalar .los. 

tapones, 1as. col.uanaa de acua contenida• en cada tubo •e ponen 

a nbrar co110 una euerda cundo la _taft-o• •. Sin -barco, las 

• ~t~• daran· ~la.., poco t1-po¡ la enerc!a .. radiada a1 nteri~r 
~ dP!"daenta, •iacb~--- que en el caso de J.a oaerda.·. 

cu.Dio .. Yiert• asua de llDa. betel.la llena .. oye wí son:lcio 

·qae M_U:late en Wlll •aeesi6n de -tas de lllQ"I corta ;Yida. se Ob.-: . 

ser~, edeús, c¡ue el tono d:ls•inqye a medida que l.a cantidad 

de aire - · ia hotel.la aW:..enta. Al. llenar la boteii.a en __ la lla
Y• ta•bi4n se 01e un aoDido. En este caso el tono a11111enta al 

d:laminllir el. espacio libre • 

.. tan t•cil.. obtener Wl& variedad de notas con estas 

•ib!ant•• de a:lre como con una cuerda. Tene•~• que usar 
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nas largas o ¡randes masas de aire para obtener notas baJ .. 1 . 

columnas cortas o pequeñas masas de aire para las notas altas. 

Si queremos que la nota suene continuaaente, no pod .. o• l1-

•1tarnos a producir un disturbio aislado en la coluana, necea!~ 

tamo• •antenerl.o. H•J mucbaa formas de cosiae&u1rlo. Una .. ac-. 

¡>lando a traY'• de la boca del tubo. Todoa lo bemoa becbo ai:.. 

&WI& Yea•. 

OB.JBTIVOs 

Construir una :flauta u otro inatr-ento de tmac1011&11:lente •.l. 
ailar haciendo 1190 de los conocimiento• adqllirldoa (r .. onaaet•, 

onda• estacionarla•) 1 otr1>e que ser' neeeaar:So lidcaáfr:lr. 

Ft11iI>AHElfTO TEDRIC01 

H&J un -rcai:lo. paraJ.el1smó entre las ondaa trU.we:raale9t'o~ . 
. Íladaa po~ una cuerda en Yibrae1dn 1 l.a• oad•• 1oaasta1111nai.. roi 
aadae por las ondas de. ~~p_r~•.1dn que se t'orman a1 soplar éSeD -

·tl'o de ·un tubo • .Loa rt.n&mºenoa de"~eflezidn, auperpoa1c1.iSD
9 

.OD. 

das .••tactonar~aa, .resonancia, se·apl.1can. 81n callb10·· .. eeo1a1. 

La principal. dU'er•nc1a es la stslllentes la pro~iedad qae deaer.t 

be la perturbac16n ondulatoria J& no e• un deaplaa .. 1•nto tr~ 

versal,· sino un desplasa•1•nto lons1tud1nal, una wartactd~ .de 

la densidad o una variación de la presidn. Son la• .1i:a .. d .. on~ 

d•s de:compres16n. E9 condicidn eRencial para la 9ll1stenc1a de 

ondas lons1tlld1aales que el medio (en nuest~ caso el aire) po

sea inercia 1 sea de:formabl.e el,st1c .. ente. 



Des onda• de compresión interfieren de manera constructiva 

caando la de~sidad o la presi6n aumentan de valor por la super

posic16n de +o• cambios sep~rados y rec1procamente para la in

terterencia destructiva. 

La• ondas es~cionarias pueden presentarse en an •edio en el 

qae so propague una perturbacidn ondulatoria, cuam!o se mueYen 

en •-ttdos opuestos ondas qi. tensan la mis•• lon1ttud de onda •. 

La pert!12'bacidn resul.tante es 1111a onda estacionaria, con nodÓs 

1 Yientres alternados. Los antinodos 1 los nodos ad1acentes es

tin separados por medias loncitudes de onda: 

Cuando una onda sonora se propaga a trav's de un tubo, los 

modos de oscilación permitidos y las trecu~ncias caracter!stieaa 

de~nden de si el t11bo est4 abierto por los dos e:irtremos o por 

ano solo. la a•bo• casos ae deben considerar :las condiciones ~· 

los l.Í•1t.eac 

_:Sn un t11bo abierto por -bos extremos debe haber un •ientre 

de deapla.,.tento o nodo de presidn en ca~a _an~ ~· los Htre90s 

abiertos. La loqltud L del tubo siempre •• · uil •4ltiplo entero 

de t)I ; iaa f'reouencias permitidas correspori.sen a las. da todos 

los armdDicoa de la &und-ental. (se lla- ·rrecuencia tunlla11ental .. 

a lA t'recuencla ~1:n1111~ ../' •~ 'Uf /2L 1 las ~ec11encias q11e son: . 

mliltiplos enteros de ella son llamados sobretonos, los .cuales 

f'oN&D una serie armónica. La frecuencia 2...f; es el primer ·aobr~ 

t::>no, o sea, el secundo armdnico; la frecuencia 3 -1"; es el segun 

do armdnico 1 as! s11cea1vámente. 

La ~laQta f'unciona mediante un chorro de aire que pega contra 

an bord.e at'llado, lo que ca11sa una perturb:J.cidn que s11be 1 baja 



por el tubo, roraando al. chorro mismo a .. overse:bac1a 

baci• arúera per16dicamente mientras persista la corriente_ de 

a:lre. Las rreciiencia• estln deter1111nadas por las d1aena10IMl9 · 

del. t11bo,q11• a su,, •• éstin condicionadas por 1.os aa11Jeros qae 
se 1• ba~a~ hecho. 

Tubo abierto por.ambos utr .. os: Precuencias per.St1daa 

: ·*:.:;::_ '. -- . 
i.•r ara6n1co . _ ~- I.•l~/2; 

cuandC) el tilbo ~· t' , oerrado por un utrRO, debe f.áb~. ~ .. . . 
antiDOdo.'o Yi-tre d•. pres1..Sn .en •l. ~tremo abi~tó j :jm n..o ; _, 

:e.D el GtHllO. cerrado~ J.o~. l'!Odo,a d~ oscÜ.ac1dn .,éraltidoa:J' 

'·.· trecuenoi~s caract~!'St1oas -son las s1ali1entéaii 

Preeuencla•.JNt'Plllt.tdas 

~·7< ,,~, '11'1 

K 

• 

. . ' , ' : ·. ·:~ ·:-. 



Si el lar¡o del tubo es de aproximadamente o.~ m, la frecuen 

·cia tundaaental ee: 

f'l = cfl!t = ~4~ ·ª'' • 1?2 Ha (o. m) 
i¡n yn tubo cerrado, el extremo abierto es un vientre coao ya 

se d1Jo y el aJCtremo cerrado es un nodo; la lon&itud del tubo 

es un cuarto de onda para el modo fundamental de vibracidn. 

En el tubo abierto por a~bos extremos, la condensación se r.1. 

tle3a formando un enrarecimiento y bay vientres en ambo• e•tre

mos. 81 sdlo ha7 wi nodo entra :!.r~ ext!'e:,.,!l, le colWllr.a de aire 

vibra a su trecuencia !'undamental. y l.a lon¡:itw! del tubo es una 

•-iloqitud de onda. 

En la ezpresidn de las frecuencias: 

= nv/2L tene~osi 
v= ve~ocidad del sonido en 

aire o en otro &a• 
n= ndiaero de husos ·en la 

ondae11taciionaria 
(en ttabos cerrados . 
ns+, 3/29 5/29 ••• ; en · 
tubos abiertos nzl,2,3 ••• ) 

Esta ecuacidn de las col1111naa de aire no ae ver1l'ica .saeta-

mente a no sor que se aplique una "correccidn del extremo•, que 

depende de la aecc1dn transversal de la colwana. Ba tubos ci lfa 

.dricoa . ~o radio interior r es p11que60 co•parado oon la lons1-

ttad de oada, bay que dadir llna diatancia de o.6r al extr .. o a

bierto para localiaar el antinodo con mayor precis1dn. 

La ..tasca se basa en la meacla y sucesión de sonidos que pr2 

.duacan aensaciones auditivas agradables. El bído hu111&no recono

ce que el intervalo musical entre dos sonidos es i¡ual al que 

hay entre otro• dos cuando los cocientes entre las freeuncies 
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son i¡uales en los dos casos, sea la que fuere la dU'erencia 

las ·mismas. Luego, el interval.o ·musical entre los tonos· 

'f'recuencias son rl. y f'2 es f'2/r1 y no r2-r1 • 

La ·auc~a16n completa de los tonos que se usan en 111dsica' con1 · 

y los tonos se l.laman notas de la escala. Las 

se f'undan en rel.aciones de 2 a l., 4 a 3, ·. 5'. a 

'5 a lt· y 6 a 5'· 

La escala mayor diat6nica o natural, rund,ndose 

m.al de concierto, tiene las siguientes frec11enc1as e intervalo·s •. 

mAs ba ja se :u.ama t 6ni ca • 

Do Re Mi Fa Sol La Si 

26lt 267 330 35'2 396 ltlto 1t95 

+ _..lJ2 if-' .¡. ~ i- * 9 
·:· .. :· 

. Intervalo 
· entr.e ·ca~ . l. -i + lt +· + V-·da· nota· T 
·de ia·es- 1.0 J..;125 l..25' 1.333 1.5 1.67 1.e1s 

· ... calé y la 
·· tónica ( 2 ) 

Los intervalos 9/8 y 10/9 se llaman tonos y el 

se111itono. 

Do Re 

5'2S . 5'91t. 

.::.-•.• 

.2 
2.coo 

(2).- Esto quiere decir que la segunda nota corre!'ponde. a un 

movimiento vibratorio c11ya f'recuencia vale 8/8 • 1/8 = 9/8 de · 

la que produzca la !'undarr.ental; la tercera, 9/8 + 1/8 -= 10/B =' 
S/lt, etc. 
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En1as f'lautas, f"laut!n, quena, etc., el. alre vibra al intr2 

d_uclrse al tubo; 1a longitlid de 1a col.umna de aire se hace vari 

ar· descubriendo los a¡uJeros del. tubo; al var1al la. lonc1tud :se.· 

obtienen las d1~erentes notas. cuanto "'3yor es la distancia en. 

·tre la.·boca del. tubo 1 el orl!icio, r.iás grave es la nota produ-: 

· ctda~ U dliaetro del. aguJero también afecta a 1.a f'recuencla• .A: 

dihetro, nous 1111ls agudas. 

En .1.a f':lgura se 111u1tra la !!l&gn1 tud de estos ef'ectos. Cada 

·guJero en 1a f"lauta de la derecha es equival.ente a u.n tubo de 

la ion'1tud marcada a su izquierda. Puede notarse que, 

· 1ong1tod 1 •a1or frecuencia o tono de 1.a nota. Por otra parte, 

cada tubo de 1.a perte 1n1'erior tiene una f'r!!cuenc1a 1 gual. 

del· tubo colocado encima de él. También se puede apreciar 

· a·aa70r di,aetro, mayor f'recuencla. 

... 
1 
• 

- - - - - - - - - - - ~ ..,.. - - .-.. 
~ = -:. -=-= = ::------ =- =-~ = --.=-=- --~ -· 

1 1 1 
• • o 

. .. . -------·-----

l 
o 

1 
o 



ÁCTIVIDAJ>ES: 

- C01t•e1a1:r Wl car:riso o tubo de caalqa1er -tel'1a1• 

- Hacerle 1oa a1uJeros adecaado• para que 

te. 

DPBftlMEW'I' ACIO'lf: 

Hacer una riauta 'ea tio11 • 1nstruct190. Pa .. e aaar•• áD tllbo 
de .oaai o-1qater mater1a1 P.ra que raacione. La tatoreeellla· d& . 

. da ea l.a parte tedrica ea .St11 aanqae no -haut1Ya. 

·oeteraine la lon11tud que debe.tener au .tubo pa:ra pnMl•t:r 

la• notas que se deseen ~ constr117a sü flauta. 

COSSTIOlf.\RIO: 

1.- B1 -t•:r1a1 usado para su tlauta taes 

2. - La loa11 tmh 

3·- Il141Mtro 1AtH1ora · 

a..:.: ,c:Gri oÍMbatos agu,1eroa la l1ao' 

s.->¿sa abtartao cerrada, 

6.'."" i.o'u• aotaa da 7 - qal r-oaeaoia •e prodlao_, -

'1 .·- Ba1a un esque- _de •u tlaata 1ndtcaftllo la• IÍleiltdall J' da~ 

toa qu• cona1der~ pertlaeiltes. 

Sata pr'otioa ae d1aeftd coa la 1n•eact6a de q• 1•• a1-• 

tll'Yl•:ranuna aperienota personal 7 .... ··-· dt•eñtda ánr~ 
ca de1 moy1111ento vibratorio. Las presuntas son abtel'taá.sr 1u 

reapae1taa lnnU11erables. 

COlfCLUSIOPlESa 

bpon1a breyeaente laa dH'1edtM•• qa• encontrcS para aoaa

itu tlauta ~ cdmo laa soluc1oa6. 
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PRAC'l'ICA !fo• 9 

YMAGENES i.1' gspE.TOS PLANOS 

HAl'ltJAL. 
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dad. 

it. menudo ae deposi.tan t-biln sobre el alWldnio capas pro

tectoras de mondxido de s111c1o o :f'l.uoruro da -111-10. ia apl~ 

cac1ones especiales, por eJemplo 1'5eres, donde no se puedeá t.R 

l.arar ni aón las pequeñas pl:rdidas debidas a s11par:f'1c1as -t•ii.· 

caa, se esti(n hac.1endo :1nd1spanaablas l.os espejos rormadoa por , 
películas diel.•ctricas · iaóltiplas. Se ••t'. desarrollando u- na.a 

va seneracicSn de espejos livianos de precisidn para usarse en 

telescopios en drbita. 

Los espejos ae pueden recubrir en la suparricie rr~ntal o . 

posterior. El .U.timo tipo es el que se encuentra e~ 1a vida dij 

ria porque la cubierta re:f'l.ectora queda protesida por al vidrio. 

En ca~b1o, la mayoría de los espejos disailados J19r& uso m•s tls 

n1 co, se cubren al :rrente; puad e as! losrarsa que la ;Lus raf'lé- · 

jada. sea casi el' 100~ de la incidaata. EspaJo sarll, por ·t-to1· · · 

al cuerpo qua cuapla con esta requ1a1to. 

En dpt'ica gaom6tr1ca se acos_t1111bra hablar da ra1•. 1uatnoao, 

entendifadose coao tal a la tra_1ector1a de la anarsfa ract~.ila; 

coincide con la normal a ~a onda. ea l.os lledioa iadtropoa. Las 

obsarvacion•• se hacen siempre en el. aira, qua es isdtropo 1 

el rayo se -representa con una fl.ecba. 

se demuestra experimentaloenta que siempre que un ra70 de 1ua 

se re:f'l.eja en.una super:f'ic1e plana, la natural.asada ~a.lua re

flejada puede descr1b1rse con. ley·es •1•pl•• 7 bien defini~as. La 
• 

mis simple de ellas es conocida cOllo Ley de la rer1ax16n, 7 ~1ce: 

el ánsulo con qua cae (incide) wa ra~o de lua sobre una aupart'j;. . 

· .c1e ~9'"1.epto~a, es exactamente i&ual al •naulo qua f'orma el ra~ .. ·. 
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sal.e (re!"leJado) con la m1smasuperfj eje. En, l.usa.r d• me..: 

• dlr ambos •ntlll.os desde l.a superJ"1e1e r'el espejo, H llC~Stuii!br& 

..ldtr1C.a desde una lfn-, llall&da nor•al., perpencUc11lar al esp.-.· 

'30 .. ·Para tedos los •nsulos de 1ncidenc1a tene.oa: 

inslll.o 1 • ingulo r 

htas .d•sY1ac1onea que autr•n l.os ra7os 11111tnoaos van·aco•Jlá 

lfe la f'ol'lllactdn de 1dsenes. 

tnc1cl .. c1a 

"? .. -; 

~•tablee• q~ el ra:re rerleJuo .. t• dentro.\, ' 

la noraals .en .,tru.·. palabras,. ~1 
1• iiel'll91 · 7 . el 1'a70 · r~t'1eJlldo H eae~ ..... t;an · ~ · 

•e• ·es perpencUculazo al plano 

lla!!!adO "bori aonte ar.t1f'1 ciál •, 

'te eioUAipuedü d-ah'arH dichas leyes. 

·Puede ooaa1der81'ae que les 11Úgenes vistas en un espeJo se.· 

Poi'· •l. cenJunto de muchos obJetos puntuales arr•clados 

••sda le. f',or.. 7 taaa&o del. objeto, que son r•n•Jadoa segdn 
, ·'·:~L:;: 

.< ~ 

.:.:'.'.;·,;~~ 
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la& ley,;,~ ce la refle:iri&n. 

ws i~llgenes q..i.; $E: \'en en un espt1Jo plano o ,e:irtend:!dO.'DO 

son,reaivs, sino Y1rtuale3. ~stc s1¡a1~1ca q!Je los ra,oa ~a• 

prcYienen del obJeto parecen Yen!r de 1a 1-1•n, pero, •el'dade• 

t'alseadas, :va que es't'n invertidas 1squ1 erda-derect:a. 

En todos lo• casos la 1aagen virtual que aparece datr•a del 

espeJo est' •1•6trtcamente situada con respecto al ob~eto real 

col.ocado t'reate a 61.. Ell consecue11c1a, puede decirse q11a la d.l.1, 

taacia del obJeto al espejo (p) •• s1eapre de 1&11&1 iaacn1tull 

" que la distancia del. espeJo a la 1aasen (q). 

p.¡¡ 
una 1aa1e11 virtual no puede pro:rectarse sobre 111111 panta1la~" 

•o puedea f'ormarae tasen~• real•• • 1U1 'espe;So plano deÍl14e, 

que la 1.1&11 ref'l.•Jada en uaa superr1c1e 

s~~e;de, .. tr• otras coa~s, ea que el cerebro aat• ee.d1e1c...Sa 

a ~· P"?J>iacac1tfo rect1l!nea 4~ la lu e 1aterpreta 1Aa :Í .. s-Íi .. 
c ... A-•• or1&1Ja&raa detr-• de;l. espe;Se. 

1 
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&CfIUDADSBs 

-Adqlllelr 1 disponer eorreetsmente loa art:Ce11loa que ·se.re

q11l•r- para •l uper1aento. 

-Obee..ar la tra1ector1a de Wl rayo de luz al llegar 7 al 

.Ur .d• un .. .-.Jo. 

-Dibu,Jar la i•ag .. d• un objeto •o puntual. 

· - .- Medir las distancias objeto-espejo 1 espejo-imagen; compr2 

bar q11e aoa 1&ual••· 
MATmlJaLs 

Un espe,Jo plann, rectangular o c11adrado (apro:a:i-da•ente 18 · 

z12 Cll o 1Sa1S c•>· 

U• t-- .:rectaagular d• 111adea o pl¡latico, aprozi•ada11ente ·del .. 

tal9aiio del espejo. 

1. · .;BoJaa·~ltlaacaa 

&ll'llere• 

••el.a 
·7r .... .,.•-9Ur 

····· · . cart&l aPl"J'Qgado, llD llOClO -JOr qlle la boja. 

UPsmlllft&CIO!b 

&rlie •l arre110 uperi•••tal Hg6n indica la f'11va1 

. . 

ZL··.7/ 
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a). - Det•r1111aac1.Sn del. Ú&l.ll.o de incidencia, de retle:alda.: 1 

de la normal. 

· 1. - Trace la 11'1tea AA• cerca de la orilla a11perler de la bo

ja de papel. 1 coloque la superficie reflectora (la aupert'S.ete 

trasera al es un espejo de vidrio) sobre ella. 

2.- Pije aU"ilerea en dos lusarea d1tereatea del papel ~. tra 

ce wta línea punteada a lo ·1ar10 de ellos. 

3.- Ooldqueae en waa poaic1cSn tal q11e plleda Ter, con att ••to 

ojo al. rae d• la auperf'1cie de la •esa, las 1•'•e-• a11 .... •• 

de los a1f'1leres. 

lt.- ClaYu citroa dos aU'ilerea ea •l papel de tal llode qllé 10• 

cuatre, dos Yiatos por v1a16a directa 7 dos por •1•16n rerle~a~ 

da, parezclUl estar &11aeadoa. 

.. j~ .· ·. . • . . • .· ... · .. ~;-h:-' ~~ 
. . . 

.. · ~.~- La 11a ... P11ntMda repr•H•ta el .raro de las .l.aeSd.•te •. .l:.·.• ·· 
. lo largo de lea dos 1Ut1mo11 alf.11.erea •• paede traaar 1111a ·recta · 

que represeata al ra70 retie.1.,lo. Ideatif'1que las d••· r~~.. cea 

sus 119mbres r••Pf'Ctivos. Ambas recta• deben co•Yercer .. 1A au

pert1c1e reflectora. 81 ao sucede aaf, se debe a qaecemetléS íal 
sda errer 1 debe repetir el procedla1ento ea otra boJa~ 
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6.- BJ. 6n&ulo de 1ac1dencia se define como el 'ngulo q~• 
. . 

el ra,o 1ac1d•nt• y Ull& línea perpend1clll.ar • la super-

r•~l•ctora en el punto de r•fleJ1i&n. Esta línea se c~no-

ce como la .llOr-1. El U&ulo de retlexidn es el fol'lladO por el 

-J'll~·r:en.eJ.-lo,.la normal. En la boja de papel trace la aonal 

7 •H• las •nsulos d• iac1denc1a 7 retle:at~a, s.a.1••olos. coi& 

nCllÍlbr~ 1 d1• .. s1onea. El dibujo •• la hoja de datos. Recuer

de que.la lncertiduabre debe eectuc1rse lo .. s posible. 

1.- Quite loa alfileres que colood sobre •l ra,o 1nctd .. ta 1 

cl,Ya1os .. allupn otro l.ado del. p&J>el. Trace la U'nea Jlllllteada 

d_e esta llU9YO ra,o lnctdeate y repita todo el proc:ed1111ie1tto dos· 

o tras· -weces. 

b) .- l .. &•n••· 

1.- Jllft otra hoja de papal. trace auevamente .AA', pero •• esta 

~-st.&aitiicalo ••el ceatro del papel. Dibuje u adilero 't collÍe 
.-. - .·.·-- -··· .. 

se iluéaua •!' la figura: -------, 

4 
2.;.._ C.loqua el espejo coa su supart'1c1e reflectora sobre AA'· 

cl.&Y• ua al1'1ler en la parte superior del ~. Con un ojo cerca 

.de.la esqui .. iaterior daracba del papel coloque l• resla de 

mode qa• quede al.in•ad• con 1.a 1mas•n del a1r11er. '!'rae• .r--



ta recta a l'piz. Col6quese a la izquierda del. papel.. Trace o-

tr:i. recta de la rais•a f'ol'!lla. ''"'". 
3 •• Retire el espejo 7 prolongue cada recta baata AA' 7 de 

alli, con waa linea punteada, ba9ta que se 1ntersectea. E1 pall• 

to da 1atersaccida •• el 1ucar dolido aparo•t•••t• ••t• •l a1-

r11er que se colocd sobra el ndmero ~.Esto sltto ••.llama 1a 

i•a&•• virtual del pwtto. 

~.- Repita •l procedimiento para loa puatos iaqu1ordo, dor•

cbo a 1ot'•rior del ndlloro ~, 7 para la 1atorsocc1dn de1 ceatr~. 

Con estos c111co puatos de iaagoa "t'irtual constrqa la 1lllacoa "'1E. 
tual del. nlimero. · 

Trace Wla recta que conecte cua1qldor punto del obJoto con 
el punto correspondiente de su iaagon. ¿Qu• .,.culo roraa.oata 

recta con •1 plano de la s.uperf'icte ref'loctora'; ¿Sa ••t• •n1á

lo el •1all0 para otros puntos, objetos o i8'c .. os?. 

El .tn¡Ul.o :rcr!!!ado 1111do 90° 7 os •l 111sao para cualqa1or pma• 

to 7 su iaa¡oa, 

A •• 

Compare la distancia que bay del "t'•rt1ce dol n.S..l"O ~ a la 
superf'ic10 r.ef'lectora con la distancia do su 111&1•• •1rtulal. ·• 

l.a 1111sma superficie. Repita esta ce111paracida con otraá putea 

da l.a figura. Anota las medidas en el dlbu,10. ¿Qu6 podéaoa c.·a~ 



cl&dr d• el.las? 

Que 1as distancias p 7 q son iguales y por lo tanto las. 1'1 ~ ··.· 

guras son s1••tricas. 

,ft 

Re•- sus conclusiones sobre el ta-ño,. f"orlllll 7 pos1c16n de · 

la 1 .. c .. que rorma un espeJo plano. 

La 1-gea reaul.ta ser del 1111smo tamafio, f"or11a 7 po•1e1~n qae 

·ei objeto aunque ••t' 1aYertida iaQuierda-derecha. 

CUBSl'IOWiRIOr 

1.- Def't- los sigllleatea t•rainos: r-c•n real, 1 .. 1•• •1.r

tual, Petlexid'n especular, re1'le:z16n dit'uaa¡.1·6ptica geo1114.t:r1ca. 

z ..... real.- Zs la formada por rayos de lua ••rdaderea que 

ella. Puede pro7ectar•• sobre waa paatalla. 

Yirtua1.- Parece ~ormerse por· luz proveaieQte de 1a • 

. .áP9, P.ro ea r•altdlld loa ra7oa de lua ao pas"'n por ella. lf•· 
"' . : . - . · .. puede .pl'O)'ectarse aobre uaa paatalla. 

· Ret'l.ScSa eapecu1ar.- Es la producida por uaa superficie pu

Uda. 

llet'1aicJa d11'11aa.- Es ia producida por las superficies irre-

1uiar ... Ba ellas la 1ua ae dispersa e 11.um1na la supert'ic1e. 

Opttca 1eom•tr1ca.- Subdivisidn de la 6pt1ca que ~• basa en 

eoacepto puraaeate geomltrico del rayo l.uminoso y en las le~ 
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yes, tambi6a puramente geomltr1cas, a cue obedece •u propaga

ci6n. 

2.- l:iScriba los nombres que se p:ldeaa 

1.- Fuente 111111 .... •• 
2.- BaJ'o tac:ldeilte 
3 • - •ortlal. · · ·. 
1t. - RaJll ret1• lado 
5.- ADCW.o .. da 1neldeac:la· 
6.- An&ul.o de ret1ez:l.Sn · 
1.- PuDte de 1ac:ldenc1a. . u 8 

7 . 8.- &apele . 

3.- ¿Cu'l •• l.a relaci6n eatre el '•cu1o de :lac1deac:la J' el 
de ret1ezi6a para un e•pejo plaao1. Bsta relact6a taabt•n se a-· 

plica para espejes curvo•; ¿C& .. ae podr!an medir loa ••gUlos· 

aeacioaadoa ea uaa aupertici• clll'VaT. 

Aaboa ••&ulos so• tgual••· Ea uaa superficie cUl'Ya se puedea 

aedir apl1caade los mis~s a~odoa ceoa•tr1cos que los usados 

_ea espe;ies · pla11••• i=r, poro la !!!!!'!tal. a· la 1111perf1cte caabta. •• 

cada punto a.· .. lo largo de l.a mls_, l.o que ocasiona W1a rélac16a. · 

·coapleJa. eatre el o~jeto 7 su 1mac ... 

1t .a:l eata110a parados a 2 • de. ua ••peje pla-, ¿Do.te párece 

que es~• la taa&e•T 

Parece que est• 2111 atr4e del ••pejo, e sea, a ~ a de noso

trea. 

5.- Trace el. diagrama de ra10• localiaalldo las t .. ceaea de 

wla !'uente pu11tual. S !'ormadas por doa espejos cel.ocadoá ·a 90°. 
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.,:::.__ ___ ...,.~~· 

~c.- puede demostrarse qlle los obJ•toa •iatoa 

.p•Jo p1alll9 ••• 1 .. &•••• roraadas por rer1ezlda? 

. trM:, t'oNa sería •edjaste el siguiente experimento: Se eolocá· 

IÍ••i.Í••Uda detr•• de la caja e; es tande el ~bseriador 

.¡ D, •• aola11eate la 111ageD rerleJilda én 

~ .• a.o.con agua v, l.a 1•asea parece tan roal 

os~uwtera llJ'd1eado deatro del acua. 

•1 ae ve wio - el ylfrt1c• de doa espeJos 

•• oel•caa dos eapeJo• a 90º, se pueden ver tres 1ú1e

los deri4s, o sea; la parte· 
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"·''· i'd~rect:a del observador se ve como la parte derecha de l.a 1-cen 
,·.';·· 

.'.~d•b1do a dos rerle21ones s11ces1vu • 

. ':~;{?flic'·.c-· La .IU)'or parte de .l.as veces los errores 

;~0 • .,. i~is trabaJan con. pceo cuidado. 
~~·\:'.· ':.~'.;. 

ii/':,~~/:., ... 
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PRACTICA No. ).O 
.. . -

INTERFERt.NCIA Y DI~ACCION 

EllPJ:.RJMErrros DE YOUNG y MICHELSO?f 

DURAclON: 2 Hs. 

('l,.JETIVOS: 

MA~fUAL. 
• 

·.Observar el fendmeno de interf~rencia en ondas sonoras 1 lWllJ._ 

•Medir la lon¡itud de onda de una fuente lU1111nosa eon la" menor.· 

poSible. 

ll'U"DAMBllTO TEORICO: 

Hacia mediados del si¡:lo XVII i.a teor!a corpus_cular de la lus 
-~:,:;' 
?E'·:, ___ e~~ totalmente. aceptada, ya que e"plicaba sat1a1'actor1•••nta 

¡fü~:;:c --ndlllerios tales cómo su propa¡ac1Ón rectii!nea, .la refracción,· l~- - . 

tratarse~e 

:;i.·\;' \'t'oJ'.laaci.Sri de im'l•nes án espejos, etc. A 
't.t:':•: .. 
>':• .9-;,,p.so •· procresár J.a idea de que la l.us 
-~~, ... ", 

~:;:; .. •''tipo .de movimiento ondulatoi:1o. 
·;r;.:; ·~~¡ '. •. -~- . 

;•:.::.> / .: ·H11y¡ens· d-o•trd,, el. J.6UO~ que J.as le~es da 1A 
~~ii'...~ -.• _.la rét"1ex1én. podían explicarse · bas4ndose .en · 1a tao~ia 
!1J~?~. <l'~;· 
~ ••• i·• Lia tlex.ión de una onda 1uminosa en los bordea de llf!" pb,1eto", 

%•;.: mSneno conocido como difracci6ri, ru.• conocido por Qrimaldi ari. · · 

l.665 • 

.c.n· .1827 se dernostr6, mediante 
~;i·\' 
;\•/· .,. . y ·A. Jl'resnel sobre interntrencias y las mediciones i'á la 

~};1 .. ', /de la luz en l.!quidos, reiLli zadas 
i~~~<~ ·:.;··,:_: 
~~!~;;;~.': ·<·i< <,:,,. ... 
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;¿y.· 
fen6menos 6pticos que ~o se podían eypl1car ,~;,,· terior, que existían 

~{:)_ 
'.~:'f.:· con. l.a teo'rfa corpuscular. Los e:xper:! "'lentos ª'.' Young le permi ':i!!_ 

¡~fü:ro~ Md:Í.r.la lon&itud de onda rle las rac"jaciones luminosas y ló'res-

1r~ :::-:::et::•.:·.:;:::::::·:.::::::::•:º:• G~~::: l:::::o 
;,~;;:;eiipi1é:arse por' el eomportami ento de ondas de pequeña lon&i tud. 
~~·;.~;/-- . . 

,, .; , El ·principio de superposicidn, concepto muy importante, tiene, 

~;~;::~:: ::r: :::::::n:::::a 1:o::n:~:~::e:::u::t::n::,::c:d:á:el 
~fii.:IÍtMsio .•n qae Ylajan, pero no af'ecta en lo absoluto la historia 

1¡:;~~·:::::rc::s::::.;~ ~:. ~::s :u Y:r:;:c:::: i:t::::::e:~::::::n 
Wf<::como'si el encuentro no hubjera ocurrido. 
~~'.{<:.:.'.-:-:.·;-· .. ·, ·. -
~~:,;·:·<···· Si· consid•r-os 11na onda A, con amplitud a, qut! al viajar en 
~;~¡-~{;:~:·,. .·_~<-.~~-·. ·' ~-.... " 
~'·""•l:'"eapacio.·••: enc11entra con una ond:i :e, de amplit\1'3 b, al .med:lr 
~h"f§'.:.:::.:.:~_,; ";___ ... 

la·.a•plitud ,en la sona del enc11entrc). tendremos que es, punto a 

j~h¡~~\.1ia.;..al.sebra1.ca de 1.as ampl1t11des a 7 b. Decimos en 
'"•;'-,.' 

'.~illl .ouo que las ondas .se interf'ieren. La amplitud res11itante en 

~'~tt~~a .. reatdn •• lo q11e l.lamamos un patr6n de interferencia. l:;l 

k'(éataadio d'e .estos patrones proporciona m11cha int"or-cidn acerca 

'\¡:~.~;<i~" ~ndaa que lo .producens 111 en al1ún punto la ampl1 tud es 

/~lor:·. qlÍe :la de caaalqlliera de las ondas ori¡inales, decimos que 

!•:i~/i'riter~~rencia ea constructiva; si es menor, decimos que es 

.destructiv.. Los puntos en donde la amplitud es cero son los no

~os. 

· P&rá·o.bten~r patrones de interferencia ordenados, constantes 

'~lfei t1e•po, rllciles de analizar, es. necesario que las fuentes 



f€i'.;t~~!'e~(ldoras est4n en fase. Si no .l.o están, el. patrdn var.ía en el. 

f~~}.~•liJ>O ~ 
:;:o~i>: ·.~::Sí. Í'en6~ano de interferencia puede producir•• con cualq111er 

il~#·= ;::•T::::•::·:,:.~:,:~ 1• '°'• por.,._., con ondaa. 

~,,;•c,;.;~c.·::.Jnter1'erenc1a con ondas sonoras: 

ffr:;;:?t•'',Si:colo~&llOS dos &•naradores p~nt¡¡al.es Sl 7 S2 que emitan 

#tS':';:íi'8 en tase, podemos l.ocal.i zar las posiciones d• los -'111'1os 

ww U'nea det'er•1nada de acuerdo con la relacidns 

D = d2 -ñ2 A 21'2n>. 

on-

so-

:Par• que .haya un úximo, es necesario que r-n=n.i-. siendo n= 

i, 2, 3, 

. Por 'otra parte, r2=o2+d2 

s, 

';bparilllento de Young.-. 

,{:·::si ha; ~~sÚn~1tSn dsicá aj.gn11'1ca:t1va. •nt:re 1nter1'•renc1a ~. 
:•:.dif'racc16n. Sin embargo_, es común,. aunq11a no si-pre &J>J:'O~l.ad'o_,' 
/ha'bl.a'r· de' inteio~erencia cua~do se estll hablando de la superpoi11:.. 
*'-~'•': ~ ', , . '.. . '. ·.·. - . . . - . . - . 

¿~i"!Sn,. de 'unas cu<intas ondas y difracc16n cuando se est4n consid•- · 

:, 3 ~aJ~ un gran ndme;ro de ell.as • 

".:. En .. el. eJ<pei'imento de Young se ven invol.ucradas tanta la _1nte1:.' 

'illieneia como 1.a d!.rracci6n, permiti.Sndonos aedir l.a longitud «'e 

~nda de un haz luainoso. Se util.iza una reJllla de difraééi6n ., . 



"'' una fuente de luz puntual, pretreriblemente de láser. Kn este e.JrJMt-
::-., .. ,, 
t·: .. ·,·~~flle~to, la ecuac:J..ón ~ = xd/nL, vá11da para Ó!!Culos -pequei'ioa, orO-

;·' ·j1orc1ona el valor de la l.ongitud de onda de la luz que este!llOa u•t

~:;, :11zando. En nuestro caso ut1l.1zaremos un l.ñser de P.e-Ne, que e"!fte 

:·.i-~ila de heHo (6328 i>. 
'-: 

¡¡., ... , ..... Jnterf'eró111etJ"o de Michel.son: 

¡/', . Ta111b1•n •irY.e para medir la ~oncitud -je onda de la l.uz empleada. 

~·-,>~:ES •1 si.stema 1nterrerom4tr1co ús vers,111 y conocido. El aparato 

:-. ·ortstnal, construido alttededor de l.880, ten1a •uchos espejos para 

: \haéer el camino l.o •4s larco posible; -estaba col.oé:ado sobre una pls 

~ :·;taf'orma lllS•il para variar la distancia entre los espejos. 

,, 

_St. d1v1d1111os un haz luminoso en dos, hac!lndol.o incidir sobre un 

eapejo semipl.ateado con el que se ref'l.eJa el. -~ de la l.uz y pasa 

, , : el otro 5~, podemos hacer que posteriormente ae 1nterf'1eran y ana.-

:.'':;~ i1ur su pai;rón de intérreren~ia. variando la chstancta entre 1oa . 

;_::,::;.espejos cambia el.- pÁtrcSn de inter1"erencta '1 •• encuentran .ú:ir1.o• 

~)J~ m;:Cntmos a cada variacidn ~rrespondiente a +-4 , pud~endo ~d ob-

:;"\triar ios val.ores, de A de l.a l.uz empleada. 
:-,¡·t' ' . ' . ~ . . . - . • • 

. ,,, __ . ·puede construirse· un inter!'erdmetro sumamente stmpl.1t'1cado ·usan-

.~:::~·: :~o unos espejos 7 un vidrio transpar~nte, todos del •is.O ·ta-no y 

:/ WI& lente para easanetiar el. haz, con una 'distancia focal peq11eila. 

,El .diseiio esi¡uem4tico es el si¡W.entes 

ruente d1t 
luz 

o servador 

Jllaca <'e v1 
C'ril' -



de la f'uente incide sobro la placa .do vidrio (que 

ea 11e111iplateada); el haz se divide en dos, llegan .a los 
Y se ref'lejan de nuevo hacja la placa. di se trabajara con 

blanca, ser!a necesario interponer otra placa cerca tiel esne~ 

las trayectorias dpticas incluyan el ~i~ 

crueso de vidrio, pero utilizando luz de láser ésto no es. ne

vidrio es una super!!l.cie parcialmente rerlec 

que parte de la luz r~rlejada en el espejo superior 

se transmite hasta la pantalla y parte de la luz reftlejada en el 

esplfo de la derecha se ref'leja en ella y tambiln va a dar a la 

ambos rayos provienen del mismo haz coherente, en 

·la.pantalla se observa un patrdn de intorf'erencia, que podremos 

ca111biarvar1ando entonces el patrón. 

ACTIVIDADE;S: 

.. -eone.ct:11r dos bcc.1cas en paralelo para localizar zonas de·. 1 n-

l'ser de He-Ne para: 

.;.Repr0d1&c1r el e:irperimento de. Young 

.., ReprOducir el. e:zper1mento de Miehelson 

··-nete.rtñnar la l.ongitud de onda de la luz utilizada. 

···MAT8J.U.1 

I>Oit. bocinas 

Recia 

MicrtSrono 

osc1loscop1c 

U11er.de Re-Ne 

· Re,fillas de dU'racc16n 

.. 
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.Espejos 

, • >·. Espejos se•iplateados o placa de vidrio 

Mastique o J)l&stU.ina (optativo) 

. •·· .. Pantalla. se puede utilizar la pared • 

·, ·<·BXPERlJGtrrACIO!h 

I~terrerencia de ondas sonoras • 

. ·1.- Conectar dos bocinas en paral.elo 

2.- ·o.nerar vol.taje para hacerlas sonar. 

~.:::',.' 3.-. Mover el mcr6fono conectado al osciloscopio, primero en 

.·e•· •cÍ~~uloli .éonc•ntricos al.rededor de las bocinas y l.ueao a lo lar-
t~~·;:·,··~ : . ', ·, ' . ··. : ,_ -
1!~/ ·'•lo .de uiia Unea aeparacla 2-3 • de las mismas. Tratar de local.izar 

lt~s.:=~~::::: de •c-rdo a io ob•enado. 

;:r'::.:.::AJ:.u:¡·; .. · 
~"'..~~:.'·.s-.·.:::-·· l~ . ..: ili>ntar. el arre¡ lo experimental mostrado en la r1·1ura: · 

: '. C" la&. 
, .... ,L.. re~nl.all'd 
~· . / ' n ' j~mbimo sec~ 

.._,.. __ .J .. Fl'P,:..-~. :-·: .... -~-:::::===:º::~=~~~~~~~~~~~;;;.]i ""::.::· ... 
j 

··.·2.~·eo•ecte el lllser y espere cinco minutos antes de hacer 

de difracc16n en la pantalla; e:iiste 

, un punto central que es el mlls l.um1 nos o. Es el l.lamado má~imo 
E~t;>:.:. 

''tral;' los .puntos a l.os lados s_on l.os !lláximos secundarios. 
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~-- Determine la longitud de onda de la luz del l4ser con el 

~ximo cuidado posible. 

~-- Cambie de rejilla y compruebe si coinciden ambas determi~ 

cienes de la longitud de onda. Calcule las incertidWllbres corres

pondientes. 

·EJtperimento de Mlchelson: 

·1.- Monte el arrecio experimental.mostrado en la r1cura1 
tornillo 
espejo 

tornillos 

pantalla 
2.- Haga incidir el rayo del 14.ser y observe el patrdn de in-

3.- Con el tornillo micromátrico se hace variar el callino dp

Podrll: observarse que el pa t116n de 1nter!'erencia ca•bia J la· 

central es bril.l.ante en unas posiciones (1ntcrf'erene1• con!!. 

y oscura en otras Cinter!'erencia destructiva). Al •ismo· · 

intarca111b:Lan las f'~anjas. 

Mida la. lonc1 tud de onda tamando en cuenta que cac1·a alter. 
. . 

de blanco Y. ne1ro corres'J)Onde a uri desplazamiento 

a t . Deterllline sus incertidumbres. 

construirse una versi6n muy simplificada usando.dos 

jos y un vidrio transparente colocados sobre unos soportes de una 

altura tal que el haz quede centrado en los espejos 7 en •1 vidrió. 

Es runda111ental tener una buena al1neacidn de los espejos 7 ·1a pl•-

: ; ' .. 
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ca. P&ra ellÓ se coloca el espejo ~2 perpendicular al haz a f~n 

de que el lingulo de incidencia sea co (el reflejo debe coincidir 

'.con la apertura del l.liser). Despu~s se coloca la placa de vidrio 

en tal rorma que el. haz l.a atraviesa por el. centro y esté a ~5° 

con respecto al -peJo 2. Enseeuida se pone una pantal.l.a donde :1.!l 

·cid& el rel'lejo del haz y por dlt1mo, el. espejo fl. se aco111oda h.!. 

ciendo co1nc1dir su reflejo con al.¡¡ún punto de los que se ven en 

·>1a1,pantal.la. Con ésto se cumpl.en l.a'S condiciones para obtener 1!! 

terl'erencia. Frente al l'ser se coloca una lente de distancia rº 
pequefta para ensanchar el. haz. En este momento deben aparecer 

anillos del patrón de interferencia. Para obseryarlo bien d.!, 

eTitarse las v:l.braciones mecánicas. Se pueden reducir basta~ 

te· colocando todo el. arreel.o exper:1.men tal. sobre aleún amorti&ua

dor (por •J-plo, una pl.aca soportada por hule espuma u otro ma

terial s ... jante). Este arreel.o experimental. quedaría aproximad~ 

2 

.,.._.. 



- 229 -

correspondjentes a cada eYperimento. 

En la recidn en que las on•as· 

se superponen se produce 1n- ''· 

ter1'erenc1a. S1 es positiva, 

el sonido au.91 ta; si necat1-

va, prllctica1Hnte desaparece• 

de intert'erencia T a partir de all! se d•.!. 

•1crcS1'ono a lo lareo de la línea _nodal. para localiar una 

puntos de 1Mx111a vibración T otros de m1ni-. 

Youne. El diaa:raaa 1'ue dibujado antes • 

. Micbel.son. No se et'ectucS el experimento debido a t'alta 

Deter•ine 

5'0Ó 

'5'5'0 

6ÓO 

del. lllser mediante el experimento de Younc. 

"'dx/D 

tecSr·= 6320 jl 

l./l+O cm-1 (0.025' cm = d): 

lt 
l cm '! 0.05' 

Ll. .. 688o 

1..3 2220 

J..l¡ ·1,000 

,l. 5' 6820 

1..6 6667 

Promedio: 6900 
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Rendija l/cO cm-1 {Q.1;125cm d) 

D X "' .Cll 't c.5 cm "t 0.05 R 

300 1.6 6670 

350 1.7 6070 

ltOO 2.2 6680 

i.50 2.4 6670 

500 2.7. 6750 

Promedio 6600 

Rendija 1/1000 = 0.001 Clll 

150 9.3 6200 

2ÓO 1.2.2 6100 

25'0 15~8 6320 

300 1.8.4 6130 

350 21.7 -6320 

Prol,!ledio 61.90 

Promedio~ ¡10 bal; 6560 · l. ~ joo 1 

Que«!a dentr;, de los l.!mi tes permitidos. 

del. lllser con el. 1nterfer-'metro de Michel.son~. 
~~"-·?t~:~~~-:~· ~-."-~:-, :.\: ·--~~','"~-. ::·.· .. ' -~ .. - .. . - . . . 
iií~'~i~&COlncld.en loa reaUl.tados con el. de Youna? 

';;;2;~~i~e- deben coincidir, 

kt>,:~.e''itúilo tíacer .• 
!,l; :·· ·!·, ,_ 

pero el. el'perdumento de Michel.son. 

· ., lt .• ,.. ·¿c ... l~ •• la incertidumbre asociada a cada e:zpel'ime'nto y 

lt'~"'~:.:::.:::•;:. de ± 300 i. D• .. nd• n••<ca•-•• de •, 

~\r'~i,_.,:,Or: lo.que ae puede_ reducir midiendo mlis veces, mtls euidadosa-

ll1~~~:::·.·.~ roJilla con•<• ran~••· 
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Pi'UCTrc;. No. 11 

POLARIZACION DE LA LUZ. 

DuRACIOl'ft 2 H•. 

ÓSJBrIVO: 

Obt411ler l.us . polariaada 

.. a>. ~ • . Ret'l.ez1cS•. 

·b).-·Tra•••1a16a 

e).• D1crofall0 
·et),;- Dob1e rel'racci611 

MA.WAL 

por.s 

I;;•· ., .... i;>tli·p.r.s.~~- ::}/J::; 
!~'.'.~ . ""11fD.AMB!fTo TZORJCO: . ·•· •>\) 

'.E:. La 111s •• .uaa perturbacida electromagaltica que p11iede preHataL' '·<\;,( 
~i>,·~::·'.:· ,:"-._-99· ••,dos ...Sa11dades: •atur&l 7 polarJ_sada. Ambas estú c~•at~~~, .. -~·,;~. 

~,;'> . :d. · ~ a id at ... s d oadas qia rtbraa ea plaaos perJiead1c11lare; · ... · .· : .• !}ii. 
li~:fik~~~·:::.::.~.:: ::":~.::".:·.:·:~::-·· .... <~~ 
1~~~~7i=:::·:z~~~::::::~.:~r:;:~:~···•··.•• .. •.·.:·:·~·•.•.•.•_:·_.:_ •. ~·.,.·.•.~ .•. :.•.•.·'.•• .. ;• .. '..-: .. •.:.··;.·.:.·, .. : •. _:·.·.!···.··.· 

¡z:;;:~'.:pue8 .1.aa •11]11•• 1oqttud1ul••. t-b11• l.os •ul're•.· .. 

l~~treL-::~:::·:::-=::::~::·:~·:::~:::::::::~::. 
y~::::41~:.··~ wSbrac14a •• WI s.S1o plaao, media111te el uso de t'iltros ad•-

·.- ~. :.· 
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a).- Polar1aaci6• por retlex16a.- El pr1aero que .. tudid 

· lar1saci611 da la lus por retle.a16a f'ue el iageaiero f'raac .. 

Malus 0775-1812) , que ea 1808 descubr16 qllé cualldo la l.lla laatura1 . 

propacada •• al aire, 1.acide •• uaa s1&perr1c1e de v1dr1o, el ra70 

ref'le~a aat• e• parte polar1sado~ Se puede mostrar t4oillleJl · 

el grade de polar1sac16a varía aegda al '-aulo de. tac1d•c1a, 

7 .. 1Úll1ao para ua valor deterahado que .. 11-& &culo de pala

r1a.ac16•. Para e•te Úglllo., la polar1.JOac1cS11 11aaal del. ra70 ratto

,1ado •• tota.l, 7 la fJreeatla.de las V1br•c1eaaa es aereal resP,.eto 

_al plaao de 1ac1de•c1a. Se halld experi11eatal-•te que el TalÍH' de1 

'9gulo de polar1aac1.4a depoad!a de loa !adices de retracc14a del 

11&terial. reflector 7 del. modio ea. el cual eat• colocado; este desc.11 

.br1m1eato l.o biso •• 18.12 el; tísico escocia Sir Dartd B-!""fter t.l?8l._ 

b).- Polariaaci6• por traasmlsida.- Cuaado l.a auperr1c1e ~erl~ 

. Jaate ea T1d"1º.• por eJe•pl.o, apron•-4 .. e•t• e1 is• d• i.a 0..1111~ · 

aeiit~· perp•diculares al pla•o de 1•c1deacta ••• ror1e.1ad•ÍI (este 

d•J?ell<le de.l 1ad1ce· d~ re.fracci'• lf~ l.a sÍIÍlltaac1~), 7 el •••"' 

tr-s111tido; Juato cea todas las cHpoa••t•• paralela• al 

al baa. rarractado. All•li•Cad•lo eacoatr•-• que eatl p&L 
c1alaeate po.larisado, 7 que la polariaacida es •~1-, auqua ao 

· total, para e.l ••culo de Bravster. 

e).- Polar1aac1&• por dicrofsme.- Ex1stea sustaacias cri~~aliaas 

do uaaoada lum1•osa ••propaga por el.las es descoapue•ta •• doa· 

oadas secu•darias (o•da o rayo ordi-r:lo y extraord1 .. r1o), 



·.·tea .entre s! en una d1recci6n lla'!!ada •J• 6rt1co del erl•t:el. s. 
d1ce que el cristal es b1rref'ring~nte. 

Se ha encontrado que las ondas ordinaria 7 eatraordtnaria en un 

cristal birretrincente est&n polarizadas lineal.ltente en direccione• . 

·:- _perpendiculares entre s!. bisten, ade•4•, cierto• cristales b1rr1. 

: f'rinsentes como la turmalina .Y la herapat1ta, q11e presentan dicroí.1; 

de las componentes polar12adaa es abeorbida eon 

.. ,.or intensidad que la otra: Por coru1tcu1ente, s1 el cristal •• 

.·c::orta a Wl e11peaor adecuado, una de l.as componentes •• at1naae. 

'.pricttca•ente por absorc1dn (absorci6n ~el.ect1va •• le •uel.e U&ll&I') 

7 la otra se transaitQ en proporcidn apreciable. 
El. dicroísmo constitUJ• wia de las aaneras auls simples 7 eco~

•lca.s para producir y anal.izar l.uz pol.ar:l.zada. Los tiltros po1aro1d 

•on una ~uestra de el.lo. 

· d).~ Pol&ri•ae!~n por d~ble retracci6n.- El espato de 

·el. c11ar .. , l.a 111.ca 1 otras austáncias cJ:'1•talinas pMs.ntan el 

né51Hno 4• doble rerrace16ns a cada ra70 incidente cÓrrospelil!en · doa 

ra)'OS -•r1entes debido a que aa~{nd,iee de rerraoci&n o• c11aUisto 

para d1f'erentes;;p~iuios. :Unl7 de i'oa rairos, •1 llaliacto ordinario9 .•. /. 

· .bedece las le;ves de Snel.l:, 111.entras que el ext1'9:erd1nar1c 

.co•portamiento anor•a1. Si la· l.us incide noJ'laal.ante a la sapert1• 

c1e 0 el rayo ordinario atraviesa el cristal •in c1esv1arae 1 el ••'"'. 

tf:aordinarto se re.rr:oacta un cierto 'n1lll.o, saliendo 1ueio. parale1.~ 

al incidente, pero· al.go d·esplaaado. Haciendo all:V el. cristal al.r~ 
i ' ,, ,-

dedor del rayo incidente, el. ra;vo ordinario per.anecer4.estactona~ 

r1o mientras el extraordinario ¡ira alrededor de •1. 
El c1iarzo y la calcita no solnaent~ retractan doble11ente 
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sino que po.larizan aebos rayos. El. rayo ordinario est4 pol•r1.irado · 

--.n -,w:a p1&ílo ., el ttstra0rd1~~r1o lo est.( en un planO perpend~ca~ar 

· al primero.· :s1 pr1•- d• 1'11col se basa en este f'en6111eno; ton luz 

ard1nal'1a 7 la trans•1t• polariz~da. 

~fc:.i' e)~• Folarisac1dn por d1spers16n.- Cuan:fo un har luminoso ª'"-"ª~ 
t'-. 
?;ff •. ·: (; .. vi esa un •ecl1c con part!culas en suspensión (polvo, hu111os. f!rtlen) • 

'i·,:;:;,; le 111&: es ·abaorb1d• 7 vuelta a rad:SaJ', es decir, es dispersada. La 
\¡f~' ~i{' 
..... ·,./·.~~-~-r · ra~iada. ~n esta forma ·est' parC:talment• polari'sada ~ 1a·· -~~- -

'F·,::· ;p1;J.ar1 .. c1&n •• obtiene •n 1a iu:t qu• es radiada perp•nd1eu1arnlen

L ·· -. t:e ~ la lus J.ncfdente. 

ACrIVll>ADESs ~-g: .... 
.;.üacer 1nc1dir l.ua natural en una superf"1c1•¡ analizar 1a lua 

,: .. , .. l'~f'leJ~a con un pol.ar1aador; analiaar la luz ref'ractada. 

<: r:< ·- :·~&nal.1aar cen un 1'1ltro palaro1d la lllS que atraviesa un. C!".is • · 

:~e:; :tal '1croiee • 1denttt'1car •1 e:11 O• polar! aae1.Sn de. cUoho· t'Ütre~ 
~k~~;,;,;~,°~bair.ft.I' lá lWI CJ- pasa a tl'&Yla de 11n cristal de ... 

é.{(;>:~4,tittm el ra~ .eñraol'd1na:P1e 7 •1 ord1nar1e• 

~¡.¿~tx:-~~&Íllalt•u la<1as dS!Jpel'Sada por .•1•1 d& abe.ta atnhande CO!MI. 

;S;.:tt"~~~:o,•a. un User de He-••· 

:,:·e''··~~ •• las· blarica (ltl•para) 

§·;· :t~ti: ::r;~: filtros 

tÚdaetro 

~ .... de !fe-we 

--cr19tal de calcfta o cuarzo 



,. __ . "' 

Transportador 

~egla 

Pris11& de !'!1col. 

Fapel. cel.o1'4n 
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~ubo de ensa1e con miel. 

Tubo de ensaye con tintura de yodo 

EXPERIMEN'l'ACION: 

a).- Polar1zac16n por rcrle%16n . 

. Monte el aparato descrito a cont1nuac16nt 

luz 

yo incidente 

puede •p1earse 
un 14ser) 

Pantal._l•!!JI••. --. ----~ " ElCt:· 
1.- Hlda 1.t'ls lngult1s ~· 1nc1d~nci~ y ret1ert&n. 

2.-. Detaraine poJ!' •ed1"e 
0

de un Ultro •1 la lu retle~acta 

pelar1Áda. Compare con la luS incidente. 

· 3. - Local.1 ce ·el ilngulo para •1 cual as· tetal l.a pol.ar1sa~t•n. 

Uaandó una l'mlna pelar1sadora se_ a-ina la _lua ref'l_e~ada 

obl1c110. Haciendo gSrar el polariaador· ae veril qa'a 1a,,a 

.tens1d.S de la luz transmitida varia, lo que s1snu'toa qm debe ei 
tar parcialmente polarizada. se ca~b1a al 'nsulo de reties14n basta 

que, a3ustando el polar1zador, el has rarla3ado se puad* 
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total,.ente. En estas condiciones, toda la luz ret'leJada quec!a Jlt'l~ 

·risada en el plano paralelo a la superficie del ·reflector. SI! 1111!e 

el. Cn1alo de 1nc1denc1a con un transportador. Para el v1dr1Ó ceadn; 

el •ncal• polar1sant• de 1nc1dene1a es de ~o + 3º; para. el agua 

ea de. -;3•. Puede usarse cualquier super.1"1c1e pulida, o lin ,seiiicilin 

. dro de laci.ta 9 en cuyo caso el di.spos1 tivo sirve tamb.1clp para el 

b).-.Po1artsac16n por trana•isidn. 

·se sustltQ• ea el. a~ato anterior el. espeje per un sem1c1lin

anal17a el. rayo rerractado • ...., 
Polarizada en un plano 

Lus no 
polarizada 

. S 
de 

' JI' 

@nte Po11tr1zada . 

.Se.pa94e C..probar·que la 11'-zl- _pelarisaci&n se obti.ene cuandct 

.el" '11cale de 1nc1denc1a éa tcual. al de Br-ster. 

~).:.. f.i.rtaAc11n por dlcro!a-. 

" :J. tes f11trtta•polaro1d est'n construidos en base a este principio~· 

: ~ · . ·• m.;itqae · deta111111-•nte su c6nstruccidn. 

C>t>sel'Y911os la fisura siguientes 
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~l .haz inciden~e, en cuanto penetra en la sustancia, se separa 

en un ra70 ordinario y uno extranrdinar1n; uno de ello~ e~ absorbL 

do 1 el otro emerge linealmente polarizado. 

~l cient!rico norteamericano F.dvin H. Land, tundador de la Pet~ 

r'oid Corp.' ha fabricado pcl.aro1des s1nt6ticos d1cro1ces de eran 

superficie. Sl&prendi6' esta producci6n antes de ¡raduarse en el Ba~ 

. vá:rd College. Desde 1936 se tian rabricado Uainas polarisaderas C!, 

, merclales 7 su utilisacicSn ha favorecido no poco la re¡alac16n de 

la luz 1 tacilit~do aplicaciones pr,cticas de imposible realizacicSa 

con los palarisadores antiguos. 

El. tipo primitivo da p~larizador sint6tico tu.ndaaenta su accidn 

dicroicas subm1cresc6picas de una variedad cristalina de 

per7eduro de sulfato de quinina ll.amada berapatita en m .. oria de 

su d-cubr1dor 1 el físico -r. químico ingl6s Villl- B. Herapatb • 

~· .·(1796-l.868). Se hace una su;spensicSn de estas •cujas en un aedie 

. visc:ese que lueco se hace f'lulr a J.o 1.arce de una rénliJa estrecha: 

aqu! se ebtiéne una boja en.la que las agujas eát&n •-

rlentadás paralel-ente a una direcci.•n c-dn deter•inada par las 

trá7ecto~ias del proceso da escurrimiento. Una ves seca la pelfca~ 
·. - - -

la polarlzadora, de sdlo 9.0025 cm de espesor, se ruarda inmediata. 

mente entre dos cubiertas protectoras de p~t~eo o Y1.dr1e. 

otro tipo 111,s reciente so oht'iene per absorcidn de. 7odo en ur.a 

ho3• rest~?ada de a1cohol po11vin!llco, p14st1co transpare&te e 1D. 

coloro que se vuelvé como hu1e al. calentarle. El proceso de estir!!, 

miento produce la conveniente or1entac1dn 7 el polí~ero de ~edo ~~ 
sorbido, el dicroísmo. I:stoa po1ar1zadores 1 cuyos •1-.intos son de 

~1mens1on~s ~o1eculares, d1s~ersan la luz an Wl 1rlldo aucbo aener 

... 
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que los primeros polar1zadores microcristalinos. Se logra un :er

cer tipo de ho3a de polarizador calentando una película estirada 

ele alcobo1 pol1v1níl1co en presencia de un catalizador activo de 

deshidratac16n, despu6s de lo cual la pe1!cula se oscurece ligera

-111ente 7 adqQiere di cro!s1110 por la ~ol'tllac16a de un sistema molecu

lar en cadenas largas compuesto de enlaces simple~ Y dobles. Eslll 

polar1z~or es muy estable y resi5te temperaturas 7 hWlledndes ele

vadas, por lo que se usa con rrecu•ncia para mene~teres ~1 aire li 

bre. 

~1 observal90s un roco luminoso a trav6s de una 14m1na del¡ada 

de un filtro polaro1d, no observamos ninguna var1aci6n en la lu~ 

transmitida al hacer girar la l~ina, pero si coloca~os un filtro 

detr's de otro y giral'llos uno de ellos (al que ll&lllaremos -anal.izador) · 

hallaremos que la intensidad de la luz transmitida varía désde un 

valor nulximo, para una posicidn determinada, hasta anularse pr4ct• 

. camente cW&ndo se gira 900 a partir de aquella posici6n,· o sea, 

_cumdo polariaedor y anal:izador estAn cruzados. Para· los -'n¡ulcs 

1nte.raed1oa, 7 dado que la cantidad de energía es proporcionnl ál 

.. plltud, se tienes 

I = 1 cos2g mix 
·_en 1• que Iúir es la 111ú1- cantidad de 1uz trans111it1da e I, la 

c&n~i4ü tr-~"'1t1da para e1 inclll.• e. Esta re~aeitfo rue deseubi•?. 

por &Uenne Leuis Malus en UID9 7 se denomina Ley c!e Malus. 

Ceapraebe qae dos l'•inas po1ar1sadoras colocadas con: sus •3es 

paralelos transalten la luz 7 cuando se cruzan, con sus e3es per

pendiculares, sen •pecas. 

Es fAc&l ver en la pantalla c6mo desaparee• la luz a1 cruaar 



1•• •3•• de·los pelariaadores. 

Luz poc!!rizada 
en un plano 

, .. 13+----()1· · ... -~·-La lu2 
- · . Eje 

IA'.mpara 

es absorbida 

d).- lt.lar1aac14n ,e~ deble refracc16n. 

Obs•-•r cen 1111 analiaader la lua que pasa a trav•s ·de Wl cri•

tal de calcita. Repet1.r le anter:ior sustituyende la cttl.cita per un 

4e ni.col.• Jdentit:icar el. ra70 ordinario y el extraerdinario 

él cristal de c&ici ta hacilndol.o li rar. 

&nal.1aar entre des polarisadora cruzados (esto es, a 90º entre 

cel.ot&n. '"notar las observaciones hechas. 

· Se· ~•-ce en el. l.aboratorio de Material para etect11ar esta par.:-.· 

de 1.a. pr,ctica¡ •in -bar&o, t9'r1camonte ee p11ede dec"ii· c¡u•;·: 

caando' un ra78 el• lua no polarisada· incide normalmente sobre la 

de .. 1111 cr1•tal. d•. calcita, el. ra;ro se divide en dos: uno, 11.a• 

o.rdinário, atra•iesa el cristal sin desv:tacién. Se 1.e lla

obedece 1.a le) do ref"racción. El otro rayo (e:lit'r.s. 

se desv!a a pesar de su incidencia norm&l.. Antbos rayos. 

son paral.el.es entre s1 y ad em4s al. incid<:nte. Si 

t¡¡l. se &ira sobre el. rayo ordinario, el. extraordinar.10 ¡:ira cen el. 

111ovl111iento, l.o cual. sirvo para ldentif"icarl.os. Al observarlos eon 

un anal:faador se enc11entra que los dos son pcl.arizados y l.os dos 

ejes de polar1sac1dn son mutuamente perpendiculá.res. 
··· . 

...-.: 
,~. . ... . "~ ~: ·: 

..... ,,,_ ''·'·· ;· ,};Ú ,'.,,(;;;,:';t,/füJ,A;:,;:,~{:;~f9gj~ 



~l. repetir .el experimento con un prisma de Nicol, se ve que 

rayos se separan totalTBente. i:l rayo orcUrJariti incide en 111 

:.~ara .S:ntertla!'del ni col, se ref"leja total111ente .Y sale por un lado 

El rayo eztraordi~ario se transmite en forma de lua 

Al analizar 91ltre dos polariaadores cruaados el ~reae de. pPpel 

.celot'lin ·encontramos que en ¡:eneral se restabir:ce la lwi 'T se. ebÍleE,' 

·~An manchas de colores en el papel. ~staa manabas se ~eben a 

. ~elot''n se ebtiene por un proceso -'e lal'linaci&n c:¡ue produce tenai2 

estrías en 1a superficie del papel, las que. producen 

birretrincencia notable y permanente. El celot''n se c-poJ'ta 

11nal4mina paralela al. eje de un cristal un14xieo; el.eje &pti;.. 

coincide cen la direccidn de 1aminaci6n. 

e).- Polari&ac16n por d1sperai6n. 

Analice 1a luz del cielo con un filtre polaroid,· viendo hacia 

hacerlo, se coaprueba que est~ polariaada, 1a que Ja 1nten

de. ia luz au•enta .º dis•inU,e secdn se c1re el t'11tre. 

por 

han 

.aparate. descrito a c•ntinuaci•n 1 anaUce .1.a .lus 

el tubo cen miel.; 1bta puede auat1tu:irse por 

afiad'ido 2-3 gotas de tintura de Jodo. 

,-11~ ro "'5:G~¡a 
pe'aro!tt• 

--------o•;;,;;:•'•- F~-$ 
- Tubo con 1111 al ~ 

Lámpara 12 

' ·'--.-- .. 
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Lo 11.1s110 s11clide con el t11bo de e:u:i;.ye con miel. o tintura d·e yo

. ·do. 1;1: e.recto es as perceptible si se observa direC!tamente desde· 

arriba. 

·.u.sen probarse otras. part!culas en susp•nsi6n como: bu.me' de c.(" 

~~·;::.' ':iu& dispersada pOr "pequeñas parj;!culas varía en raa6n .. inversa de 

r~· ;";1~ cu.Z.ta pt1tenc1a de la lonci tud de onda. El. cielo, •l bWll• de1 
J.&/~;, .... 

~1'.',~'./ -~tca~ro son aául.•s porque sus partículas sen tan. pequeñas ,que dis-:.· 
~i~~;;1~~~~~n:!•i~z aiuü 1J14s que la reja ... os ccasos son·_roJ1•os 

' ··:~qait~;las nubes de occidente dispersan la!:eralmente la luz 

.;';'·."'./::·ti;~j.Jten 1a ro~a• Las part!culas que son grandes comparadas con 
~.;,:'~· '.·.'".-,: . . , :~' .... " - --. . '; ·. -

fHt).::í~ i~nsttlld de onda de la luz, dispersan casi igualmente tcdos los 

~1~:!~_t:~~=~or~.::el::1::::::~n blancas. Y toda esa luz . 

~~~-~~w:~,, .. -· ·.:-·: ___ ,~Ó~~Jo1 
' . 
s;~. ,-.. '.-l.- ¿A qui se le llama 4ngulo de polarizac16n? 

:r Al. lnculo de 1nc1dencta que CUlllpl'e COl'l la relac16n 
·';' >· .. ·-:-

r. 

_.,_, 



~~,< ,~-~-..0.·~-~j~~,: . 
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que se observa 'sta. 

3.- Se puede obtener lu:z lineal:nente polarizada 

sucesivas, segdn la t'1cura siguiente: 

¿Qui condiciones debe reunir el arreclo exper1~enta1? 

los espejos 7·1a luz incidi?nte estlncolocados .•ne ta1·po

los ingulos de incidencia sean 1gualés al ingulo de 

t'1n de obtener la m4:ir1111a polar1sacilfn • 

.fueron los v.alores para los dit.erentes 4nslil0. pe~_ . .

:•···••'tt••"· en el 1nc1_so· a?. Incluya _incert1du111bres. 

· aupert'1ci~ ret'leJante usad~ t'ue un Hp•Jo de vidrio. 

de 1nc1denc1a1 ; 5"6º. ! o.~ 

de r•tlez1dóL .~6° t o.se 
un diagrama p.r.a. sellalar 

Luz in 
derite · 

transnÍ1.t1da. 

\ 

ll 

Luz ref'l.eJada 

un polnizador 
. -·.\: ~·: 

~ . ·,,, ,· ~._. -~ -· . 

~.:. ·" ~:'.· - >>:·:.:_.: ,:.<.>;_::';{~;..:-::,· ,_:_ ._ . 

:.:_~· .. ·:.;_.', 
··.·:·;· 

::·:-: 
-,· .. ·,:·::,'. 

•»~:.:..:·~ 
. - . ~ ;. .:·; 

-¡. ,:;.:·f'' 

: .-;., 

··-.:-:_: 

:··.' 

. - '-'·· _-,. 

-::-·· 



7.•1.Quf observ6 al analJzar la lu:z dispersada por el tubo. con 

miel'? 

'Que est' parcialmente polarizada. 

Obs•rvacione~.- Es convenJ.ente iniciar el estudio de la luz po

lar1sada con eJrperb1entos de e2te tipo, que aunque senc1.llos y ya 

"mu1 hechos", daÑn al estud1.ante una buena experiencia J>r•ctica. 

'En caso de tenerlos, se le piÍeden proporcionar cristales .de tUl'!lla

espeJos de vidrio ne&ro, etc., para que el alu~no los ident~ 

y descubra sus funciones. 

El,!áser de He-lle tiene grandes ventajas sobre la luz blanca, c~ 

fuente de 1lulldnac16n en esta práctica debido a sus propiedades, 

saber: 

l.- Gran intensidad. Debido a ello, debe recomendarse a los aliia 

,; nés que no la, vean di.rectamente. 

2. - Gran monocroma ti.cid ad.- El. láser usado en el laboratorio r!.,, 

la loncitud de onda 6328 i, que correspÓnde al rojo en. el.· 

3.- 'Gran di.rectivida4 o col1-c1.6n.- Este hecho se refiere a que 

an~bo·del b- •• constante adn a grandes distancias. 

Gran coherencia espacial.- El haz sale pr4cticamente de un 

la parte as intensa est4 en el centro de ese"punto y se a

uperienc1as donde se muestra el car4cter ondlllatg_ 

(1nterf'erenc1a y d1.rracc16n). TecSricamente, su luz. 

polar1.zada, pero en rea1idad lo est4 ligeramente. 
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~ACTICA NO. 12 

PLACAS RETARDADORAS 

HA!~AL. 

Obt .. er l.uz el.:!ptica y circul.armente polarizada a partir. de 

lua pohri&ada l.1nea1mente • 

. PUHDAMERTO TEORICO: 

se 11.ama pl.aca retardadora a cual.quier 141111na hecha de un ma

' terial· birrefringente, con des pl.anos perpendicul.ares entre ·sí, 

en lo• cual.es l.a luz YiaJa a dl:terente velocidad. 

La l.u& polarizada l.inealmente representa un case sencillo de 

. ¡Íol.arisaci6n. Cuando se coloca un cristal birre:tringente (mica, 

. ·,·por •J-plo) entr• .eles pol.arizadores cruzados y se hac• ·1ucidl·r. 

... ,,. , ··,·un raJ• .de l.u& sobre el. polari aador; la l.uz sal.e linealm•nt • po lA 

i{~,"~c· .:r:lsada¡ al l.lesar al cr1stal se :torman dos ra1oa, el ordinar!• (o) 
........ ' ·. . ' {·;, > :·7 .•l eatraordiaario. (•). Cada ra:yo por separad• es•' polarisade 

.. '':,·:, 

. UneaJ.Mllte, pero con :laa direcciones de vibraalbaperpendicularelll 

.entre a!. 81 el cristal se corta con sus caras paralel.as ál e3e 

·cS:Pt1009 .de modo q11• l.a l.uz, incidiendo normalmente 'sobre una de ~ . 

llas atrayiese al. cristal en 11na direcci6n perpendicular al e3e 

cSptieo, loa rayos ordinario )' extraordinario no se separan, .si

guen .la •israa t.raJéctoria pero con vel.ocidades dii"erentes, de 1110-

do que al sal.ir .por la segunda cara del crjstal están de:tasados y 

dan .lusar a la lua lineal, circular o e11'pt1camente polariz11da, 

1a d1:terenc1a de :tase con que salgan. 
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Jtlar1zador 
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.',.'',• ·L-~" .l• A. 0-··· ,, .. -n¡srs · 
'·, 
•~ca Ret ~ •11zado• 

Rayos ordinario y·oztra~rdinar1o 

1 g 1 1gr l'CJ</ 
Diferencias de rase de ambos ra~e• 

def'•s-1ento var!a se&lin el espe!:or .del. cr1stal b1rr•f'r1.n'."' _ · 

'cante, la f'recuencia de lá radiaci~n 1-1r1oaa 

e y o. Los resúl.tac!os aer•ni 

.: ·cuando la c:iii'ere!lcia d• rase es o, 211"' o 

una vibraci6n lineal con una d1tereric1a 

re;J,ecto a ~bas vibraciones co~ponentes. 

pero porpendtcu1ar·~ la 
. . ' " 

correspónde al. mdltip.l.o par de 1'1". 

·_cuando la d:i.f'orencia es 'i/2 1 3fy2 o un mdltiplo impar de 

pol.arizac:ldn resultante es circular. 

Para los doaa4s casos la polar:lz:acidn es ol!ptica. • 

Si el cristal tJ ene un espesor tal. que origino una -d1f'orenc1a 

dada; se produce luz P()l.arisa·· 
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circW.armente y al crj stal se le llama ldmina de cuarto. de on-

0 }/\¡ si se observa con un solo analizador, se tendrd el mismo 

resultado que cu8l"do se utiliza luz no polarizada (la intensidad 

·ser'' dzima). I>lcbo de otro modo, el analizador· no cfetiene la lóz. 

~1 el espesor del cristal ori¡ina ~na diferencia de fase de 

frecuencja dada, se produce una vibrac:1&n l.ineal perpen-'' 

d1cu1ar a la d1recci6n de vibracidn 1nc!dente. La luz que sale ·de 

este cristal est4 po1ar1zada linealmente y al ¡1rar el analizaror 

se encuentra· la posici&n que detiene totalmente la lu2' .• Una 1'111-

no. de este tipc se <hmom:111a SE;m:1 onda. 

cuw-,do la dif'erenc:1a de i'ase preducida pcr el crit>tRl es tal 

que las vibraciones se encuentran entre los l.!mttes anterio11es, 

la luz.e•ergente est4 polarizada el!pticaaente y a

al. anal.tzador en wia proporc1 dn intermedia entre la 

b de tA • 
.\C'l'!V1 t' :.!>ES: 

-~&cer incidir un haz de luz linealmente 

no de polar1 saci dn a lt 5º de ambos. planos de 

-Obaeryar cdndo la luz resulta pclarizada e1{pt1ca111ente 

·do té· es c1rcul.a:"llente. 

MATERIAL: 

Placas de ~at· r1al b1rrefringente (placas retardacoras) 

terentes espesores. 

Base para l.as p.l.acas y los polariz;,dores 

Puente de l.uz (lámpara o l'ser) 

Pantalla 

L1111d111etro 
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EXPERIMJ::,"l'ACION: 

Monte el aparato descrjto a continuación: 

l.- "Fuerte .. de .l.u• 
2. -Polari ,.ador 
3. -Retard11r<or 
i+.-Analizador 
5. -Pantalla 

'16. -Luxó.metro 

·,.l.•-: Haga incidir normalmente el haz de la fuente sobre e1 po-

1ar1zador. En este mo~ento no deben estar mon)ados 3 ni ~. 

2.- Mida la inten~idad de la luz polarizada linealmente. 

3.- Coloque un analizador con el eje paralel.o al del 

~~- Gire el. eje del analizador y observe qu' sucede ·con el 

desde que la diferencia entre l.os cos ejes sea 

hasta ios·90º• 

Mida· la luz transmitida al principio y al final. 

Coloque nuevamente ambos ejes paralelos. Iritrodu_zca· 

placa r•tardadora .y observe l.os res\lltados que 

... den s~ceder tres cosas al. &irar el analizador: 

a). - La iritensida<! de la l.uz no varía. 

b) .-.Disminuye 

c) •-Desaparece y se restablece cada 90°. 

a) se debe a que la luz emerge polarizada circularmente 

·es de t;\. 

b)la luz emerge pr.larjzada elfpticamen~e y c) la 

nealmente polarizada y e.l cristal es semionda 



~aca un breve resumen de lo acontecJdo durante la pr4ctfca. 

Al médir la Jntensidad de la luz polarizada linealmente, sin. 

retardadora ni. a'la11zador, se obtuvo una inter.sidad de !!60. 

Eru1egttlda se· pusieron una placa y e! ar.al.izador. La. intensidad 

d1.•llin117cS~ ·por l.o q11e :ie deduce que esta primera placa as de } 

'"• qu1t6 la pl.aca ele }} , se sust:1. tuy6 por otra y en este 

1os res11ltados fueron: 

Angul.o Intensidad 

oº 860.0 

90º 1.9.5 

i8o0 860.c 

270° 20.0 

Por l.o que se concluye que esta pl.aca es semionda 

·del l'aer 9 .que transmite en 1.a longitud de 6)2e l. 

detalladamente lo que sucede cen las !'o!apenentes. · 

própasa en .. bos lados del retardador, al puar; ia, · ... "'.;!¡ 

pla~.- ·de H 7 jA • ¿C.SllO ser4 la luz resultante "en el case'; .. ,,:. ., 

un ri.tal"dador de ~¡\ cuando el plano no esd a 1t50?. 

3Up0npt10a un ra)'o que incide nor111almente sobre un potarisador.. :;,·N 

A1 ••11•9 ia 111& Htar4 polarizada en un plano paralelo al eje. del .. ··~·; 
pol~1~8d~~. Eate ra70 polarizado incide :sobre una 141111na retare!~ :~ 

... dora. El ra70 se desco111pone en sus dos componentes, una paralela 

·._al e~e 6ptico de la placa y otra a 900 

-,, ;·.· 
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Lli ampl.itud del. rayo incident~ es r, s11 direcci6n de iribrac14'n · 

es el. 'n~ulo entre AB y el. eje dptico. Cu11ndo el ra10 se·· 

· ilesco111,pone, las amplitudes de l.os rayos ordinario y eJttraord1na-~·· 

r
0

= rsenQ 

r = r·eose .e 

La trayectoria 6pt1ca y la velccidad de estos rayos 

placa so.n distintas, por lo que sal.en def'asados~ La _1.uz que .. 

· aaíe est4 p,,larizada oU'pticamente porque l.as componentes repr•~·· · 

sentan dos vibraciones de la misma f'r'ecuencia pero d1f'erentes>am-

Si _acontece que las dos componentes tensan _la mis- ampl1t~ 'i 

placa haga que la dif'erencia de fase en

v1 brac1ones sea de 90º o 270° frir/2 o ~12 raeiane"s), 

vibr&cicSn circular •. La l.41111na es de ~. Si la d1feren 

ea de 180° o'líradianes Cl'aina s_ .. 1onda • de+~>., •I"~ 

en un plano con el ve_ctor e1'ctr1Óe orlenia.: 

respecto de la luz __ polarizada lineal.mente que 1ncttJ• 

rayo incide sobra \UlS placa de t\ en un 

a i.5°; la luz r~suiti.nte est4 pol.a~·1aada el.1pt1c~~te~ · 

,b) .- Una placa do material. birref'r1n¡ente f'uncicma e~1110 l_'•tna

cuarto de onda para la luz de 750 m de lon¡itud dé oric!a cuan.;·· .. 

se-interpon• 'en el camino del r11:ro de'lus prec1saitent:e det;~~ 
un p~l.arizador iineal., y con su eJe 6ptico a ~5° al. •J• de 

trans;n1s16n del po1arizador. Describir el eotado de pol&r1zac1.Sn 

19níer19nte. sáie polari z11da circularmente~ 
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P!UCTJCA No. 13 

A~ALISIS 'l"OTOELASTICO 

~1JRACIONs l B. 

'.on.n:nvos 
· .. Analisar alcWles material.es so~etidos a esf'11ersos aec.ilnt.ees. 

l'tJNDÁHBt!TÓ T&oRICO: 

C11&ndo se celocan •aterial.es que bayan sido so•etidoa a ·eaf'11eE.· 

sos aoc"11ces entre 11n pGlariaador y 11n analizador, se óbserYan 

ef'ectos de polariaa.tidn. 

Si el pelariz•der 7·ei. analizador se -ntan con sus e,1os a 

90•, no se trans•ite luz a trav6s del con,tunte. Per• si se in te.e. 

un cristal birrefrinconto entre ellos, la lus, doap11•• di. 

'atra•oaar la placa, est' en.general. polarlaada el:!pttca.~te 1 

' paJ'.t~ de ella ser' trans•itida por el analtaador. &s!, .oi ~aspe ... ·. .. ·- . . 

!i~llal, oacuro an ausencia del cristal, se' hace. lum111oao at: t.n_; · 

,troduc1r1o. 

Al&~oa material.es transparentes cómo .el v:li'r:lo, colof'•n, 

birr¡;l'rincent•:..··normaliiente,· adquieren .estas caracte~ 

:~!sttcas &1: ser sometidos a tensiones o compresiones. El an,1ia1a 
' ' 

totoel.4iltico se b•!!• en tal. c.1rc¡¡r.sta.nc1a para evidenciar l.os· ·~ · 

a que son sometidas piezas opacas co111<1 v1cas,· encranes, 

f"abrica 11n modal.o transparente de la pieza p~r anal.isar, . 
se le somete a esfuerzos similares a los que debe soportar el o-

y se e~anúna entre po1arizadores cruzados. Las zonas so• 

ma)rores esfuerzos presentan ma1or btr'ra1"r1ngenc1a. LA 
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·d.iatr.tbució.n de esf'uerzos queda ev:ldenciada me<'iante bandas lurn:I -

;' ':;' n_osas de colores_ en la imagen final.. De este modo se analizan ·por 

:/~·. ,:~·:_,ií,todo• ·'ÓptiCos arte.factos que no podrían examinarse de otra ~or-. 
;h:-·.; __ ;,;;:·:,·;. 
fX·:.:-. i.&s áianclu&s de. col.ores cambian a sus co111ple111entarjos al. g:lrar 

~·. ',¡oº •1 analiaador. 

ACTJV!DADES: 

--Colocar ·aicunos raater:!ales a11jetos a esruerzos entre un pol• · 

el renómenb de birrefringencia- ocasio-: 

mecllnicos. 

de vidrio, luci ta, cel.of'án u otro pl.(stico t"ransp11rente.~ 

de l.uz 

pol.arizador 

f'il.tros 

· l..:;,IA~p~ra 
2.-Pol.ariaador. ·· 
3 • -ce l.of'lln· 
i+.-Ana11zador 
5~•Pantal.1a 
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l.- Pr.obar la 8lltinci6n de luz al cruzar el polarisador 7 e1 

;'::;'.analisador. 
;-.~ .. :,';..:•_,;,' ·. 
0.i>' 2~- Colocar la pl.aca de cel.o1"4n o pl4st1co y obsel'.v.:r los e-

;·~1; 0,:;f'ectos de la luz trans111i ti da en dii"erentes puntos. 

J.- Girar 90° el anal.izador y observar l.o que sucede. 

CUEST!Ol'fARIOi 

.De.sc~1b1r el. rendmeno 'Y su u111l.1dad. 

: La descr1pcidn se b1zo en l.a parte te6rica. 

Utilidad.- En l.a industria se le utiliza much!s1mo;. p0r e~n..: 

plo, en la f'abricacidn de lentes 6ptico$ se anal.iza el. 

·~;':'' : ~ea de pulirlo 'Y tal.lar lo; en la industria meta-1-meci(nica, para · 

'';'.;>&~e,;11uar los. esfuerzos en en1ranes, pistones y otras piePS; asi;_ 

'.,;';;:;;tií1st9ó e.n la industria de l.a construccidn, la auto111ovil1st1ca, 

l;llli1tE§::.:.::-;::::~·: :::=~~.: . .-:.::·:::· 
iV~i..\!'~á .un trozo de: p1Íat1co ri~do transparente •. 
·¡~;·~~:iJ .. ·: ~·: .. 

'··"''": .. 

~11,ix{ ,·. ;<· , ... <. 
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PRACTJCA No. lit 

LEY.DE MALOS 

MA~'UAL. 

··veri!'i car la relacién que existe ent:-e intensjdad luminosa. y 

4ngulo f'ormado por los ejes de dos polar.1zadores. 

P'UNDAMt;NTO TEORICO: 

La luz, de acuerdo con la teor!a electromagn,tica, debe ser!! 

onda transversal; por tanto, las direcciones de los •actores 

yfbr~torios el4ctrico y magn.Stico deben ser pe~)leníUculares en • 

.. t~e s! y normales a la direcci6n de propagac16n, no paralelos a 

. ella como en las vibraciones.longitudinales. 

vector eléct: ico (E) son paralelas entre 

todos los puntos de la onda.· Éri un punto cualquiera, el 

7 la 4irecci6n de propagac1dn f'orman qn plano, lla .. do 

vJbración. En una onda linealmente polarizada, todos 

planos . son paralelos. 

uná· onda transversal. polarizada en un plano es necesario 

pertqrbac1dn ondulatoria 

En una onda lons1tllll1nal 

1dlnt1cas. En las ondas tran~versales po~ 
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~.; .. ::,larJsadas en un plano, pero ne- en las longitudinales, podemos 

·>'··tj!'j>e]'ar~ por consiguiente, una !'al.ta de i;imetr:!a con respecto a 

'.".e -;ia'~cU.recc16n de propagacicSn. Las ondas e1ectromagn6ti cas en la 

~.~ ';. 

;;:·.> ·~:~d'9_<81.etr:í·a. Una o~a de este tipo, generada por el .flujo y re.;.. 
·.: .::-~: -~ 
./:'.'• riu.10 de las cargas en el dipol.o que constituye la antena tran!!, 
;(~"í'i-:">.: 

,:/.' .... si sora tiene, a grandes distancias del dipolo y perpendicular-

{;~_::¡'.: .. n·e a •'1, ·wi vector del campo eléctrico paralelo al eje dei 

~i;~~ ::::1::n::::: :::a ;~:t:::::1::d:1::o:d:::":.1::::o:e:::o a:~ 
~':f,)i .terna el.,ctriea da··la onda bará que los electrones se muevan en 

¡;:;,'.'. >an sentido ., •n otro en l.a antena receptora, produciendo una les 

eri. \lil. dcteetors 

E 
Antene.~ptor 

--------· mtcro-
r-{ ondas. 

. '.l'rans~1-L 
·.. sor de. ------··.· 

. lllicl"oori-M · das ___ .,,J 1 

Si hace111os 11r.ar 90º la antena receptora con respecto a .l.a :• 

dirección de propagacicSn, l.a lectura del detector cae a cero. 

!n esta ortentacidn, el vector del campo eléetrico no es capaz 

de hacer que las cargas se muevan a l.o largo del eje del dipolo 

porque el •eetor apunta perpendiclllarmente a 41. 

Las fuentes usuales de l.uz visible dir1eren de las ruantes de 

r,ad io "I ., croondas ~n que los radiadores ele111entáles, esto es, 



'1.os átomos y las mollculas, obran :Independientemente. La luz que 

·se propaga en una direcc:l6n dada consiste en trenes de ondas 1n 

dependientes cuyos planos de vibración est'n orientados al. azar 

ccín respecto a 1.a. direcci6n de propagación. Esta 1.uz, si b:I en 

transversal, es no pol.arizada. La orientaci6n al ~ 

·.zar de los planos de vibración origina una simetría con resJ19c-

to a. la dirección de propagación. Para encontrar la natural.esa 

·transversal. de 1.a luz, debe ebcontrars·e una 111anera de separar 

loá diterentes planos de vibraci6n. Esto se 1.ogra utilizando l~ 

cuyo fundamento hemos visto en prácticas 

.Cuando la luz incide sobre un polarizador, s6lo transmite 

linealmente. El pol.arizador puede ser una pila 

prisma de Nicol o un tiltro P!llarold: 

Celda fotoellc-
trica · 

inci'dente 
La línea de puntos que atraviesa el. polarizador :1 nd1ca l~ d!. 

· recci6n del vector el.'c•rico en la luz transmitida. Esta ·1nctde 

la corriente 4ue:·c1rcula po.r. un 

conectado a la celda es proporcional. a la·.·can- · 

de luz que incide sobre ella. 

Si la luz incidente· no está polar1%ada, 
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./:x: · • .bqa 11rar el. analizador tomando el rayo 1 nc1dente 00110 e Je,· la 
~-... ·" 
~"'· '-'_ ·tnllicaclcSn d•l •lcroamper!111etro pel'lllanece constante • .0:.1 polari-

sador .. trán••lte l.as componentes de las ondas incidentes en las 

:;:,7>. :"e~alea el. •ector E es paral.el.o a l.a d1recc16n de transmisión 
";;'..•"• 

,.,, "'-'del· p()lariaador 7; por simetría, las componentes paral.el.as a 

81 al bacer girar el polarlzador se observa al.guna variación J_!'.: .•. ·.:'.·'-

i'.~-: · ··· .. · en· la· 1ndtcac16n del ·amperímetro, la l.uz incidente no es nat11ral 
~;~>: 
;;<.e:·· · 7 :•• dice q11e est4 parcialmente polarizada, pero mediante 11na 

¡!;)··:·''sola pr11eba no es posibl.e saber de qué clase de luz se trata • 

.. "Sllpongamós q11e ·l.a lect11ra del microamper!mtero var!a. Represen

valores máximo y mínimo de la 

incide sobre l.a c6lul.a t"otoeléctrica, o sea, las 1n

y m!n111a del. m1croa11per!11etro, 7a q11e amba~ 

.Se det'ine el J!<lrcentaje de. iiolarización 

• pol.ar1sac16n = ·¡·llll:g - Iwfn 

Imáx + Iaín 
ll 100 

ahora que se interpone 11n segundo polariaador eri~ 

celda t"otoel.lctrica, y q .. l.a d1i:ecc16n de 

tl~atlls1111.•1.6n . . se1WM10 pol.arizador o anal.lza.dor ·es verti-

i'o..-..,o un inglll.o e entre -bos 1"11.tros: 
Pol.ari zador· 

Lll 

: :·' ~: 

Celf!a f'oto
eléctrica 
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La luz lineal trans!llitida por el analizador sedesco•po"ne en 

do11: co!llponentes paralela y norl'lal, respectival'lente, a 1.a direS, 

ci6n de transmisión del analizador. ror supuesto, s6lo la co!ll~· 

nante paralela, de amplitud Ecos Q ser& transmit1dapol' el analL 

zador. La luz transmitida es m4Iil98 para Q = O y nula para 

Q = 900, o sea, cuando polarizador y analizador est4n crusadoa. 

para 4ngulos intermedios, co~o la cantidad de luz es proporcio

nal ~l cuadrado de la intensidad del cal'lpo el,ctrico, tene110s1 

I = I cos2 9 m1b 
siendo Im4I la múima cant!dad de luz trans111itida e I la. canti-

dad transmitida para el tingulo 9. Esta relaci6n, descubierta ez 

perimentalmente por Etienne Malus en 1890, se denomina Le:r de 

~lus. 

~'Videnteaiente, en &eneral, el signif'icado del 4ngulo Q ea e!. 

del. 'ngulo f'ormado por l.as direcciones de tran11misiiSn c!el. jiola- · 

rizador y el anal.izador. Si se hace ¡irar cualquiera de :os dos, 

l.a a .. pl1tud del haz transmitido varía al mismo 'ti-po que el 'n 
culo f'or11ado por ellos. 

ACTJVJDADES: 

l.- Hacer atravesar un haz luminoso a trav6s de dos polar1-

sadores. 

2.- Variar el 4ngulo del. anal.izador con respecto al po~al'iZ!!, 

o a 900. 

3.- Determinar ·1os valores de la luz transmitida y verif'icar 

Ley de Malus. 

MATERIAL: 

L4111para (puede usarse el láser) 



•iltro polarizador 

Filtro analizador 

!!\ase para los Ciltros 

Pantalla 

LwrcS•etro 

EXPERIME~ACION: 

Montar el aparato: 
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l. -us·er · .•.. 
2. ~Pc)lar1 :rador 

. 3 • ..:Anal.h:ador 
ll .-Pantalla··· · 
5.-LW!dmetrci -

l.~VeriC!car que los ejes de ambos Cjltros est'n paralelos. 

·2.- Encender el l~ser y hacer incidir el haz en Cor111& nor111&l 

... a ·loa dos f'i ltros. 

~/<¡ J.- To-r l.a l.ectura ini~1a1. .,., .. 
· · ... lt.- Val-iar de 5 en. 5'º el. 'aculo del analiaador con reap9cto 

;:r al polariaador 7 ••d1r la l.uz transiait~da en cada caso. Jll'inal.1 
-:if~';J ._ 

:·:~::_, · liar el ezperi•ento cu.1110 l.a intensidad de la lua trans11i ~ida sea 

~~~&/·:·cero o wi :.val.or ·~ ~ercano a él. 
,-::,-· 

· 5.- Tabular los datos obtenidos. 

· ~.- Graf'icar 4ngulo entre ambos e,;Jes vs intensidad transmi ti'-
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datos experimental.es rueron.reacolllOdados a rin de rae114 

las gr4Cicas correspondientes: 

Tabl.a I 

Intensidad transmitida 
I 

12, J.8, 18, 4 

20, 35, 35'. 20 

lt 5, 50, 5'0, 3Q 
80, so, So, 80 

155' 135', 135, 100 

170, 185, l.85, J.78 
240, 21to, 240, 2SI+ 

305, 320, 320, 319 

370, 360, .380, 3~ 
!titó, 460, 460, 4SI+ 

S30, 51to, 5lto, 5'~ 

. 6J.O, 610, 6i.o; 6olt 

670;. .670, 670, 684 
. 735, 730, 730, 150 
785, 1áo, 780, 830 

820, .. aoo, 800, 865 

85'0, 825', 825', 900 

865, 85'0, 850, 91to 
8?0, 860, 860, 980 

85'0, 820, 820, 900 

830, 780, ?Bo, 820 

785, 750, 75'0, 170 

"'r1ª 
14 

28 

44 

80 

131 

180 

244 

316 

379 

4SI+ 

534 

609 

674 

736 

794 

821 

850 

8?6 

893 

e4a 
802 

?64 

lncertidunibre 
± 

2.2 

lt.o 

3.5 

o.o 

ª·" 
3 .') 

2.2 

2.1 

2.0 

3.2 

2.1. 

3.4 

9~1 

l0.9 

. 12 ~ 5' 

26.;8 

..... o 

n.~ 
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-c.. I J ! 
74c, 700, 700, 700 710 15'.C 
675, 630, 630, 650 646 u.3 
620, 560, 560, 580 580 20.0 
51+5, 525, 525, 530 531 6.8 
450, li;o, 450, 1+50 1t50 o.o 
3Bo, 380; 380, 380. 380 o.o 
305, 300, 300, 310 301+ J.8 
230, 21+0, 240, 2lio 238 3.5 
l.70, l.80, 180, 190 180 5.o 
l.2.1, 136, 136, 135 132 ;.5 
1f, Bit. 84, 95 85 ;.5 
ltlt, 50, 50• 50 1+9 2.0 
17, 26, 26, JO 25 .J.8 
8, 18, 18, 15 15 3.3 
6, l.6, l.6, 10 12 lt .o 

Para :. O~ I = 893 i: 22 
para = 9Cf, I = 13 ~ 2.5' 

11''.rica l •• ban:gt1liaado estos valores. Para 

COSj·~ eos2-c.. I o 1.0000 1.0000 893 
5 0.9962 0.992 876 

c.9847 0.967 850 
0.9659 0.933 821 
0.9397 0.883 
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30 

35 

"40 

- 26? -
o.9o63 0.821.lt 736 

0.8660 0.7500 6?1t 

o.81.92 o.6'71.l. 609 

0.7660 0.5860 531t 

0.'7071. 0.5000 lt51t 

0~61t28 o."41.31. 379 

0.5736 0.3290 31.6 

0.5000 0.2500 é!ltlt 

o.1+226 o.i.786 l.80 

o.31t20 O.l.l.70. l.31 

0.2588 0.06?0 80 

0.1736 0.0301. ltlt 

0.0872 ·0.0076 28 

0.0000 0.0000 l.lt 

obtiene una recta de pendiente !:11ú ya que ,l.a 

JA c:s l.inesl. segón ia ec. I =. IIMlJtcos2-.. 

'.Iaáx '.= 8.7'5/l.O • o.875d.o3 

la ec. de 11na recta:. 

y= az-+ b, 

b = i3.5 

I = 875 cos2~ + 13.5 

CUES'l'IOlfAR'.IO: . 

l.- ¿Qu6 tipo de cr4ficas obtg•o? 

l, án1ulo vs intensidad transmitida~ es 

cos~-... vs I, indica· una relacidn 
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Jb'\; .. '. 2~- ¿A qu' anclll.os obtuvo las lecturas 111:!n1111a y NÚ1111a respes 
,.¡,.-

\!.:{ ' ti •••ente' 
~!:,-', 

~(~,S!i"'~:~.· ·.: La ,lectura .tn1 .. correspond16 .a un &nculo de 90~ y la m'Xt .. 

r~t~. 1;:~0:;uil rue laincertidWlbre en las medidas? 

l:lt tt•.:::::::.. on .~:·.:::::::: • po1ari•ad•~• id-les. ¿CU'1 

:~~~i .1a intensidad ..tz1 ... que se transmita a trav4s de ellos' 

~~{',?i.r•~en~endo en cuenta que el polartzador absorbe la 1111tad de la 

:\:i\<'{llia 1nc1deite, la intensidad 111úi111a a trav1b del polar1Z'&dor y 
~~,;-:~ .. <~";.;-::·.·\·... '. ._. -. . 
't~~·;:::e1: analiaador es el. 5'0" de la l.llZ oricinal. 
f&!.'.t~~~.~~·~: ,. - . 

:·s~·- Un pol.ariaador y un an&l.1zad1r estiln orientados de modo 

s.·~: s~ ·transa! ta .l.a cantidad múi•a de l.w:. ¿A qµ& rraccidn de 

se reduce la intensidad de la luz trana1111tida 

.. ' ''l.do'se: cira el. anal.i zador: a)JO, b)lt5', c)60º? 

¡¡f lf"~t;'~:r::.:· .::~:~. ': ~=:·:;·: :.~.:::':·. lo• 

~q¿C!;f:>]'se· trans81 te 1/3 · de J.a cantidad aúima. ES tos valores son 

t~i~~'~h~~·· pues .en la pr4ct1ca dit'ieren un poco. 
~~I1~;:~t .:~~~,:·· ~::: -.. . . -
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los ei"ectos de propagaci6n 

actividad· cSpt1ca. 

An'l1.iza1· soluc3 ones de !lacarosa, y de ser pcsible, de 

FU'!ID.»IK!n'O TEORI CO; 

Otro tenCSmeno rel .. cicnado con el carácter transversal de las 

electromagn'ti cas es el de la rotac16n del plano de .polar1-

•:11~cJ..01:11, llamado .actividad cSpt1ca cuando se observa en la regidri 

e.spec~.ro eleci~romagnj§tico. 

en qu~ la lus 1nteractda con diversas aua~anc1as 

de ·1nror11ac1cSn acerca de las 

1nter6s espec!fi co que tiene 

imJIC?rtancia en qii!1111ca y biología. 

e1 •1&1.o .~sado se descubrid que el planó de polarisacidn .. ' · 

WI haz iin-1 suf'r!a WlB rota.cidn continua con!"orme se propa

a lo lar&o del eJe dpt1co.· de una pl:aca de cuarso o sustan -

como el acuarr'a. El. valor final del. ángul.o · rormado resul.ta 

a la l.ongitud que haya recorrido el. rayo dentro 

a su cc)ncentración y naturaleza, 

q~e la luz atraviese_al. cuerpo activo. 
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Desde el punto de vista de un observador que rec1ba la luz-

transmit1da, ,las sustancias se clasirican en destrd1iras ~ levd-

- ¡iras. 31 el. pl&no de vibración parece voltearse un' cierto, 'nculo 

sent1~o de las manecil.las del reloJ, se dice que sen dftlltr§ 

(del lat!n !!estros, derecha) y si es en sentido contrario, 

se dice que son levógiras {de levo!r, izquierda); se abrevian ,d y 

,l'respectivamente y por corivenci&n se escribe+ cuando son de:irtrh 

,c1ras y ~ cuando son levó&iras. 

Las sustancias ópticamente actjvas pueden "1v1dirse en: 

a).- Activas en cualquier estado de agre&aci6n o en solucj~n 

en un disolvente 6ptica111ente inactivo, p. eJ .,, alcanfor. La acti

vidad ,es debida a la especial asimetría de las lllOl•culas de la s,u.a; 

tancia en cuestión. Se di.ce que su actividad es molecular. 

b).- Activas s6lo en estado cristalino, como el cuarzo, cióra-

to de sodio, etc. En este caso la actividad depende de la ca¡;aci

',-,:d,ad que tienen las mol4culas para construir cristales con una as.a.: 

,'9etría especial, sin planos ni centros de s1111etr!a. 

En' una sustancia eon act1 vidad molecular puec!e suceder que e- , 

- sistan· "antípodas cSpticos" o sea, isd•eros con actividad dptf11:a 

igual y opuesta, en cuyo caso, la sustancia en con,1untci seral:,.1n;is_, 

En el caso de s6l!dos pueden existir cr1sta1es enanttoiaor

producen el :ni smo resu1 tado. 

En l.os cristales activos, los planos caracter.fstSéos .i!e lR .:;.. 

simetría 6ptica no son necesariame~te vis1bl••• , 

Como ejemplo de s~stancia pura, líquida, químicamente der1n1da 

qué s6l.o presenta actividad 111rlecuJ.ar, tentHllOS al l1moneno. 

::::1 'N4Cl03 es una sustancia pura, qu!micarnénte determinada, 



ror~a de cristal isotrópico y que presenta actividad crist~lina. 

E1 caso m'~ cozdn és el de una solución donde el soluto posee. 

actividad mol.ecQlar y el disolvente es inactivo, por 'eje~plo, a

zdcar disQelto en atua. 

La act!Yida.d dptica se rige por las llamadas Leyes de El:lot: 

l.- ta rotación del plano de polarización no es la m1szá para 

los .diversos colores simples, sino que es tanto !!layor cuanto 11149 
ref'ran1ibl.es sean estos colores." 

2.- En Wl mismo color simple y en lámina de un mismo cristal; 

rotación es pr~pcrcional al espesor: 

donde: 

-=ángulo que se desv!a la 
luz 

X •poder rotatorio especf
!:l.co, en grados 

c =concentracidn de la so
l uc16n, ¡;enera1mente en 
g/ml de so1uc16n · 

h =espesor, en dmt'. de· la 
soluc16n atravesada por 
la luz • 

. 3·- ·Ez\ 1a rotación de izquierda a derecha. o de derecha n· 1:r~ .. 

el siro es el llÍisC.p pa1•a un espesor igual. 

Poder rotatorio especfr1co,- Es la rotación producida por una 

~OlUJlina de 10. cm de l!quido que contenga 1 & de su~tancia ~ctiva 

Es caracter!stica para cada sustancia y se ve 

por l.& temperatura, la l.ongitud de onda de la luz .ut1li~ · 

aada 9 la naturaleza del. d1sol.vent•• etc. 

Los aparatos para medir con precisión la rotación producida en 

. el. pl.ano de pol.arizac16n por sustancias act:l.vas se denominan pol4 

r!metros. Cuando miden espec!f!camente ia concentrac16n de solu-

. ' -~: 
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· clone!' azucaradas to111an el nombre de sacar!!ftetros. Ccmstan 

merite de una tiJente de luz, un pri!3ns& polar1.1ante, un i:ubc para 

la esca1-a y un oc~lars 

. . ... · . 

La rctacidn del prisma analizador con ro p o p ,_ pola-

riznnte permite medir en forma directa el poder rotatorio. La 

de un dispositivo de penumbra permite compb-ar do~ po~ 

campo para lograr.el punto de balance. 

El sacarímetro de Ven~zke-Sole11 es uno de los m~s usados por 

ser .. 11umamente sensibl.e y utilizar luz blanca. comerc1a111ente, 

se mlde con estos aparatos~ 

EJ.-· sacar!metro mencionad o trabaJa con 1& lU& blanca de "" 

intenso. P' que penetra en·. el 1nstrwHnto a trav6s de una abertu.r11 . 

c:i.rcl,ll:ar H, en un primer tl.lbo en -.1 cual hay un n1col N :¡ una 14-. 

cwt-rzo·tallada normalmante al •J• e; este sistema puede 

&1rar desde M por el observador. 

~n un tubo que aJusta en el ;.nterior ¡,i;.y W1a lente L, Cl&yO ob-. 

Jeto es .dar una .buena iluminaci6n, un bicuarzo B y un 

colorean un hemisferio del campo visual. liay despufa ian espacio 

11.bre donde se coloca la sustancia activa, en un tubo T • .c;ri la 

.. '. -" ~ :· ;.'. ~; 

. 
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porc16n JtD está un co'.llpensador; el. tornillo S act6a 

ade:114s un ni.col ar.al.izador N •, un pequeño anteojo ,;. y, 

~e~te ~l. siste~a anterior, una lupa R a la cual l.le¡an 

que, pl'ovenientes dewla escala, se refl.eJan en el. espejo E. 

Despufs de ajustar a cel'o l.a escala usando a¡ua destil.ada, 

de desviación.de 

valor ·obtenido se deduce l.a proporcíon de az\Ícar mediante 

'cillo cil.cW.o·, 11tilizando la se¡unda l.ey de B1ot. Tambi'n . .. . . 

. m6n el. -pl;..o de curvas de cal.ibracicSn empíricas ciue relacion~· 
. la.· rotacidn · dpt1c9. con la concentrac16n. 

lineales, parabdl.icas o biperbcSl.icas. 

ACTIVIDADA.61 

-Hac:t1r sol.uc1ones con diferentes concentraciones de azúcar,•· 

-observar el. 4n&Ulo de ¡iro .al col.oc ar esas sol.uciones en· ,;..l. 

'!acar!"'etro. 

""Determinar si l.a sustancia es de.x:tr6gira o l.ev6gira. 



- MATERIAL; 

sacarosa 

Agua dest1lada 

_ Term6metl"o 

Sacarímetro 

Bal.anza 

- Vasos de precipitados 

·P'ruct11osa (optativa) 

Jarabe de m'1!z (optativo) 

EXPBRIMJ:.NTACION: 

-275 

Se util.izar! el aparato descrito e1, la parte teórica. 

1.- F.aga soluciones al 1, 5, lo, ~e y .5o~ de sacarosa 

: deátilada. _ 

2.- Determine s11 temperatura. 

j~-- Llene el tubo -T con agw. destilada-, 

blU'buJas. Encienda la l4111para y en:foq11• hasta que se vean . - . . . . 

las dC's mitades del campo. 

4;·-: Iguale las.dos mitades y ajuste la escala a cero 

él torriJ.ll.o s. 
5. ~ Qui te el agua del tubo, enJ uague con un poco .de l.a 

c16n 1111(a diluida, llene el tubo. con •ll:a y co16quelo otra 

su lugar. 

6 • ..: Gire el tornillo compensador hasta obtener igual.dad de 

lum1nacic5n en ambos he.aisf'erios. 

7 .- Tome la lectura y añada el si&no + o. -, sacún- el. .plano. 

girado a _la derecha o a la izquierda. 



la.· i&ualdad de ilwni nación. Tome la nueva. lectura •. 

~a.vea que cambje de soluc16n, enJuague con Wl& pequeña· 

la nueva concentración y deseche esa parte. 

9.- Repita el proceso para todas las concentracir1nes· •. 

10 .• - De ser posible, use fructuosa para hacer Wl& se¡11nr~a, 

de determinaciones. 

CUESTIOH ARIO: 

1.- Tabllle los datos: 

c h n§ g/ml. dm nº 

o.o 2.0 o.o 
0.01 2.0 65. 9 +l..32 

0.0502 2.0 65.9 +6. 59 

0~10 2.0 65'.9 +13.l.8 

0.20 2.0 65.9 +26.36 

0.26 2.0 65.9 +34.265 

o.so 2.Q 65.9 +65' .9 

·2~- Grllt1que concentracicSn vs M¡ulo de 

.1r6tica obtuvo? 

L1Dea1. 

3·- ,\CU'l. rae .la incertidW11bre .en sus medidasT 

Se considera que el error introducido por h y T. 

cante; Wüc-ente 1Ói"luyen la forma en que se hayan preparado. ii 

.1as soluciones (si el. 

lft1ca, cdao se midió el agpa) y l.a 

los camp0s. Aquf el error suele· ser· de unos cuantos 

..'. '.· 
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4.- ;.La sui;otancia anal.izada es dextrd1ira o levd¡¡ira? 

son 1as sustancias 6pt1camente activas? 

Todas las transparentes enant1omorras como el cuarzo, saca

. ··.ro9a en sol.uc1.dn, NaBr03 1 etc. 

6.- ¿pe qu• depende el peder rotatorio? 

¡¡,n los cristales, de ia·d1str1bucidn estructural d~ sus 110lf

los l1quidos, de la asimetria de sus 1101.fcul.as ind1v1-

duales. 

Observaci-::>nes s 

Se· puede apreciar muy f"4c1l.111ente l.a act.1 vidad dptica 11sando 

jarabe de mrl:r. incoloro: 

se llena a medias un vasito -de prec1p1 tados con jarabe. 

l.oca entr.e dos pol.ar1:r.adores cruzados 1 .!<e ilumina con una 14ápa.., 

. ra (puede llSarse el l.4ser). Se pra el anal.1:r.ador 1 aparecen co

.. ~lores· eri la ·pantall.a ciebidos &J. e!'scto eonocido como disper!licSn. 

rotiatoriá. Osando l.uz 1ionocromática se puede obtener 

·tatorio del Jarabe. 
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PRACTI CA No. l.6 

PnLA!'.IZACION DE UN LASER 

MA?'UAL 

l.os efectos de pol.arizaci6n1'·del· láser. 

TroRIOO: 

mayor impor.tanc:i a en el. laboratorio 

6ptica porque sus características perllñten mostrar las propia 
:;.':,·"¡: .. ·-· 

.. :dadés de, la l.uz con cl.ar.idad y sencil.lez, ya que evitan el uso ·'.,_·.·· 

.de aditamentos y a1111aratos encorrosos, que frecuentemente entorps 

.cen. l.os experimentos. 

~11 pal.abra lllser está form~da por las si¡las de· "11iht aapli, 

-ficati~D. l:iy sti111ulated emiss.1on of rad1at1cn". ~hic-e~t• con.1... 

'}1,'._t:l.t1o17e una fue te· de radi&ción 111onocroiñtica, (J.le paede traba.jar· · 

if.:.1¿''.• .'ili'l- la, recidn infrarroja, rtsible o u1travtoleta del. espectro .ates. 

- h!'magdtico. 

~~:·~.-··· Todo s~ste11a físico est' .formado por •tomos, que ener¡4ticamen. 

~.i·e .~u~den estar en estado basal (de m!n1111a enerc:!a> o ucitados 

'.°(éi:in: ener¡fa SIJ:perior a la de su estado basal.). Si se enc11entran - .. 

eii .el.' prlmer CB'lO, pueden absorber enercía 1 .S:i están eJicit&dOS 

-·puttden tÍlillit.irla, ya s- en fo~ma espontánea .. o :inducida. Tbdas la• 

fÚentes luminosas se·basan en este fendaeno • 

.En una fuente convencional de l.uz, co1110 una 1~111Mlr& d.e tun1st~ 

' ,,no;, los áto111os del.. fil.amento se e:xcitan por calentamiento "I ense-
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Cuida pasan a Wl estado de menor eneri:ía emitiendo fotones (luz, .• 

Este proceso es dt?sordenado y da lu¡ar a una radiaci dn 1sotr6n1-

incoherent• que posee un espectro continuo de frecuencias. 

otra fuente luminosa, casi monocromática, es la i'ormada por v~ 

cases, 7a sean de sodio, mercurio, neon u otros elementos. 

Son rr!as y est~n formadas por un tubo donde se encuentra el cas 

enrarecido y dos electrodos a los que se les aplica un voltaje e

l:evado que provoca una corri.ente de ·descar¡a acompaña.da de luz de 

color' característico del. ¡as empleado. La radiación resul.tante es 

1sotr6p1ca, incoherente, casi t!lonocromática y de mayor intensidad· 

··aue la anterior. Se dice que su concentrac16n espectral. es mayor • 

. I.a.· concentraci6n espectral. de ambas :fuentes ocupa una parte r.!!. 

lativamente amplia del espectro el.ectroma¡nético, lo cual es un 

1nconven1ente para muclms aplicaciones que requieren d.e ondas que 

pertenezcan a una re¡ión muy estrecha del espectro. 

S~ ~ice que la luz de cualquier fuente convencional es :1.ncohe

espacial 7 temporalmente. Espacial porque l.as ruantes no son 

pwit11ales 7 ll•can. a un lu¡ar recorriendo dii'erentes caminos 6pt!,; 

eos. TetlpOral•ente 'incoherente porque la radiacidn es impura, es 

decir~ pol1CDDÚtica. Pob ser incoherentes, las ondas emer¡entes 

se refuerzan o cancelan al azar. La luz espacialmente coher~nte .. · . . 

. 'surca de un. punto y es totalmente monocromática.Puede hacerse· que 

una fuente conYencional adqu.iera estas características oase por un 

~eauedó orificio 7 después por ll1l 1':1.ltro, pero se desperdicia la 

mayor pal'te 7 e1 baz coherente que se obtiene es muy dábil. 

~Odos estos problemas se eliminan uti1izando e1 !áser, que es 

un oscilador dpt1co que posee cuatro propiedades· que determinan . 

:·',· .. ··;, 

'~' . . . - . f;~~~~~ 

• ''" ~~; · ·,,"' ,x:.2'•: -'·'. ~·: '"~" '; ··"''·'' •¿.;z\i;;.~~;,{;2~ .. ,¿,S".1;J;?~~~~~;~;~0.4II~~~~J~t[{,i~ 
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enorme importancia actual. Ellas ~on: 

l.- Intensidad.- La luz del láser puede ser tan intensa oue al 

concentrarse mediante lentes sobre un objeto (metal, roca, etc.) 

.10 perfore. Aun los l4seres de laboratorio, cuya intensidad es mI 
nima, aproximadamente l.. 5 mW, son potencialmente dañinos 't'&ra los 

ojos y debe evitarse mi.rar directamente al. haz o su rerl.e.)o. 

2~- Monocromaticidad. La luz del. ld'.ser es casi mo(iocro111,tica, 

·:·caracter!st1ca que se conoce como coherencia temporal; se refiere 

que los fotones em1.tidos tienen l.a111isma frecuencia. 

3.- Coherencia espacial. Se refiere ai hecho de que el.haz sa

prllcticamente de un punto {el. diámetro del haz es menor de l..5 

· .. 11111) y la parte más intensa está .en el centro. 

4.-.Directividad o coli'11ac16n. El ancho rle1 haz es casi const•!!· 

·a .l.o lar¡¡:o de ¡randes distancias, ya que su d1vercenc1a es de 

1 milirradilln • 

. Las bases teóricas del. l.áser fueron sentadas por Schavl.ov y 

en 1959. Erl 1960 Maiman creó el l4ser de rubí. Tambi6n en 

.~196,0 rue construido .el primer 1:1.::or de. !::!e-Ne po.r J'avan., Pennet Y. · 

Harr~ot en· lo~ l.aboratorios de la Bell Telephone Co., con .todas 

1:1'.neas en ei infrarrojo. El. l.áser 

hecho por White y Rid&en en 1962. 

Cualquier tipo de l.áser debe poseer: 

.;.un mecanismo arti:ficial que ceda enerCfa a l.os 4toaos a fin 

e:it'citar la mayor pa_rte de el.l.os (se dice que se 

de población). i.a ener&!a puede ser sW.inistrad~ •.l. .. 
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a). - exci tac1cSn de fo tones, o sea, el llamado bombeo ópti c9. 

La racÜac1cSn sobre el medj,o proviene de una fuente intensa de luz. 

se usa en l4seres s6lidos y l1quidos. 

b).;- descarca eláctrica a trav6s de un ¡:as ,(excitación electr2 

nica). Se usa en láseres i6nicos como el de ar¡:ón. 

e)•- descarca eláctrica sobre una mezcla de ¡ases en los cÚales. 

enerc!a de excitación es iiual o parecida., de modo que los á~ 

to!llOs de un cas exciten a los del otro y ástos, al re&resar a su 

estado basal,. emitan radiación. Es el método usado en el de He-Ne. 

-Un resonador, ¡eneralmente dos espejos colocados frente a tren 

te, donde se confine la radiación y se :fijen tanto la rrecuencia 

. co.<> la rase da los foton~s ami_tidos, a r1 n de que e111er ja una .on-

coherente. 

bl esquema· básico del dispositivo del láser de ¡:as es: 

l 

4 

l-;;u~~nd:a~ª!~~Í 
vo.· · · 

2,3.:-Espejos re~· 
f'lectores del 
resonador ..... 

!+.-Fuentes de ex 
· citación de la

mezcla ¡:aseosá. 

El mecanismo •e funcionamiento es el si¡uiente: 

El tubo· de descarca, con un di.ámetro aprollimado de 2mm, conti.!! 

ne una ·aiezcla de .He-Ne a baja presión -aproximadamente 85'~ de. He 

y 15'~ de Ne a 0.01 mm H~- que es excitadh por una corriente mode

(menos de 10 mA) de corriente directa. La 9escá~ 
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1a excita.a los átomos de He y dado que los estados excitados de 

6ste coinciden con l.os del Ne, l.as colisiones entre ambos escitan 

• .. ios l!ltomos del dl.timo. Se .lo&ra ·as! una inversi6n de poblaci6n 

·.en .los átomos de NA que pueden decaer a estados de menor ener1:!a• 

caso las emisiones inducidas no retornan a l.cs 'tomos de 

estado basal, sino sólo a estados de.menor ener&!a que. 

los excitados por la interacción con l.os 'tomos de He. Posterio.t: 

átomos de Ne decaen hasta su estado basal desprendi•!l . 

Las principales t'recuencias de radiación est'n en el visible 

(6328 i> y en el 1n1"rarrojo <3-39 y l..15 ;•). Se obtiene una so

: la lon&itud de onda ajustando la re1"lect1v1dad de l.os espejos 

con recubr1.mientos 11-ados de mul.tipaca, de modo que sea nubima 

la lon&itud de onda ele&ida. 

La cavidad resonante consiste eeneral.mente en un espejo 

la parte de atr4s y uno c6ncavo en el. extremo por donde sale 

hcaZ (ll.amado arrá¡l.o sc=i-con!"oca1), con lo cual. 

de potenci.a, pero se hace al aparato sUJ11amente establ.• &1 

escoiar. El. espejo c6ncavo ti!! 

.,ne su toco en el es11ejo pl.ano, por lo qt&e el haz sal.• div•r1énte; 

compensar 6ilt:o, el espejo de salida tiene una super!'icie con·· 

en la parte exterior. Este espejo es un ref'lector ·parcial. · 

que refl.eja ~prox:imadamente el 9~ de la luz y transmite. er lC. 

El espejo d.e atrás ~1.ena mayor ret'lectividad (99.~) y dnicament• 

deja pasar el O.l,C, que es 1a eficiencia del. l.ilser. Adealis de la ; 

luz coherente, emite radiaci6n incoherente en el azul y al.verde. 

':_ ,· 
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·Teóricamente, el haz emercente del. 14ser, al iaual. que l.a· luz· 

_del sol, no debería estar pol.arizada; sin embarco, se observan e-·. 

, :tectos de pol.arizacidn semejantes a los vistos. en .la l.uz solar. 

ACT!VlDADES: 

-Ut111aar un polarizador, una'lente convercente o divereente· 

pequeiio di411etro y un f'ot6111oetr11 para determinar los efl!letois .. Je 

del. l.áser. 

MATE!U:AL: 

L4ser do He-Ne 

Polarizador de pequeño diámetro 
t.

Lente convercente o diveraente de pequeño diámetro 

Cinta adhesiva 

Fot6111etro 

Cronómetro 

J>anta1l.a 

EXPERIMENTACION: 

l.- P.•11• en la parte delantera del. .láser un po1:ir1zadcir de· -

d1411tetro, que cub_ra poco más del aneho del. tiaz, u,-. 

adhe_si va para ell.o. 

lente convergente o diver~ente para 
has, el. cual se d1r1¡:e a una pared o _pantal.la col.o-

polarizador y observe la brillantez ñe 

Gfrelo hasta obtener la máxima brillantez. 

totdmetro enfrente del haz ensancharlo y 

lectura·mú1111a. 

-; .. ,, 



5.- Despu4s de dejar cal.entar 

ti-pi:> que tarda en var:lar l.Íl intensidad una cierta· 

6 • ..: Tabule l.os datos obtenidos y craf1q¡Üe t1-po vs 

Unos datos obtenidos rueron los siguientes: 

Tiempo Intensidad 
(se¡ .':t l.) (~ 3} 

o o 

10 5' 
21 l.O 

31+ l.5 

55 ·20 

78 25 

122 29 

J.1+6 28 

165 25' 

214 20 

236 J.5 

251 io 
·. 

268 '5 

''295 .. :. o 
. 3]:"7 5 

330 15' 

3lt3 ' .. ·20 

:364 20 .. 

384 2~. 

408. 28_ 

424 2? 
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Tiem~o Intensidad· 
(s • ) ('i; 3) 

434 .27.5 

481 20 

5"00 15 

514 10 

5"2é 15 

544 o 

556 o 

?75 o 

589 5 

607 10 

629 15 

654 20 

689 25 

700 25 

761 20 

792 25 

814 10 .. 

se pueden ·observar lc-s máximos y 

1.- ¿Qu• es f'undamentalmente un láser? 

.·:Es .un. oscilador óptico: una f'uente de .. radiación 

-plificador donde .ásta se genera y una cavidad 

l.a contiene. 

llama inversión de poblac:! ón? · 
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A1 hecho de obtener, mediante al1Wi mltodo, que la 

~ue se encuentran en el medio amplificador 

.3 :- ¿Cómo se puede obtener 1.a inversi6n de pobl.aci6n?_ 

Mediante: a)bombeo 6ptico 

b)excitaci6n el.ectr6rüca directa 

c)col.isiones ine1·1lsticas 

L¡;~ El.1áser de He-Ne elllite l.uz coherente en el. rolo; 

además emite otras radiaciones? 

. s{: Emite l.uz incoherente azul y veJ:.de, que emereen 

cono centrado en el. haz. Pueden.verse pintando 

una hoja que se col.oca en!'rente del haz. 

¿Encontr6 dificultades para real.izar .l.a prilctica? · 

Es. una respuesta que corresponde enteramente a 

¿Cuál. rue la incertidumbre en las mtroiras? 

·Las re¡istradas en l.a tabla. 

z.~-.¿~llÓ ti;>o d .. gr4C1ca obtuvo?. 

Una de· máximos y m!nimos, donde se aprecia cl.a_ramente 

ÓicS~ d~la,pol.árizaci6n en funci6n del. tiempo~ 
¿Cuál.es son iás prophdades que distia¡u.en. · 

la de otras fuentes luminosas? 

_ La. i~tensidad, mot10éiobí~nác1dad, coherenc1a 

que.son mucho mayores que en las fuentes 

O?SERVACIONES: 

otra forma de tomar l.os datos es anotar las 

intervalos de ti.ampo fijos. 
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IU l..oiser o.frece posibil.idadcs para demostrar ,claramente 

·nos 6pticos d.1.versos. Entre el.l.os están: 

,-1)1.t'racción por una rendija y por apertura 

de dit'racción mono y bidimensionales. Medición de objetos 

qu9ñoa co•o: diimetros de cabal.los, orH'ici os en metal.es, 

··ias ,(pol.en, sanere, etc.). 

-:rnter1'erenc1a. Experimento de .Youne. Inter!'erómetros· 

cheison y Pbol.. 

-Determinación de l.a loneitud de onda del. láser, 

terf'erencia de dos rendijas o por di!'racción usariño 

pl.ást.ico• 

-Dispersión. 

-Re!'racción. 

-Holoeramas. 

"-. Divereencia del haz del- lií""ll"· 

:".Fieuras .de L1ssajous 

•Ef'ecto Doppl.er. 
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CONCLUSIONi:;S 

'.instructivos propuestos en esta tesis ruaron pl.aneados. 

se .cumpl.ieran en lo posibl.e tres prop6si tosi 

Cubrir al procra111a correspondiente. 

usar.el equipo existente ya que, debido a la crisis 

·actual., es difícil pensar en adquirir nu_evo equipo. 

3.- All'Pl.iar el horizonte a l.os e'studiantes a fin de que 

.eren aus conocimientos, que confirmen que aunque l.cs ren6~Enos 

j:!sicos se manifiesten en diferentes formas, una explicaci6nc es.·· 

todos. 

Creo que si el. maestro y los al.umnos organizan su tiempo de 

se ef'ectúen todas las prácticas, se puede obtener aicú·ll· 

de el.las. 
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