: v.lllIU[ﬂﬁlﬂlll MBIIINIL AIITIINIIMI IIE M[XII}II-:;

FACULTAD DE QUIMICA

DISEND DE IMPLEMENTACION DE PRA TlCA__
PARA LABDRATDR!D DE FlSlCA ‘DE’
‘ '; DE DUIM!CA SOBRE EL PRDGRAMA"

| EXAMENES Pnorsxonm'
7 FAG. DE QUIMIGA

'QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

S - T Y EE R ¥ T
P R E E

. DALIA BARCIA HERRERA

“MEXICO, D. F.




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



-3 -

INDICE

ocnornlidados'
Douefipeidn de las pr‘eticas
' '_'kNo. /Un ‘juego de dados v B
‘L:nq;; ffun método para culcular 1ncertidunbros
,:ikq; : neilador nrndnico simple
;‘ 786.”'u;P‘ndu1o ffsico.y péndulo simple
. i‘o; s La cuba de ondas ' :
a No. .,‘Tubo de resonancia ‘ 7
1 ,:7“9.,’ 1 Cunrd.s vibrantes . . LT 63,183
2 No. B Plautas : R '{6?;1?5
-~No. "}I-lgonos en espejos plancs ‘ e ‘
Wﬁ;lo.lO: Interferencia 'y dirraccidn-
R 'Exycrinontos de Young. ¥y Hiehelson

’ ~nq,iis* 1ar1znc16n do 1a luz.

Pllc.s rotlrd-dorns :
lca’ No ;Anllisis fotocllltico
k'n?ﬁb;1§: Loy de Malus : B
ﬁj‘ibsiS:‘Actividad ptica; Sacerfuetro. d¢v¢ o
: ,,A, _'V.ntzko-Soloil ' _ o }{f~192;2§5=
f!o.l6|'rolariznc16n de un 1‘ser BE N :;‘;';;d§}é?82
COiclulionos ' ' B S O
k’plao.rattu




INTRODUCCTCR -

ﬂ‘El concepto cientffico es la sintesis -d la cual se eypresan

os’conocimientos adquiridos acerca de un procoso o un ¢rupo de

ellon. Para establecerlo, los datos conocidos se agrupan, ordonani k

entrola:an, ‘con el f£in de reconstruirlos racionnluente en una

opr-sontacion unitaria que rerleje el proccso o ¢rupo de proco-f;i-f

o: -n su totalidnd.

Los eonccptos fornulados en el ponsaniento, como rosultado do 'ﬁ

1a aetlvidad ciontifica, son abstracciones de. los prcecsos y. ms

'olneionos._La ahstracc16n consiste en considerar el prceeso desde

uﬁ punto de wista dinico, prescindiendo do todas las denls prepsodn;i‘f

-de su existancia. Asf, abstraor es aislar y. d-staenr una pro-f_

ji.dld'rospocto—de otras. El tundamento objltivo de la -bstrlceidn‘:_

~¢ncuontro en 01 hocho de que el uniuorso es suseept:ble de d.s

v{ponorao on pnrtes lisladas, sin gque por .ello pierdl su unicad
isolubla. eou:c esa baso, la formacién del concepto se haeo pc

lbﬂtrlccionca sucesivas que permitan destuclr 1ls propied.ées comn

uesjy 1os v{ncnlos de varios procasos semojantes, -unquo no 1¢nn

do -odo qus las propiedades singularos da cada procoso so tun

& n ln unidad gencrnl del concepto.}

Por tlnto, ol concapto o3 la cristalizacién del conocimionto" fﬂ

» Eli de Goitarig; L
i Dlaléctici’de~i§ifflié‘, §
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GENERALTDADES

ﬂrevo sonblanza de la Pfsica en general y 6e ln Gptica en
: articulmr. _ -

CEl ostudio de la Ffsica es en definitiva una 1nvest1¢ac16n an
 busel dc ley y orden en los fenénenos, de suerte que . no pueéo flo“
froeor sin las hcrra.iantaa necesar:as para 01 deacubrimiento ¥ '
"discnsi6n de cunlquicr ley y orden que pnedan oxistir. Las’ herr.

V:ljontas fundasentales que se necesitan en la rfsica clésicu son~_

;;la nrit-‘ticl, la geometria y las técnicas para medidas de. tiean‘ﬂ
bltpo y ospscio. ‘ I i k

i _Ahora bion, estas herramientas parece gue estnvieron disponiq"
j fblos on. el Elipto primitivo, en Babllonia y muy probableuento en’

frbnieia, lugnres donde se fue acumulando el conocimiento. Enparo,.h

1a° 1nvcst1¢-c16n de ese. conocimiento por si mismo no lparaeid si
¢ hlsta uuehos siglos mds tarde, an una requedia colonil gr*egli'
 on 1.3 costas dol nnr Egno llunad. Jonia, y més- eepecialnen*o,
n‘xiloto. la -nyor ‘ciudad de Jonia y quizd de brceil, aunqno su
pobllean no p.llbl do 10 000 habitantes. Tales de Hileto, Anayir
andro. P!tl;orns, fuoron enor-os gedmetras. Emp‘doclos hizc unav
‘fmuy vllion- eontribucién- que 1. 1uz viaja por ‘el ospacio eon vo
~locidld fanltl, o-pleu tie-po en pasar de un sitio a otro, dosd-
01’6b30to visto ‘hasta el ojo quc ve. En cambio, Aristétclos, con?

‘7su snorme 1nt1uonc1n y personalidad, dirigié el pcnsamionto ciong;

_tftico encasillando a 1la Pfsica durante muchos siglos, hasta. qua"

» los’hombtqs e-pezaron a pensar pot‘silmismos en el Renacimiento,.:
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: emdo stovin B Gnlilco c-pc:-ron a cxporilontnr para doaeubri.r

‘V«"ll hl co-ll eran como habfa d:cho Aristételes ¥y anontrlron que' g
) "no lo eran. s E
: ll ‘f4sico -odcrno onfoel sas problemas somin un pnn eo-pl.ota-‘
‘mente definido que los griegos apenas reconocieron y que ru ane
soﬁdo a los modernos por Roger Bacon, Loon-rdo da Vlnel !r:ncai :
Bleon, 0011100 y otros. Su esencia es onroeu' ol problo.-, no on
snr totnndld, sino por rrnuontos, y co-ousu. no bls‘nﬂoso Cn - .

B ,puneip:lon (onoralos proconcob:ldou,‘ sino en el oonocinlonto ox — :
: "fpoﬂncnm establecido firsements. Se elige un fenSmeno upoeul e

° nnl prop:lodld de la materia para hacer de sllo nn ostndlo npg_ 3
’.“rinmt.nl doulhdo, con la .lp.rlnll do que por ese nodio se. pn’_ :
"d.n dueubur 1- 10, y ol orden en un pequedo rane6n 001 UMvor-
"-o. eomognido G-to, el c-po dol conociefento se. oxtiontlo m m,
-l., !.utorrounao a old- yaso ala mturtluu -odianto mau, v,
to: 1noqufvoeo-. , '
nendu. 01 punoro de los grnule- ut-lueol -lojlnﬂunol.
.,naeid Meu el aiio 330 A.C., prob-blo-mto de pulro- griogos. ¥y
'uud hnczl ol afio 275 ‘A.C. Se supone que fue educado on. Aemn
,y 016 sus onsoﬁanlu en nqamrh. Su obra uds’ fn-osa .l h 11‘_ =
mada 'n.lontos de: Goo-otrfa' Aparte de ello, escridbié: sobre ;g
: ‘trononia, ndsica y 6pt1ca. En éste pusontd las leyes dc ro!'l.o-"
:7:1611 do 1. luz con toda exactitud; las leyes de la roﬂncc*én

. no 1‘ fueron eonocidns. Pero Euclides tuvo opinlonou acerca do .
1a’ mtur-lon de la lus. Habian enseilado los pitagéricos que la
lus se propaga dcsdo un ob:oto luminoso hasta 01 odo del obm- ' ’
~>~vador on torn do partfculas (lnticipacidn de la toorfa corpns-
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cular de l.vton y de la teorfa culntien de 1a lur de nuestros di" '
" as). nabi- cn-dhdo Blp‘docl..l que la luz es una especie de por- -
“ turb.ei‘n que se propaga a través de un medio nsando tiempo para
B ollo, .uuetp-e16n de las teorfas ondulatorias de los slgl.o- SR
. ,‘-VRVIII y XIX ¥y de la concepcién de hoy. Platén y otros habfan 1-;_'7
" ginadoy: totaluwente errados, gue la luz consiste en rayos que se -

. propagan desde el ojo del observador hasta chocar con un objcto,»l

’ :f‘qno ontoncos ve aquel. Cuando buscamos un objeto, psnsaban; lo -f‘~

"i'blue.lol con estos rayos, de la misma manera que pal.p--os ngo - g
" on la obscuridsd. Euclides aceptd esta dltima alternativa, rnzo-k
: undo que la lu: no puede venir dol objeto al ojo, pnnto que si L
ulf lo hlcicrn, *no dejarfamos de percibir ina aguis ‘en d. suolo,’

. eo.o rr.eu.ntmnto nos sucede™.

Arquf-odn fue el ués grande de los matemfticos nloj.ndrlnot
*»,‘[y el mejor conocido. d--pu-s de Euclides. De 61 se dice gue. lneon

';,__,5016 pol' lodio de espejos ¥y lcnt.s convor‘.ntn los Mreo. quo to o
nfan siu-da - 81rncus-, n;rucidn de la cual wuchos dudan. -

. l.l ci.nei., al prineipio d4e los tio.pos histéricos, vino d-l.
ou.nto .1 oceidcnto, oneontrnndo primero a la Groc:a Jdniea, d.g : -
yu‘a Atm 7 la oroci- eonunontnl, as{ como el lnr de xtnu. -
Pop’ ﬂtilo, cuando 1a lus comensaba a declinar en Grocil, 'olv16

- de nuevo al oriente ¥y hall6 morada en Aloj.ndrf-. Bumclo, Pcr- e
: sia y finalmente todos los caminos convergieron al gran upouo
asdieval fundado por los £rabes,qgienes io e'o’nv:lrtioronion lois' -
gusrdianes del conocimiento cientffico del mundo. v

aobru-uoron como oscritorcs y tiaductorn de tratados. Su -
o objetivo no era tanto .ucntu' el conocimiento cowo roeo‘or todo _
_ el gue .xis_tf. en el imperio. En qufmica y éptica, sin embargo, - -




se ruli:aron .rlnd.t progresos. ) .
: l!ubo unl creciente nprccincién de las posibilidades do los- 1n,_ g
B tn-ontos épticos y se conocen tratados sobre refraccién de- 1- -
lux escritos por Alkindi de Basora y Bagdad . Ibn--l-naathul o q
hacén en E1 c-iro. Este dltimo estudid la accién de los espojoo -
v‘—;'osr‘riccs y parabdncos, el aumento producido por las lentes Yy r’,j

A‘.‘..°1'16 01 probl.m (todavia conocido como el problm de nlue‘n)}

dorluu'.u' la relacién entre las posiciones de una fuente de lus y

su imagen formada por una lente. Dié una explicacidn '.o:_n'ct’:a}'do‘ la

"~”fv'e16n do los n\lll.l'oi ¥ sus mftodos para oporar econ - o].los. Postof-‘

. "”’donto. -posnndo por Espafia, dondo hubo nlgunos avances’ on -stro- :

. ﬁ-;dn, diciendo que vemOS porque q.go que vi‘no del o‘bj@to_ iiito'i. .
‘pasa al interior del ojo, en oposicidn a lo que habf,a'ndie’ho.;nv-_
eud.- y' otros, de.que vemos porque algo que sale del ojo tAoe‘a_Agyl-A

6bJoto. Con Alhacén empleza 1a dptica a asumir su forma inodor'nl".':.;.

: Uno de los uilti-os dones de 1a ciencia nhc-otlna fue su nota- o

k riomnt. a ésto (;proxinadmunto afio 1000 de uucsu-n or.), 1-

eioneﬁn doc.yG en oriont.o ¥ nuevamente aaquirics vitalidec en. oecL -

noufl. Post.orior-.nto, ya en plena Edad Media, se tuncaron las pr1

 meras nnivcrsidados y dos 6rdenes mondsticas, la de los rraneis- 5

' c.nos y los dmnicos. De ont.ro los franciscanos d.-tnearon Ro -

bert Grossot-sto. cancallor de la Univorsidld de oxford y John :

“de P.ckhu, qulones escribieron sobre’ probl.lal de 6pt1cn d.l g‘-
nero estudiado por Alhacén; Grosseteste hiso adends oxporinntos

7 con espejos, pero el franciscano sfs 1-portlnto' como ho-bro 'dd - -.

cuncla fue Roger Bacon (121‘0—129\0). quien eo-prondld las leyes

de 1- rorrnccidn y reflexién de la luz y “explicé céuo pnulon dil_




ﬁbﬁ‘rae Ins'iontes .para servir cde anteojos (con frecueﬁcia se le.
ntribuye la invencidn de éstos) vy telescopjos, aungue no hay evi
deneia de que- los hubiera construido jamis, Vivio en las postri-’
nor{as do 1a hdld Media y fue su muerte precisanente 1a gue mar-qﬂ

eégcllfinal dp:.ga era y el surgimiento 4«1l Renacimiento, ‘duran-

iil%éﬁqi la iglesia se permitid.ser tolerante, al nenoérpor'th
tioipq, ¢§n las opiniones opuestas a su doctrina. Con esta acti;“ 
:thb dé>1aii¢1.$ia se combinaron otros factores, como el uso»de  
:iy‘imprehta, por ejemplo, que auguraron a la ciencia un porvenir f
brillante.

"En ihséjnace Leonardo da Vinci, a quien muchos saludén"c&mq.
';‘pfjmei cientffico que abordada el estudio de la naturaleza

:cdh’&épfrith verdaderamente modernc y uno de ios,intelectos'mﬂs :
' obr.sclientos de la raza humana-‘pintor, eséhltor;'arquiteétd,

ngonioro, nstrénono, flsidlogo, filésofo. Realizé albunos tra-

_ajgsqupprgnantales de géneroc muy préctico en - 6ptica, donde su¥‘
1‘ii£6;ndslconoéido>es probablementa 1$ explicéé:&n‘ée.lﬁ débiil";
‘11un1naciﬂn que lparceo en la parte oscura de la 1una en. 1os mg~'
méntos ‘de la. lunl nueva "la viejn Luna en brazos de la Luna jo- f;
3von". L.onlrdo acorté al atrituirlo al resplandor;que_éespide,la R
Ticrrs sl reflejar 1a luz que recibe del sol. - L u
Pnsé el tionpo Las ciencias siguleron avanzando 'y la’ as*rono-l
,Enin tuvo nu.vo auge con Yepler y sus dos primeras leyes del- movi_"

"»nienCO de los cuerpos celestes. El mismo afic en que chler publi«_

i'-.cd su Astronoaia Nova, Galileo fabricé su primer telascopio.

El verdadero origen del telescopio es 1nc1erto, aunoue la 1n-~



"iiané16n 'pr‘ctj eé. de aparatos como el t.olasco‘p:lo'y» ol micrcséo:p*é
obc atrlbuirse a l.on construcloros do ga!.s rolando:cs qu- LT pr'n
3e1pio del nzlo XVIT estuvieron haciendo 1nstrmqto: tol.oseépi— R
eo- dcl tipo go-cl.os de tutro, us‘ndolos como ju;uoccs. 50 dicc

quo nn tal to‘nl Lipp.lbel" de luddloburg, en 1608, mm:-udo ct-;

ta eonbimeltsn de lentes, 1la en’ils’ l’!lcll una 41 stnnto v.].otn y
qn.d Nlorprondido nl verla muy n;randadl. culndo Gouloo lm ‘! o

to; eo-pnndié su 1-porune1a c*cntﬁ’ien y pronto conrmé un

cxéclontc nntoojo que lgrnndnbn los objetos .yroylndlnntc 1(?4‘0 o
neo. ‘n ‘m roduclondo sus di:tancins apcrcmcs n casy io neet}»,'
-onos. Al u’io signiontc, Kepler 1ded una -ojor Gispo‘lei6n de 1;.."

lontcl ¥ poeos afios dupu‘s, Huygens hi 20 adn -yorn por'oce!o- 5

nlniontos, los que dicron ‘al ln:tru-onto su ror— -ctul.‘
Dupu“ de 1a astrono-h, la ciencia que hi:a sayores wogrc-—;;_
dmut- 01 si-lo ml fue 1a éptic-, dohi‘ndos. h -,or pl;
3 - di cl.los - '!-vtou. ' o - . .
o-u vuto eé.o los griegos h.bfnn eonoe:do m lcyos fu‘n;
mtuu ‘de’ h yropngacxén de 1a luz” (quc urcha!n por el npelo

3 ;fnoa r.cta y. cr. rcﬂojnda por un .spcjo dc tal. -odo onc 01
rnyg 1ncid~°nto y ‘el reflejado fombln (ngu].os lmulos eou 1. n!j

-poi-rlcao rofhetor-). Después, Toloweo, o pouexounzo Algﬂn ov‘ :
ftnor de su tiapo. ‘estudis la. refraccst 6n y dot-r-!né una loy. Quo
1 no meu, era lo bastante buena para su propéllto. En nto

ftnujo, que:fue tr&dueido al. 4nbe en el siglo XII, n'ecerﬂn dg S

,.tauadn-enta 1es areetos de 1- rorraec16n atnonf‘rjel.
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Cen i;tu leyes cemo cisients para una buens odu’te'lei‘n.
a _Ioé.;riogog de ln__dltila-‘poca, as{ cews los ‘i--hos,fdstgdi_l'
’fo‘n' cen clarta intencidad la éptica, e particuléi‘ Al.hic‘- v
-163 ‘hosbres de cienclia surepees aedievales, desdo nagor %a - ,
'vreonv on adclanto. ‘Bavfan értos aprendide cére const'u,r 1en - sl
: tes’ Y ospojos Yy ontcndfan aue pedfan utilizarso para en:b:-r.l .
la comvergeneia o divergeneia de.un haz luminese y ccncer. - .
trar sus rasos en un feco. Esta via invostigadorn alcmzé su-"

.' tpieo con h imncién del t-loscopio a principies dol sl;l.n B

,.mx y ‘sa p-rf.cei.n-u.nt. 2 mane« do Galilee, Koplor, l'uy- : :
. geas y etres. an 1621, Willebred Snell, professr de -atodq_
- cas dg 1a umiversidad de Leidea, descubrié 1la verdadera 1'01_'
de 'rofr-ccj‘n. pera no la publicé, de suerte que pﬁﬁdnhei&_'
‘7'~d.3éo‘n'oelda hasi:a‘q'ue Deseartes 1la anmuncié en 1637; ne’ s.:s‘ R
bo 33 elle fue ceme resultads de un descubriniente l-ﬂcpcn -'A .
z'{'k“di.t. o de algln otre erigen. :

- be todo este’ nacié h cicncia de s 1nstrmmtos de. ‘pt}_i"-‘._",

en. sus: prinel’ios b‘licoc' se cstnbloeiornn a fines. del 91 - :

L gle mx y uls dosarun.os posterieres en lo tocante a h
toc-olo;fn #c nes interesan sbora.

Mo osto fona ‘parte de le aue hey conecenes come "’u-’ay-;.

E fve. Mnn", 1a cual se ccupa de los prohlnu purmtc s

“"m‘trlec: esue tlcnd.n a hallar qué caxino tceardn 1.: Pa -.‘

“,oa de lux prepagéndese en 1{nea recta, salve cu-do ﬂxtron L

- la rptricei‘d en la interfase cen un medio diferente. ray ue




-;z;

;;na sogundn rama dc 1a éptica, eanoeida come "‘ptica 'fsiel'
 |uo trlta dz una cuosti‘n auy diteronto- de Qd‘ soa la lnz y
.‘jpo)qu‘ se comporta ceno la haco. lutl raia c-pon sponns -
ji.xlstir a brinclpios del sislo xvix.

o Ya henos vx.to que nuelidns y Talomee hahfan tou'eo una
»  oncepc16n aquivocada acerca de la naturalesa ‘de- la. luz y 1*
if\ §1s1‘n. Saguiaroa a les pitd;&ricos, censiderando la loz co=:
"Jno {MRA oilanei‘u scular, sus explera hasta que ‘cae® sobro 01 7
objoto eus ol oJo estf buscande. Pere Alhacén habfn dn‘o una
 th.xp11ele1‘n exacta en un tratade aue ora todavia an -odolo-:
S en .l 31310 XvIiz. . '7:
:7 - Koplcr dosnrroll‘ nés las dectrinas de Altacén nv;ﬁ”Aﬁ ;
f;fitollionc- Paralipemena (1604) ¥y ndoptrieo (1611). Lo-eri';-
 ;51‘ la vlsidn cens 1la "cemsacién ¢e un. ostf.nlo de la’ rotinu'
2-7 dcefa quc 1a lente @ cristulino del 010 for-n una inngonv 
n“dcl objcto de ln visi6n sobro 1a roclnn. crofa qno luj'otinal

 €po:c£a un ospfritu sutil- PS splritus visivnn, 01 cnll so
v_dosecnponf; euaude 1a ‘lue cafa scbr- ‘1 . la aanorn de e'-o
 unn lttorin co-bnstible onprondo un e-bio qufnico culndo ia
"luz del scl la hioro a truvls de una lenté: notablo lntieia;rr
;cl‘n de’ la "pdrpnra visualn, cuyes’ easbios ou!-ieol producoliﬂ
"?la sons-ci‘n visual,‘cn-n ahora se sabe. s.ﬁalaba que. 01 eag
7‘;b‘o oufﬂieu on el spiritus visivas debe str .lgo duradc'o,
puosto quo una imagen persiste en la rctina ourln* un eo'tO‘”

‘"tieppo’despu‘s de mirar una iue brillants. E:pljcnhn ll-vio-;~
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) pfa y la prtsbicia con ontera exnctitud, cone d.bida= a que
01 erd sralino conecntre los rayes de luz en un foco que ne

,'coSncide cen la. retjna. uxplicaba asi~isvo ¥y tuvbi‘n con 1 -

;-gual cortoz., que estimares la distancia de un objote dob‘do

a 1& pequeila diferencia emtre las dcs cdirecclenes en cue‘
; Iuestros ojos tratan de verlc: de maners subcenciente 'rosol-.,
vemos” el tridwgule cue tiene come vértice el objoto‘distap-‘€:
. te y coms base la limea que uns nuestroes des ojes.
Todo esto sizaificl pregreso sustancial; poro no convonq{ -
an a padio. an _partieular Descartes velvid a 1a antigua 1doni
d§ eue 1la luz es uma emanacidén del ejs. pecfa que ve-isilbs
.Sbjotqs‘n nuestre alrededer cemo un ciegc sSiente eon su Bas-

t‘i;'rrecis-ln estas 1deacs suponiendo que 1l lug se prdpaﬁa

isstantineamente por medie de presiones de rartfculas a plr?_  e

 tfeulas Jdel sedie gue supenia llemaba el ospleio; Edifleando'

R sobro osta falss base, DeSclrtes concibid una prnobl cfr‘nol’

 fy no eonvlnconto a las leyes de la éptlen la cual " consiguio_?-”i'

'“'clcﬂl cr‘dit- en agquél tiempo e 1novitablencnte rot-rdé Na a:_;

’-.coptlciin gemeral del descubrimiente de R¥wer de 13 voloci -V “

é‘_dad tinita de 1a lus. Dedicé parte de su noditaci‘n a la na=

“tnr-lozn de 1la lus ¥ supuss sue las diroroneins de coler o PR

:. ran producidas por partfculas girando a difcrontes vclocida-"V‘

gdcs, de’ manera’ que las partfculas que giraban con -ayor rlpi‘J
~d.l producfan la semsacién del reje, mientras sue 1-: reta -

’,cionos mfs lentas pr.dueen zensaclones-de amarille, vorde y




’ 7'1101. en csto orden. ‘
L Poro ntunno 110;6 suriciont--utc 1.30: para dar un- rcapu“-
. ta eonvl.neonto a 1- euosudn fundamtn ‘de’® ‘10 quo 1a lu_'u

. ©o.a uns oxpuucién a-ttsfaetoua del .ougon y suniﬂeuo dol
"frcolor. lhcb.. conjot.urca ﬂ.ot-b-n on el -ir., poro no habia b.g_'
-‘itnt- eonoesuonto upou-mtn que pndxor- ntiusnrso p.r. ea‘
j-‘,.':pnblrlo. Hubo- do trmcurrir 1a mitad de nto sano mu dc»
qn. se lo(r.r-n reunir lou conoci-iontos del (‘noro r-qmido

p.rn ecntolur esas inurmlntu. , R
" BN 1665 se publicé un 1ibro titulsdo Physico-Mathesis co u-
I '-%»uno. coloribu ot Indo,' obra p‘ltm dol. .‘Iclultt Pr-ncoseo :
orlu].di (1618 - 1663), qm Iubh. smo prorotor de h mnrll-
.“.d.d ao Bolonu. cont-nf- 1‘ primera’ duer‘yeién del tondlono do
;. ditnccidn - (ton‘lono e el cual se -nntra 1a: eulidnd on-
: " u-toun do 1a'lus. del. sodo’ -‘s chro y eonuneonto) y dabn
iai-nn do nn caorto uhoro de. cxpcu-nto. sobro oato pntb.

lho do 10- I‘l loncu.lc- o8 01 quo lmtr- 1. rigur.: i

' . Dos pantallas, en lss cuales se han hecho unoa oﬂ'fﬁdd‘
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a ¥ b, se v:n en secciér: transversal, en tanto que dobado de .
1'01103 hay una tereorn pantalla, - purnlela ‘a las otras dcs,

! quo se hn d.Jado intacta. 3. se onvia diroctamonte una ruar-

t;r‘ parte del fondo, y parte quedarid en la sombra. 31 IAHIL;;'

f'io,ﬁtéﬁhzlfh,‘“ 1fnea recta, se verfa facilmente due lu”p;hf

-d6bil o fuerte, pero que las porciones que quedan !uor§ de

B 6sé; troso pcrmano;on en completa oscuridad, pu;sto cue 1a
i'qlh: sélo podrfs,.icnnzarlas inelindndnse en los bordes. Pero
”‘Griﬁild;:h!116 que, como hecho real, la 1lun1nac166 ae exten .
*dfd ‘mucko mis alld del trozo ¢, dewcstrando que la lue no se .

v‘liuitab- a propagarse en lfnea recta. Grimaldi ¥ les oxpnri-

‘Hneontrd, ademds, que no habfa una Wrusca transicién de la
. lu: & la oscuridad en el lfmite de la sontra, 81no _.una banda.“

1Voo coloros irisada que pena& tendrfa el mismo orig-n qne el

’_lino que nostrnbn nlteracionos rftmicas de luz y ohseuridnd.
R X rceordnban éstas la sucesién de rizos en efreulos conc‘n- -

trtcos que se: prodnccn cuando se arroja una piedra a un ehar .’

_co, y le 11-v6 4 Suponsr, ccmc Leonardo habfa supuasto antos,
que la luz es algo que va asoclado con el movimiento ondula-

toriq, Consiguiéd bnndqs de colores semejantes reflejando la

T‘tc 1uz sobre 1a abortura de la pantalla -uperior, se ilumina;v

te comprendida dentro del trozo ¢ recibe alguna i1lusiracién,

'ontndoroa qu- le sjiguiaron odecutnron muchas variaeiones de i

osto lenelllo oxpori.onto y todas dieron el I!suo r.su]tado.f'<

:‘nreoiris. El 1fmite de la sombra no sélo estaba. coloroado,‘!%”{‘



‘*;luz dcl scl . en una llnana metflica en lu euwal hlbf& grabado e

.1““. serie de 1fneas paralelas suy cercanas entre =f. hst. '

?1n-trunento toscamento ‘techo fue el primer cjoaplo de ll‘"rld '
,¢, ditrncci&n" aue hoy forma parte osoncial e todo laborlto :
frio de éptica. '

Todo ‘ato eonstitnf- un caudal de prncbu cxncrimcntal de

- lns cuestiones de 1. naturaleza de la lu: o si;nif!caeién “

- del’ color, poro Griualdi no e-itid ninguna opinién lprov.A’£f 
 ;b1¢ fuera d- insistir que el eolor es una -odifieacién de la-

:iluz qno rosultu en algdn modo de 1la- ostructurn dc 1n -ct.rin.}
e _ taubicn e) aiio 1665 vid pnblicar ‘en Inzlatorru otro 11 - ;,4
f?ibro. titulado Hicrogrnphia, de Robert Rooke. nnh!a oxpcrinan |
:”,tado éste con varias 1éminas dolgudas do sustnncias cn las
'afenllol se. pod{an ver colcras 1ridisccnt.s: liuinns de niea,vﬂ
 po-pc: de jnbén, manchas de sceites rlotantos on ol axuu y a

af sucosivamonto. ralid guc. el ‘eolor que 3= vofn en cadn pug
to. dopondfn dol ¢rosor de la. capa de’ nutor'n. En lngnros ‘dop
‘;de 01 grosor eaabiahn gr-dualmonto, habfa, por eonai;aiontc
;iun- bnnda e coloros continuamonto eambiante, v eescnbrléJ
»que .n talos 1u¢arcs los coloros eran los nismus dol arco:'
 "r1s b 2 so prosontnban on ‘1 mismo orden: que on Cstc.,t .
: !uasiné rooko que la luz blanca ordinaria era prrdueldai i 
{'por r‘pldas vibracioncs dal cuoryo luuinoso, qu- o-un.bln ch‘

‘pullleioncs esféricas. kl. color aparocfa dondo quinr. qnc l.

p-rtnrbara ia emisién siu‘trica de estas pulstctouos. Loa j‘."
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11'coloron fundl-ontalos", azul y rojo, resultaban de aue 1ls
:pulsacionos se hactnn “oblicuas y confusas" de maneras dife—

<rontos= azul ‘cuardo 1n pnrte débil de la pulsacién se propn- .

;‘abn on primer lugar y rojo cuandoc 1o hacfa en ﬂltimo 1uglr.

‘5 Sn Iodio de esta confusidn llegé Kewton, para quien, en

pnlabras de Ednstcin. *la naturaleza era un libro -bicrto cu—~V‘

t.yls latr‘s 101. sin osruor:o. ia concopcicn qna uzilisé para

“ponor en orden el -atcrinl .xporimental parocia brotar ospono"f

1~f:ln0.nont¢ ‘de la missa oxperioncin, de los bellos -xporinontqs /“

dd‘ s:iuﬁ'on orden como juguetes, y que describe con lnoroal:"P

:riqunzl de detalles. En una misma persona se combinaban el og

"porinentador, el teérico, el mec‘nico ¥, no uenos, el .rtista

ﬁen el modo de hacer 1: exposicidn. Permanece en pie ante nosg

;tros, fucrto. acguro y solitario™.

'(culndo adn sra sstudiante en CInbridgo, leyé Ncuton 1.
;fba ptrico de’ loplon, también se hnbfa ocupado en pulir lon— ;

tes: j on. ponsnr en las posibilidndos do los toloscopios. anf

'“1666 co-pr6 un. prisnl en la. feria de stourbrid;., cerca do

: c.nbridgo, con opjoto de “-nsnyar an-é1 los tan c.lebradol

 f¢n6-onos do 1os coloros“; El esmapleo que hace de esta»fras..

z;d‘-ucotra quo 1os colores del ‘prisas eran bien conocidos on ;i

1,‘-quollos tiompos. ‘verdaderamente, sabemos gue el diamantistn,

vftplllbl—lus piodras preciosas de modo quo,mostrargn sus co-

lores lo mejor posible. Un prisma que se vendfa en una fﬁri. f

'.1f19é31 pudo muy dbien haber sido pocc mds que un juguete, pefo '
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con aquel Juguete ita a deacubrir Rewton los secrstos del eo
lor. )

Paroce que nl principio no hubo ningdn dascuhrimionto. po" .
»quc nu, poco despufis de aquella cospra estuvo Iyndnndo al
;4Dr. !arrov, su predecasor en la cdtedra de maton‘tieas on
S c:nbridge, A revisar para publicacidr sus lcceiones do dpti-’i
c;.rApgroeiercn éstas an 1669, aino en cue Newton succdi6~a 'l
!irrov en el profesorado, y en ellas eipqsd Marrow Qb.-nir-”f‘
‘totaluents fantdstica 1deas 1aposibles sobre el significado
. del ecolor: el blanco es una "luz cop;osaf,-ol rojo ?srlgi-
" condensada interrumpida por intarsticios de souhru-‘ilylzul o
'f os ‘lag’ enrarecida, como en los cuorpos en gque alternan partif

culas azules Y blancas, como en el éter puro o.en el mar,‘ ‘ 
, ,dcnde la sal blanca estf mezclada con agua oseura, efc."'“
L& primera doseripoiﬁn de pror1n.ntol lon s prisnl tuo
A,~pub11euds ‘en. 1672. Pue ‘ste su primer doeumento. eicnt!raco,
"y uno de los poqnisiuos que publicé sin noconxdac de. prcsién‘

- ny porsu‘eién por parte de sus ani;os. Por ‘1 fue tan toros-ﬂ

nontorqtncndo, ¥y le gompron.tié cn‘tonta;cqntroyorsia, qu.,:

i - parece que llegé a molestarle tods dxseusidn eicnttriedyy'a“,ﬂy
f:repngnarlo publicar .cuslquier cosa; ro soportnba la erftien.' '
o su ptinor ‘experiusanto reveld .l aut‘ntico ai;njticndo del

eolor. Pizo un. pequefio orificio en la pors!ana de su halzta-_'

¢ién a trnv&s del cual podfu penetrar un peoueiio haz do 1-:

solar y pasar a través del priama. Hallé que el haz de lug‘ o




-?7_on ll cual se vo!an todos los colores del arcoiris, del roJo

:ﬁrignnr porqué el espuctro se djsporsaba de . osea for~l. Bl
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rs. cxtondfa en una banda coloreada de luz ( un “ospoctro“ ),ﬂ~f-

a1 violota. en ol mismo orden cue en el arcoiris; esta’ banda’;1"
 ,erurunls eineo veces mis larga que ancha. Cualquiervotro pu= - .
'Edo'ndéir Inﬁaasua‘cosk, e indudablemente wuchos la hihihron;,jf*

Vfla dif.rencin est‘ en nue Newton se puso a la obra para nve-‘;

:;prlsnn habfa. natur-lnon*o, disporsado la luz violeta y la
{5roja.tn la poalcién que habrfan ocupado en otro easo, poro k
 -01 ospoctro aostraba que el vicleta habfa’ sido nds disporsaéf?‘}
 }¢3 qut ol roJo. Se habfa revelado 1a primera parte dol soero'r
? to: coloros diferentes szgni'icaban d:rerowtos grados db re-
.:frnngibilldad- un ruyo de luz vicleta se rorrlctab- en 4ngu-_ 
_710 m-yor quc otro de lur roJa cuando encontraban una suporrlﬂ'”:
.*ego quo produjor. rorraccién. Para co-probar ‘sgta gscyo:q_- o
iei&n. hilo que. luces deo colores variades del eSpecérd sﬁfriix
frun un- sognnda rofr‘ccién en Angulos rectos con la prinera,
,parl vor 81 oxporlnontsban el misno grldo de rerraec16n 0. snk
.frfln otros eaubios. cono por ejemplo, o»sconponerse on’ o -l
;tros coloros. l-116 qu- loa colores. no v-riabnn al pasar por;f"=
L la sogund- rerraeeidns el rojo- poruanoc£1 rojo, Y 01 vlolotn-
i pcrnlnoela '1oletl, y cada uno de ellos axporinontabn 1. nis"
lla rotrnecién que an tos. Continué xtondiondo y r.stringion- vj ;

© 40 lls oicor.le!onns en una. sorio de: oxporiuontos nuy bion f 

Pllne.doa Y, finalmente, ununeié su conclusi6n de quo 1a 1uz j£ ;
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“,,dol sol era’ una mezcla de luces do todos lor 20lores: do:l. uco-,.ﬁ
-iris, uondo lo- colores: cmltd-dea pornnoneos, 0, eo-o ‘1 dg

:-."-'efn, bt originnlol O imtls " de varios 1n¢rodiolltoc, 10- elll-

lol axporinont-b-n ‘la refraccidn en grados dxfor.ntos. o

‘rejo.. .
verde -
violeta' -

. lug solar

hntii’o dio, por. 1o menos, una contodt.éi&: parcial a ia in‘-'-

torro‘qcidn de " qué sea ol color LIS poro la cuuti&n I‘l rnn -_ ’
d--ntll de " qué sea la lus " quedd sin oontueu-. = ' '

llny a p.lll' de que 1-- toortas de su Ime lwton lom 01

eolor hnbf.n udo cc-probtdaa y atacadas: do todns las 4nnoAr-

1-mmbloa, no eonvoucioron a todou. Book. y otro- lu ”criti

oolor. lloncioné. por oJcnplo, que ln mpotuu do nook

tirprot-rfn ‘mejor s1 s snponfl que. los cuorpo- -o podfap oxe1
t-r do hl unorn quo cnunnn ubrae:lonu dol ‘tor ) do nrio-

grados de ngrntud "y quc las de nyor tl.nﬂo o eonsidoracidn :

'."_produeon la oonueidn deld eolor ro:lo y :I.n mor o do onda lla'
~poqueaa. 01 lorado. Sugorfa Pt lsoeilMGn do dirorontol eolo‘
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U res con-las vibraéionos del éter en Adiferentes lonzitudgs de -
onda, gue es precisamente lo que constituyd la teorfa ~ndula
toria un s1glo sespuéis. Pero Newtnn no proponfa estas inter-
pretacioneu ‘como suy2s, siewpre dice que le gustarfa otra
tqorfu mejor y que la suya es una mezcla de la eorpuscular,y_
l1a ondulatoria. La luz empieia como partfculas gue producen .
" ondulaciones en al éter, pero gue no son ellas misnhs ondula
ciohes. "3uponiendo cue los rayos de luz sean corpﬁsculds .-
‘mitidos en todas direccicnes por las sustancias,brillantos
cuando chocan ccn cualquiér superficie refringente o rotlejdg :

te, deben excitar en el éter vibraciones de modo tan fatal

‘cbnb'lo'bncoo'las pledras arrcjadas sobre el agua“ .y cres que =’

.puedznrexplicarsc muchos fendmenos 4Spticos por la hipdiesis
de_laé diferentes v;bxacicnos son "diferentes 1on§1tudas de ,f'

 ,oﬁda‘de acuerdo eon los diclios rayos corpnseulares de. varia- E

‘fdoa tamahos y velocidad-s que las exclten". Aﬂade que. si tu- ;f

";vicrl que eatahloeor una hipétesis, serfa la antorior, poro .
'lexpuosta "eon mayor zeneralidad de suerte que no dotornlne
Alo quo es la lun, sino es como una crsa u otra capaz de exci

-tar vibrleionos en el éter" gegdn Newton, la luz pLed. ima— 

ginnrso como "multitudes de 1n1naginablos, pequoﬁos y volocl:‘ g

simos corpdsculoa de varios tamaifios" que brotan de los euer-
: po. luminosos y aumentan continuamente su velocidad hasta
ques la resistencia del- lter los detiene. Todo esto .es muy va

8Gy ¥ 3in embargo, es la dnica hipdtesis sobre la naturaleza

de la luz a la que Nowton pareces haber dado su eautelbsﬁ,ékr7 :




:.probac16n.

Parece un hecho que Hewton jamés fue capaz or su mente de:'_A.
= dotorminar "84 1« luz era corpascular u endulatcria, orrion-r.:
{ t.n-nte escribfa como si comenzara. como corpdsculos y terni-f"
P:nara COmo vibraciones que los corpasculos kubieran producido;E‘
fien el éter. Perc como la cuestidn de. los corpﬁseulos ora 119 ”
,7fac11 de antender gque la de las ondulaciones 'y aportabn una’ Lt
 “fexp1icac16n mds evidente de la propngsciGn lineal de 1a luz,;“
fse .xtendid 1a 1dea de que Newton habfa doclarado cun 1& lus
_,_ora corpuscular. _ ;
: Cuando Wewton penﬂaba todavfa en la naturalezs de 1: luzr]_

'Efécn nolauua, christian’ BEzygens (1629-1695) eonstru{a otra: tcovfi

: rfa.

Se contentaha con considerar a la luzx. ontoramonte onduln::"

}toriu‘ También se 1mag1naba que el ospaeio ontoro ostnbs llcﬁ

Lpo! de an medio "muy sutil y aldatico ¥y supcn!a que an obJa»
fto luminoso produc{a perturbaciones on dicho nodio Cn inter_

: ﬁvnlos de ticmpo perfectamente regulqrcs. Lstos 1mpulsos rogu

flares producfan ondulaeiones regulares en o1 medio, las cua-

les so propagaban an todos sentidos en formn do ondas osflrif

;pas. Fuygena suponfa que cada punto de estas ondas eontenfa

;una perturbaciGn, la cual formaba a su vez nuav; futnta de

Qondas esféricas, de esta manera las ondas se . propagaban‘a sf;

nismas,

~®asadc en ésta hipétésié; pudo explicar cierto‘ndhorb“dp '
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>“propiedddus observadas en la iuz.

‘La ley de reflexi<n de la luz se expljcaba ‘eon ’3c111dad,"

1.:y 1a presuncidcn adicional de que la luz se proaazaba con” me-7' 
v‘nos rapidoz en medios mds densos condujo 1nned1atamente a. la'
ley de rofracci6n de 3nell. También probé Euygens gue la: lnz:’
'fs. propaga en lfnea recta, pero esto no quodaba enteramente "

“libre’ de objeciones v habfa ctros rendmenos donde rallaba

-feompletanente la teorfa.
: Polarizacidn de la luz.-"3i una 14mina de vidrio se- pone‘

 5°bp. una pﬁgina impressa, vemos claramente las letras, aun -;:‘
1fque un poco dcaplazadas en razén de la refraccidn que Gstasf,
 'oxper1mantan al pasar a través éde un vidrio. Pero si ae ponevﬁ
"sobre 1la hoJa una l4mina de caleita ( espato de Islandia ),
ffvemos cada 1Qtra duplicada, porque la calcita tiene la nota-‘
iblo propiodld de romper cada rayo de luz ane la atraviesa en -
kdoa rnyos oisclntos oue se prnpazan en diroeeiones dlferentes'

propjedad llamads "doble refraccidn" ), la cnal deseubrid

ol,f!'ico danés Irasno ‘®artolinus en 1670. La toorfa de- ﬁuy-' "
‘gonl prlienba alzunas propiedados de 1a caleita, ‘pero otras.’
no.»Lll teorfas do Vauton tambi‘n fracasaban annque ‘se aprovai

uabln m(s a la verdad de lo gue Huygens lo¢r6 Jamés cuando

angiri6 quo los fcn6monos necesitaban rayos quo tuvieran "la:

vdo"" &n aqncl momento estaba presentande el eoncepto ‘de lo:

.}qua ahorn llaunmos "polarizacidn de la luz".

En una onda sonora, cada partfcula de afre ce mueve en lo .




e

miento “longltudinalﬂ- se ﬁuovo 'Y nno v c-

‘ que se 1lnaa movi
tre 1adc en la direccién €n que se propagan las- oneas. Pnr [
na, cada partfcnla Ee

Jomplo, on laz ondas soncras de una campa

-de-aire se mueve alternativanente acercéndose ?,51035009’¢j“
un estan -

V'Vde la enmpana. us diferente en las ondas de agua en

‘ondas se propagan en la supcrfiei. del ostanquo, pg

- ques. las
' ro las particulas 1ndiv1dua1es de agun, no; su movimionto s

de arriba hacia abajo ¥y, por tanto, en lng;los roetos ‘eon 1:

<‘5upcrfieie del agua; es’ "transversal" a la diroccién an qne -

L las ondas de agua se propazan. )
Las ondas de Huygens habfan seguido movlmionto longitudi-v3

nal, pero entonces ideé Fooke que la luz. podia eorsistir on ;;

vondas transversales, de manera gue cada plrticula d. ‘tor sc

 , uoviera en éngulo recto respecto a la: dirocci&n en uuo 1&

'ﬂ‘laz se estaba propagando, y esto implieaba que un tlyo do lu:

'tenfa "ladoa" .en el sentido newtonianoc:’ doa lados on lt di -f

reecion en qn. se. movIa la pnrt{cula y des més on una diroc"

:c15n que 'ormuba Angulo recto con Cse., y asf misuo con
jfdiroceiGn do 1& onda. R

'f Sélo con haber co-binado estas sugestiones do hooke y de

“~Nevton con los resultados obtenidos por ruygons, 1a. tooria‘

3'¢base ondulatoria, perque entonces no hnbia hechos 00noeid'

’}iﬁb, 3o hubieran podtédo explicar. eon esta toorfl. rnro pre

'lecfa 1a teor{a.corpuscular do chton dobldo : su gran infln
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‘ hnci&;eLnf6§tida‘perhanccié en lotargb hasia éug Ybuhg, od\ ‘
'“.ﬂi§C1 doscubr16 la propiedad del movimiento oﬁdulatorid'llhma,;
:VZdo "1necrforencia" en base a la cual se podfan resolver mu -
{  Vchos problc-as Spticos en t‘rminoa de concopcién do la luz i,
& eono purlnento ondulatoria mediante un .xperimonto en quo U= _if
f nn Quz monocromﬁtica, ‘émanada de L, iluminara una tarjeta enl

'fla cual se habian ‘hecho dos agujeros con alfilor, A b 4 -, Desf7

~pn63 de pasar por ellos llegaba a otra pantalla MN m£s aloja. j

;d-. La luz podfa llegar a ¥ por la via LAM o L!P-»

51 el punto x astﬁ exactamente debaJo de L, las dos v{as

son do 1¢ual lonzitud de suorte que las orosta* de lns on -

1das do A colncidieran con . 1as de B y se rcfuerzan mutuamente

'81V1|,1u: llegs a N por LaN y LmM, 1as vias no son 1gualon. ’_

st ditieron on ‘sna onda ( una "longitad de onda™ o un nﬁmero¢;

:oxlcte do ondas ) la crasfa de un lado eacr& sobre ll croqta"’“

igol otro y s. sumnrln. 31 la diforencia es nodia longttud

ﬁnn nﬂncro oxacto mﬁs media longitud una eresta“ oae sobre uﬁwfq

fvall., sc 1ntorrioron ¥y se neutralizan. No habrd lug Qn s,,l'ﬁ[”
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sino obseuridad. Asf, se podrd tener luz .en ¥, obscuridad en
N, luz en 0, etcétera, en lo que se conoéé como’pautaf&o 1;5”:{[
terferencia. ' .

Fresnel desarrollé matemdticarente el tema y demosekd'qnb
la teorf{a ondulatoria podfa explicar todos los fenémenos de
6pt1ca caonoelidos entonces, incluyendo lz dotle refraeciér-
del espato de Islandla; sin embargo, la pregnnta de~7qu‘ era
la luz® permanecié sin resolverse hasta 1831 cuando iar;dgy ‘
encontré que el movimiento de un imén préxiro a un c;rcuigok
eléctrico provocaba en éste una eorriente. Maxwell, en 1856
expresd las ideas de Paraday en 1on§unjc matemditico, y en '
1864 demostré que toda perturbacidn producid#ven el ‘for_pqr?
cambios eléctricos o magnéticos se propaga en forma dd'on¢Q§; 
estando las fuerzas eléctricas y'magnéticas en dnghlosvrdéthf;h,
tos entre s{ e igualmente a la direcc16n en quo 1as ondls l g
propagan. | i

Estas ondas se propagan & velocidad uniforme, que is 1:é<5
~gual a la velocidad de la luz, Je donde se establocld qu- 1a'):
“luz es un fenémeno electromagn&tico. ' o " ;
Bn 1887, Hertz, en Alemania, construyd unos gonorndoros ’
:de electricidad que emitieron oscilaciones del tipo prodicho';*

por Maxwell, con propiedades d: ondas luminosas, pono 1on31- -

tud mucho mayor ( ondas cortas de radioc ). De aquf se desa -
rrollé la radiotransmisién. Demostré ademds la simetrfa quo'

existe entre la accidén eléctrica y la magnética, cosa muy ia
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 portante para la definitiva significacién de la electricidad y

' cl undfialo; ﬁoi‘ tllito. sma onda de luz no tendr!n duo'dopou-
der do la vibracién de 1a materia. Tal onda podrfa broear ‘de ‘la
rocidn urododor de ona cargs acelerada y desplazarse en el ospa:”,"

" ‘elo con ls velocidad de la lus.
S La ‘confirmacién de 1a teorfa electromagnética de 1a lus su-
1716 que no era necesaris la idea o postulado del éter.
~ En 1887 A.A. Nichalson y brloy demostraron concluyenteaete
co qno 1e velocidad de Is lus es une constante, indopondiqntmt’:tfo‘ PR
|- del movisiento de 1s fuemte. No pudieron detectar ninguna dife-
: r-ex- entre ia veloeidad de 1a lux gue viajaba en dirﬁéel&: -
‘dol. -ovwcueo de 1Im !lma y 1a ‘que lo hacfa en dirceei&n 0 -
- passta . Poeo tiempo dup-‘- Ilnat.in 1ntorprot6 los roault-dos
":'do nld.l-on segdin 2og caales h -ocidn del éter dobfa .bandonl;-.w

' ao u rmr de un espacio c-’lotu'nto vacfo.
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DESCRIPCION DE LAS PRACTICAS

1'§ékha“c6néiderddo que la preparacidn de instructivos déﬁpr‘é
as para las materias que los requ;eren 'y que s. imparten en ;17
1a" fhcultad de Qufmica constituye una fase importante dentro del L
binouio enseﬂanza—aprendizajo de las ciencias ulturales., _
= El programa de Ffsica V 1nsiste en que la médula del anrerdi- fAi
iﬁjo estﬂ ‘constituido por la -xperimentaeidn realizada por loa :
chtudinntos con el fin de comprobar las teorfas: expuestas en 1a
elnse, utilizando el equipo- existente en el laboratorio, eonplo-  
nintado en. nlgunas ocasicnes con aparatos elaborados pcr los ..v
lﬁnnos.

@Se baﬁ preparado 16 instructivos que cuhren -las necesidades
ol‘prograna y con los que se pretende ofrocor nlteriul b‘sico,
1 ads elaramenta oxplicado y sistenatizado que a nuostro Juicio
na'podxdo lograr. :

~Las doa primeras prdcticls hacen las veees de 1ntroducc16n al’

trat‘nicnto de datos, una en forma cstadfstica y ‘otra por cl n‘;{

todo dirorencial.

El resto ticnde a que el alunno capte ol hocho de que todos
loqﬂfonénenos ondulatorios se rigen por los nisuos princjpios, yj:_
qu. -al aprendor ‘cémo - se eomporta cierta ¢clase do ondas en eiortcéw
nodio, se puodo trlnaportar ese conocimi.nto a otros tipos de onn&

fdas‘en otros nqdios.—Para ello, serd menester:
e . . Y Y
- =Estudiar el movimiento armdénico simple, utilirzando un resorte
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purn encontrar la relaciGn entre masa, perfodo y constante del re-
-:orto. _

. COBparar los rosultados de medir el perfodo de oscilacidn en,

un’ plndulo fisico y un p‘ndulo simple. -

k'— Hedlr longitudes de onda y valocidad de propagacién en cuerdas':‘
vibrlntos. s ' 7'
- clptar nuditiva-onte ¢l fendmeno de ondas’ estacion&rias y obte“v:"
ner 1. volocidad del sonido en el aire. B

- Observar fonﬁuonos de difraccién e interferencia en:

:?1)14=ondas en 1s superficie de un lfquido

b).- ondls sonoras

"e).- ondns luninosas

'-uobtoner, por ‘diversos -Gtodos, 1luz 1jnealnente polarizada.‘«.
de luz linealmente polarizada, obtener luz elfptica -
A‘elreulnr-onte polarlzadn.‘

“Anllizar algunos co-puostos con actividad 6pt1ca.,~r

orificar ll rolnedén ontre 1ntensidad lulinosa y- dngulo entre:

r :cntucién de los c:poriuentos ‘se ha hecho aproximadanont

cuordo a las unid-des quc ‘cubre el- pro;rana y numoradas pro

1Vl-ento, si bion en ocasiones se altor‘ osto orden.;

. cada 1nstructivo const- de las siguientes partes.

Lo
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roctuar la préctica, se especifica el o los objetivos que. tiene,
jsiempre apegados a 1a unidad tedrica corrospcndiento.

1 IJ,-‘rundamento tedricq.. Aun cuando las prdcticas tionan una
j;aciﬁﬁ mﬁﬁ ;stredhn con el cursc de teor{a, en el laboratorio
li‘siguo;un,dqsarrolio auténomo, por lo'quoyalgunos tomas se tra
3tih>lquf‘untesrque-on el 33165 de clase. Ello hace noe.sario éuo
Spara ‘cada instructivo se haga una pequefia disertacidn acerca d.
los puntos teéricoa en que se basa la préctieca.

III.-leterial. Se proporciona una lista del material o equi-:
Epo -iniuo que se reguiere para realizar la prdctica y nlcanzar
:‘os obJetivos propuestos. :
-Iv.- Procodiniento’ En esta parte se sefialan los linonuiihtb."

gcnorllos plra o]. nontnje y uso del equipo, $¢ marcan pgrouu-

lns distintns thsos del experinento 2 2 1. for-n de’ ronljr-r
lls -odicion-s. . '
:V.- COnc1u316n: Una vez obtenidos los dntos oxporiuencnlnl,
nocoslrio olabor&r los. resultados. Esta parte- corresponde a

oS- nlumnqs.,

n un pequoﬂo cncstionario, prohlonas donde se lpllquon los c
conoeimientos recién adquiridos o bien, a fin de n-plinr y co---
:plonontlr el connciniento o la experiencil del alumno, puedo sor‘
5 conveniente que desarrolle algdn trabajo o 1nvesti(ac16n extra-

'véllso.

I.- Objotivo.- Para tener claro el fin que se persigue al . -

Algunas vecas 1as pr‘cticas terminan aqul, en otrls oension-s ?
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‘Aunque el trabajo y la discusidn de cada experimento se lleva a
_5, élbo en equipo, 3e sugiere que el inforse sea individual. -
: Los oxp.rlnontos estdn planeados para equipos entre cinco y

. dtol personas y pnodon ser desarrcllados en sesiones de dos horal. 3
o Los instructivos pueden iniciarse con estas notas para los alug o
_mos: _ S .
o .Ll’emdld de cualquter trabajo experimental serd jnsjudn por - ;':;ﬂ‘f
‘ol. intom escrito que se rinda de é1, por lo que es necesarioc re- -
fdletnr ‘-l lntom por lo menos con el mismo ct.udado con que se ha- . 'v
_‘7 yn raundo el experimento. '
. 0“0 n-um ur;’ eXperisento:

¥ - Léanse eolplotncnto las instrucciones . Asegirese do co-pronf
< AeP ol. obj.tivo de la préctica y céso ha de ser ruliud.. o
o= 81 no se estd familiarizado con la teorfa, rop‘:ola antes
-j'rdo -pour . i
' 3"“" llo(dree de comprender céwo funciona el o los apnrlt.os que o
hayn ‘de ﬁc. 81 es necesario, eomulto al prof-sor do laboratouo

Yoo Miu oL, cxpori-onto rogictrando cada una do 1-: ohsorva- :
‘cton-- que ‘58 ‘hagan. R
: 5.- c-leﬂmo los resultados ¥y dibijense todal' 1.: ¢r‘fieas
v'quo non noecuuu. Bs -ny eouvcu-nto ir ucioado las grtncaa _ :
logh a mlnullo ol upori-onto, ya quo si el rolultado ‘no’ pnro-;ﬁ oy
eo rmublo ° llgnnon pnnto- sueltos qu.d-n faera de la ;rlﬂ,e., ‘

710 pud-l rmtxr los pasos o lns obsomciouos donde : sea noeoln-_"'

o rio eo-probn su veracidad. , :
6.- mm- su inforse por escrito en forma eonplot:, ordcnadn y
i_Alinplu. ’
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PRACTICA Wo. 1
UN JUEGO DE DADCS.

f‘."fDuraclén. 40 min. manipulacién y 1h 20 min. para .graficar 103'" ;

;'Vbbj'ctivo.-'conprobar 1a validez de un modelo tedrico ntillwsn'uvl'o’:-
el método estad{stico. : :
- 'ﬁhnd-dnto tedrico.- Histéricamente, la nocién de probabilidld
tdqniri& una forma precisa en conexidn con los juegos de -z-r, ta-;
f':los eo-o los dados y las cartas, a principios del siglo XVII. 1 N ;:_-'
 ~ ;problon abordado por los primeros matemfticos quo se: 1ntprosiron :
E on este asunto, Pascal, Permat, Bernoulli y Laplace, fue 01 do .ﬂ-;»
n eontrlr una forma tcﬁrica de calcular las 'vontnj.s Just.s" Do on"
, f‘ tonees a ac‘ han eontrib\udo a su por!'oeciohu!onto luchoo .t‘l‘
ticos y clontfrieos c‘lobros, perc sélo se uio-ltu6 ontro lol .
ﬂos t!einta y culrontn de este sig:l.o. Este dosarrollo nloﬂtico"
g ‘ln-do toorfa nodcrnl de la probnbilid-d, ptoeisd los eene.’t
-do la. probabalidnd y los aolocé sobre una 36116! baso —tu‘tlen.
: En ll teor{a de 1a probabilidad, se dorim an modelo utu(tieo
.signu:do probnbilidndos" (valores lfmito d. las !’rocuoncius ro—
;1&t1'll) a los ovonto asociados con un: nporinonto.. &no da ori
o 'ontonc.s a l.oa problms de verificacidn y. eonrinbilidad que eons--
“"_"‘}Ltituym ol tema principnl de la estadfstica. : : :
.Con 1a ayuda del concepto de probabilidad ha sido’ posiblo do:m—i
rrollar una extensa teoria matemitica, que expresa. lls problbl'lidc
des de complicadas combinaciones de acontecimientos en funeién de =

las probabilidades de combinaciones mds simples. htntcbrf.ﬁ‘ha,.ﬁ
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' d.ﬁ:osttﬂo' su ut1lidad en smuctos campos Jonde existen objetos o
ticontcchiontos, dependientes de las contingencias del azar que
sﬁr;oﬁ fuera-del contexto bajo consideracién. Sin snbargo, en las
v iplieaeto_noa ‘de esta teorfa dede recordarse que las layes causales .
v Junto con 1as liyu del azar son las que producen el desarrollo

ro.l de las cosas, de tal sanera que cuslquiera de ellas por As:( .

| solm es, a lo aumo, una representacién parcial y aproximada de la

‘rnlldu, quo posterlorments deberd ser corregida con ayuda de la

otra. :
hn el ces0 que nos ocupe, un juego de dados, tendremos (su- o
i'-'polnendo que uo estén cargedos), que: cada unoc de sus s.in lldoa '
: “'itiono la -:lm probabllidad de quedar en la cara superior y ted-. :
:'rleucuto las c.rns saperiores de los aados nrostdos quedarén ro-
',plrttdu on partes iguales para los seis nhoros, esto es, tondro-
‘mos 1/6 de dados con el nfmerc 1 en su cara superior, '1/6 con 01
f'nﬁ.ro 2, otc-, de manera que si retiramos ios de un cierto mimoro
"oneoudo ‘previaments por nosotros, para la signicnto tirada qncda- o
?r‘n &ncuonto 5/6 3e 1oz dedos iniciales. Si llemawos N, al ninero
‘inl.etn d. dulo: y l1 ll nhoro do dndo- "vivos" tcsultantes de 1;
'puuu tinﬂn, tculr-u ntoncu quo, todrie-cnto, l; = 5/6 w
) ‘ lcl juudu lubligu-tn tdrlenoutc dcbo rcpou.rso 01 p!'oco-r»
80, de modo que lz = 5/6 '1' N3 = 5/6 K23 <ees Ng = 5/6 N._l- u!.
ah-e:ondo luntmonu sugesivas, tondr-os, por cjc-plo, pax-a la’ B
-E,cﬂna tirdu
o Mo« s/6ny = 5/6(516l2) = S/6(5/6(5/601)) = s/e.(s/e(s/a(s/suom.
De aqui podemos concluir que, para 1la tir-dn Wy tondrcuos- :
n, = (5/6)" W,
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: : Intcntare-os comprobar este modelo totSrlco.

, ‘mtoriuls
- 100.dados
, Plp.l semilog
: 'Aetividad as:

’ -'ro-ar 100 dados; elegir un ndﬂ.ro del 1 al 6; hacer doe. tirndas

rourundo en. cada caso los dados que haynn saudo eon ol nﬁ-oro o-

~‘legido. A. éstos los llamaremos “dados muertos®. Los restantes se-

| " rén los dados “vivos"; contar los dados vives después de eua ti-
radu; enlcular los valores promedio, comparar con los rcsultados
S ;iltocriool y graficar ambos.

. Experimentacién:

1.— Rul.islr varias veces el Juc(o de doce tiradas, utlli:ando
-/ en cada ocasidn un sélo mhm (ndmero fatfdico). N
2.~ Anotar en c.da ocasién cl ndmeroc de dados vivo-. _
3. Con los- dlto: dc todos los Juogos, culculnr los. vnl.orcs prg_
_y".'»-odio oorronpondiontoa a cada Ju(-da o tirsda. -
o boe Co-p‘ronu ottos vnloroa con los resultados tedricos obtcn;
‘,.‘»:dol -dimto 1. oeune16n que roproscntn el -odolo propuc:to.
: Gonclusionos: oo o »

81 grlrieauu en papel a-ilog nuestro- -odclo to‘rico, obtoudrg
'u‘n una recta. Como el propdsito de la pr‘eticl es eolplrar olo lg

- ,‘.10 eon los rosultudo: experimentales, lo sfs convoniontc cs ;r-" g
R fie-r ambos en 1i misma hoj.. Grafique los valores prol.dlo ‘con sn'.

" desviacién esténdar.

Cuostionnrio H

l.- ;.l-x:lsec concordancia entre la teorfa'y la pr‘etica?. P




2= ;Qu‘ sueod.rl si tou-os un mi-ero nyor de datos
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PRACTICA No. 2 _
UN METODO PARA CALCULAR INCERTIDUMBRRS.

burncidm 1:30 Hs. ]
. Obj.tivo. Proporciomr al alumnc una horrnionu parn v,orif.tar
‘h precisién de sus. uporinentos, enseiifndolos a eueuhr inc.rti-?,
Qdubro- por un método diferencial. C Y
Fundamento teérico.- Hemos visto que un problesa nportnnto roe
hcion-do cou ol tr.bujo uporincntul, os ¢l d¢ aspeiar una: inm-
: .tsaubro a cada resultado obtenidc. Sabewos que en el caso de ml .f;
v"’ob-omcidn directa (medicién con una r.u-, eron&.tro, otc.). o!
. to os rolttivmnto f‘eil y unicamento d.pcndo de la prceluidn k
i‘dcl inltruonto. considerfndose conorohontc co-o incorudmbn 1.3‘
v"uvtul ao s oacm afnima del instrumento con quc nto-os trnbch'
kdo. ‘=n el caso de una variable, o la runelan de una mnblo.
}.!4:11 nocicr una incertiduabre. Pero emndo se trate do varin VR

rhblos. a parur do las cuales vamos a cnleular inﬂirmmnt
‘ ‘gnltul ‘de una cantidad ffsica, el. problm se eo-pnd; on o1
; e-uo. es prororihlo -plur el -:utou difcrmetu dnetito .qni .
I aupon;-os qne. sediante un ciorto prori-.nto, vamos . d.tor—"
: uur h tuoru (rnvu:neionul entre dos cu-rpos., l.l ocuei&n qn.'
Ml jaroporcio..n 1& fuerza es la ley universal de grnv:luet&l cc
":‘lﬁtom ) ‘
= donde my ¥ mp sSon las masas de los cuerpos, r es la distancis. que.
| separa sus centros de masa y G es una conltsuto n.nlv.rul. (eonstnn

'>'-to de gravitucién). Asf. ’ P es una vnri-blo dopcndionto c. ytrn va-
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" riables hulopcndicntoa. Matemfticaneate:

2 En-este caso consilderamos que la incertidumbre en ¥ dopond- do L

: hs 1ncort1¢|-broa e =), -2 ryr (d.spmiuos ia incorudubro en
a por ser d.mido Pequelia). As{, tenemos que MoJr a la 1;; i
f':clrtadl-bro en?Py 5-1, Sen, 5 a las 1ne.rtld-broa en las va
'fl.blos independientes, entonces:

or = £ 5-1. Smy, I¥)
- F es funcién de las otras tros.
‘81 ricol'di-- que el procedimiento para cbtemer una v.ri'néidn;"'

‘(eoneopto satemftico que podemos asociar a una incertidumbdre ox’o-:.‘b

rllllltll) o8 tnoam. al que empleamos para obtener unl diroron- e
',clul total, tenemwos, en el ejumplo citado: '

6’:3' J- _-%le’—L(;r

6‘1"67‘)—‘2’(" “-:3—
6-1 -0-.2._4-2 o)_r__dru...'

_ Ahm Iu-l, el signo negativo del tercer t‘z-ino pnodo conducig'
u,m’. un rcnlltulo n.‘ueo, y& sea anmlando o dudmondo a lol M
»““,’. ’rl-orol. ‘W0 es. Mueo que wna incertidumbre anale o diannm s
s m otm.l.o que debemos su’onor es que la ineorti.du-bro on elda L
- ',virllbh wzoato eoutr!bwu, aungque con - po:o diroronto,

e en .1 lim sﬂltl‘o a la deterninacibén de¢ la inoortidunbro de 1a
- 'vmnbl.. dopuluntc; en u;o caso, la fuersa gravitacional entre

dos cnor’os.' Por lo tinto. y'a fin de avitar la introcuccidén de

" signos negativos en nuestro resultado final, se deben tomar los va
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‘ ‘loros nbaolutos do las derivadas parciabs. I!uoatrn oeme:&n qu.eg

b 15 o lgtls
- ,G [5- - _".55_’6'-2 - l _-_1;.2_/< r
ln gonornl, tonuos que, p‘ra una -funcién de n. v.r:lablo.
vri'r(x}_. 32. Eyy oo x,): AR s
: i &= ’.3.!,.,8:1 - E_%P’xz . Ig_%_) é’xao..ff:t’f
MATERIAL: | e
»'r-pa y upu.

" ACTIVIDADES: .
. Apneu- ol método’ -ntos descrito plrl roaol.vor nmos probl.

irin .ntoncu:

b nm:m-rncxon. e
: ' 1.- Suponguos quo, en- -1 usn hipot‘tleo -oncionado on la s
Muu, tono-on loa sun:lontn valoress - L R ‘
' m;y =20Kg;  my = 100 Kg; : r®60.5cm.
Sa -ozu, Snz-oaxg, VVJr-OSc-.V
' : ;cm ‘a8 el vn:l.or de nucstroa rosultados? (Rcoord-os quo ‘80 .4,
boﬂvuprom eo-ol’-é’r). , RN
7 2.~ Bu 01 oxpori-onto de !onn; tono-ol que, pnr. ‘ngulot poqn -
.ﬁo-, os v‘lid- 1a oeuac16n: : '

fdondo x es la distancia entre dos méximos eulloaqnuor-; n o. un‘ nﬁ:

-.ro enteroc detemunado por ‘el némaro de m‘xi.-os de intonsidu!‘ x:

,_t.ntes ontrc loa dos considerados y L os 1. distancin’ cntrc 18
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PRACTICA Wo. 3
. OSCILADOR ARMONICO SIMPLE.
3 DthcIon-} Hs. ' A
'os.rnmz S

- Bneontrar .-piric--.nto la relacién. cntro wasa, pcrfodo de os- ;

013 acidn y eonstanto de un resorte.
,'mmmo TEORICO: , o
so dieo quo oxllto un lovinionto anieo eundo un liotm \

,:cmqulcu vibrl urododor de una eont:‘mc!dn on .quj].ibrlo,

"';‘Cnlndo un rclorto ldoculdmn\:o eonstrlndo es ostlr.do por lml f
?'u lplie.dn a 61, se oneucntn qno su dctomeién o propore!oml

1- ruorln aplienda, sieapre que dsta no sea duum:: ;rauﬂ. &

lntorior onuneildo se. le conoc- co-o Ley do nooko plra nn r !

' lhton‘t:leuont o

foo y o P= ky dondo:

% =, egmm:za del ru::u
.7 = elongscidén: prod
; = fuorn uplieu. :

eiup do h poucidn de oqulibrio. 1;1 -ou-unto nﬁnieo -1-910

- ojnplo inporcmto del -ovinlonto porlédieo. ,
: m 01 wovisiento ondulatono de un cucrpo susp-nd'do de m ruor_

bsenan cuatrr variables: el perfcdo dc oacilneién, 1a uu
1a constantc del roaort. Y 1la upll.tul d.

e co o

o dol ‘éuerpo suapendido,
hantondronos dos de ellas constmton para co-prob-r

A qs_gillcidn.




en' qué-foraa varfan lss otras dos.
‘crxnmn 31 :
)lldlr pcriodos de’ oscilacicin de un resorte usando dif‘grenfes

' s ro‘h y cronémetro.

,‘-llod:.r pcr{odos de oscilncidn de varios resortes usando una

wasa eonlunt., ro;h ¥ ‘cronfeetro. L
mbomr dos tublas de datos:’ varinejdn de poriodo vs masa .y l ’ “
léion de. perfodo vs constante del rcsorto. L
rnﬂeu- los datos. En caso necesario hacer un cambio de vhe
1- Y. volnr a grat'cnr. L
;nmnl.s -

";Soporta pan r.sortcs

‘Qosortcs ullbn&os .
‘Vl’”-: dcs 100 g, 200 g, 500 ‘ y 1l Kg.

PARTE A

71. Ooloqm un r-sorto an el soporto. Bn ost. parto no. 1npor
u calibrae:dn. S
: 2.- Mapte: -1 ‘final de 61 una masa micuu de 100: z.
3-»‘_
h msu nplltnﬂ y ae que el roaorto no t.nga lou-i-nto lnteral.
Mom el dibu;o-

D.-phe. el rcsorto vcrtimlnento, c\udtndo sienpre de dar



g maa por lo senos eru ‘wveoces el porfodo do oseu.-ei‘n y prmf
dto J.ol ro-ultndon. -

: ‘iopitl el proeclo vui.ndo la masa: do 100 on 1oo., hnsu
_d'o 10 a 15 datos. - ‘ ‘ ~
‘.hbulo loa resultados obtonidol.
ounqu. los dntoa, incluyendo 1ncortld|-br0l. m porfodo dt g

‘ellueién serd la vuinblo dependiente y 1. nasa dol. euorpo, u
rlablo tndopondicntc. ) S ,
:Vjs:l la zr‘riu no corrospond. ‘a una: r.laei&n 1men, 1“

mblo do v.riublo par- obt-nr ‘una’ netn.
cm-:snoumto S ,
1_.-;@\16 es nna ondl plann? X una onda 1onutwim17

_’ ,2‘.- ;A qu‘ ao 11‘!5 rcspoetlvmnnto a-plitu!, Rroeunala, p.l' -]
d ‘-y rnn. L . :
133.- ZA. qn‘ e llama voloeldad de propn:aeadn?
c lo.— ‘Cntl es la 1ncortul|-bro en 1.- muur
S,= p,OGmo pnod. ser rodueida?

. 6.- Una vez obtenida la gr‘ncn que rollclono nuoltrna vauublo

.nodi-nto una reet., ;,Qu‘ se concluyes sobre h rolae16n ontro ns'



LBXPERIHE“TACIO‘
'17- COloque en el scporte un resorte calibrado estdticamente.»

'2 - Usnndo @l cronémetro y la regla, mida el perfodo de osci- ff

‘€n dol rosort.. Repita la operacidn tros veces y pronodi. losv'”,

lult&dos. ‘Recuerde que debe dar siempre la -1sna amplitud y oqlf:

tar. Iovlllontos lnt.rnlos del resorte.’
.3-' nnpitl el proceso con los den‘s resortes cllibrados.

 § - leulo los ‘resultados incluyendo incertidumbres:y ¢rlfi—-""ﬁ

ue. La eonstanto del resorte serd la variable 1ndepend1-nto y dlﬁﬁ_

porfodo de oscilae16n, l1a variable depnndi.nt-. s1 la- rolncién ¢nf;;

rdin-bas no -es. lineal, ;rafique en plpel lo‘—lo‘.

: GUESTIOHARIO
1. 5¢u‘ se concluyc de la ;r‘fiel lntcrior?.

-2, -’Escriba 1a ocuacidn aue rslaeiona 01 porfodo ¥ la constan

nn,rolort..

-_;ﬁn la nismn que nos proporcionnn los ljbros do tcorf‘?. ..:

CONCLUSIONES _ , 4
'S1 lom resultados del experimento no son satisrnctorios, dis!p"ﬂ,

v7éaus-s de ello. _
gs.rfu conv.niontc roaliznr de nuevo el oxporinonto, ya sea f:}‘f

a olininar 1-- causas de error o ‘para -ojorar 1a procisidn do

lol rolultados?.
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PRACTICA Ho. y
PENDULC rxsmo Y PEKDULO SIHPLE. v

DURACION: 2 Es.
. ORJETIVO: _
“‘4~»Oolpu'.r los resultados de aedir los poriodos de un - p‘ndulo :
_unpl.o ¥ uno ffsaco, usando la misma longitud y tcaando en cuon

; t- los resultados tedricos para ambos casos.

- RUNDAMENTO TEORICO: :
L!(luso péndulo a todo cuerpo sn:oto dlucuonto a 1. nceién“

- :'d. ‘U propﬂo peso vy que pude girar alrododor de un pnnto o do

‘ii-llll ojo torizontal superior a sua contro de grlvednd Oo-o .j-- 2
:plo- ton«los ol péndulo simple, idal -3 ntnlueo, ‘ol plndulo ;
,f{lico, ol- p‘ndnld de Sterneck, el péndulo rcvorublc de r.tcr. ‘
o"kp‘ndnlos conpcnsadon. ete. ‘ Sl
» ‘?‘P"ndulo unple.- To&riemnto ests tor-udo por una ns-rp

,Atul‘ nnua a. un hile. inutonublo y sin peso : que. oseua Mjo
"h aceiGn de’ 1- cr.vodad con ‘un -oviuionto -r-dnico s:nplo, o
jélnl. En h prlcuca se. puodo lograr alge muy parocido ¢
;uM ocforn o lontojn peu.dn .1 utrou de- un Mlo do sodn-‘o‘ny-‘

P‘ndulo f{sico.- Es todo cuerpo poculo que’ puodo oscim al.'

rodador do un punt‘ © de un sje hou:ontn colocado por oneiu
-'do su centro de ;ravodnd. ‘Ba la pr‘ctie- IQ le da, ¢¢nortln-ﬁto."
1: forma de varill. con unos on:anelugicntos en. los utrms.-

‘L& distanelu cutre ol eje de auapnnsidn y el -Jo do oseiln :

c16n es la :I.ongitud dol p‘ndulo si-plo que oncilarfl eon oll 1



mo porfodo quo el ffsico en eu..uan.
LC!'!VIDADSS: _
- <Usar como pdn&ulo sj-lplo uns cuerda dolguda unida a un- mae
ﬁ.qudln y como p‘ndplo r{siceo, una burrs do aotal puosta a
ose:l.lar sn:otl-doln pOr un extreso.
" '°°‘P1'°b‘l' que lcs pénculos se muaven con movimiento lrn&ni-,' e
u-pl.o. o
3 -Medir @ ‘perfodo de los. péndulos, usando la misma longitud. R
Tlv”v'-co-parar los. rosult-dos tedricos con los oxporlnntn.s.
. 7 MATERTAL:
“'aoport. borisontal

cililulro o lontoja de acere o plomo, con un ganeho pll" col-
prs., pos.da.

Trmportador
o tmnxmnwxow: ~
‘ ‘_‘._u).- Dotor-unelén del portodo

l.~ Ate ‘una: uu pequelia de metal -1 huo do nylon.

2.- Snjcto ol .xtr-o 1ibre del hilo contra 31 sonortc hori—
ontll. -ogdn u:uu 1a ri;urns




4 sopcrte

3;- rida cuidadoaanonto 1: 1on¢1tud del y‘ndulo (desd. olm
punto do suspensi&n del hilo hasta el eontro de grnvednﬂ ée 1. B

.':n.- 81n oncoger o ostir&r el hjlo, .p‘xtose a la nas; d! su

punto do eqnilibrio nnos 10-15° y pornftnsole oscilar librc-.nto

fS.- Dojo pnsar la primer. osczlaci&u y ‘aida con un’ cronélotro

.atr- 10 y 20 oscllleionos eo-plotas. Ropitn tres vocos los 1nb o
_oi-os 3, N Y. 5. ‘Saque la medias. C
‘ ar!o 1- longitud dcl p‘ndulo y hagn nodicionos para

on:t‘udos distintns.'

- Tabulo sus rcsultados oxperimen*nles y comp&rolos ecnf”os

;obtonides tcdrlcauento. s

f 8.—‘Gr-t1quo en. papel miliuderxeo lon.ituﬁ Vs norfodo. Sl no

btiono una roc‘a. bsga un camb:o de variables.

fé.- Ropitn todo el procedlujnnto. usando una mama ?o dﬂstin-
“to -atcricl .y . pesc (por ojcnplo, cor'ho, -ndoru, hulc). PR
'71 b).— c°lpsrac16n entre ) -ovi-ionto p-ndnlnr y 01 -o;inioato
,f:arndnico simplo._

A-bos son muy’ parecido-, sioupre ¥y cuando el lngnlo de dosA-

plazamiento no exceda de 10-15°






osrdo_f:se corresponden a: 0° b L 1&00 5276°‘y 360°} ;t?@fﬁgd’_jfﬂ

6. Suponiendo que ‘Asea uria funcién de c, siendo la: dhiggéﬁd.fm
0.1 s, 1a unidad de longitud = 10 cm, R L
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PRACTICA No. 5
LA CUEA DE ONDAS

}4'Duraciénv 2 Es.
. ,"En el Universo se encuentran toda clase de ondas,: desde r-yos‘ :

gamma ‘de’ 1on¢itud de onda pequeififsima, emit:ldos por partfculas nu
.clcﬁres hasta 1nmensns ondulaciones en las nubes de polvo inter j

7utcnr. -Dado que todas las ondas tionon en comdn transportu- .-

‘n.l"fl. ‘no rosulta sorproulento quo todas se comporten de -anor;
i-llar- se aueven: en 1fnea recta y a volocjdad constanto en me-
Adiol unifom- Yy caabian de welocidad y direccidén en fronterns 4
'Adondo las propledades ffsicas del medio caabian. :

Una onda sonora en el aire choca con un Wuro, -rebota hacia la-
tuonto dol sonldo y da lugar al fendémenc del eco. Este fenéameno
1d‘nt1eo en principio al que da lugar a la aparicién de una 1 . .

n-goni’en nn c..pejc © a2 los disturbios s!s-icos que rebotan ontro -

apas de 1a cortesza’ torrcstro. Todos ellos son cjc-ples d.l. .
néme-o de reflexién. ’ LR
» Ll oustonc:la do tra.nsﬂorndoros en los postcs de condneeién
do oloetr:eidld, es dchtd- a las diecntinnidaﬂes -de. los ::cdios =

. pr p-neldn de m otllu. A primera Viltl, ‘sto paroca tonor

qdo v.r con la eapl pidrpura que cubre las lentes fofogr‘u-'
: cll o con lo- ng‘tonos utilizados durante las rounioncs usins,5
poro los tres dispositi-os tienen al.go en comdn: ayuda.n a 1-: on

dls a atrav.slr ﬁrontoru entre medios con diferentes caraetorfs

tlcas sin que . ha.ya reflexién de energfa hacia la fuonto. Los tres;’ )

lon tramromdores .



i-del caso, a ond.s en otros medios. Por ejemplo, algunns do lns ytg

- pl‘dld‘l aedpt!c-s de un nuditorio pnedon 1nvost1;nrso ob-orvnndo

o do ondns en una auporfieio iiquida para: ostublocor un- lnllogf"

"7 ‘trico de los puntos que en un instants dado. tienen la -1’-. fas

' ~ 50 -

Estas scuejanzas sugieren la si.pl!cidad y 01 orden . quo earlc- 
terizan & la naturaleza. Al aprender como se co-porta cjorta ola-f
rso de ondas, el oxpcrimentador aprende qué puede osporar dol con-
portlnicnto de otras y los problesas rosuoltos por 01 outnﬂlo do

ondas en ciertos medios pueden explicarse, con las -odificneionoa

" 1a acecién de ondas superficiales en una cxtensi6n de agua con po
ifbndo. Dna oxton-16n de agua de poco rondo lanQJlblo on 01 labor.
'torio os una Cuba de Ondas®. T
C. L. 3TRONG. %

Scicntjfjc Amoricnnil:

_on.muvo:
‘Observar 1cs fenémenos de 1ntorforcnc1(. dlfrlecién ¥ refléxisn

'"ontro ollas y ondns luninos-s, sonoran.‘otc.
. PUNDAMENTO TEORICO:

Cunndo un tr-n do ondas ocupa un cierto -odio, 01 lngar goo-‘-

.do vibraca6n eonstituyo una suporfacao de onda. 31 ‘ol uod:o oo‘ho-
g‘noo o igétropo, la direccién de propagaeién as nor.ul a 11 ln-
Y orficio de onda. La 1fnea normal a las suporficion de ondl quo .

"“fnos indica el sontido de propagacién de las ondas recibe 01 no-bro 3

de rayo.

_Las superficies de onda se propagan sin 1npodisento llguno .

- través de un medio uniforme, rodea los obst‘eulos (dlr-aceiéu),

c-bian do direccidn al p.n.trlr on otro -odio (rotraccidn) o o'




4tan contra una’ suporficio (re!‘loxidn). Bsto: co-portanicntol son
>'.v'comm.s ‘a todos los f.néuenos ondulato:dos. )

. ACTIVIDADES: ‘

: hplo-rh cuba de ondas para:

= -Ll brodneeién de ondas planas

L eLa prodncelén ‘de ondas esféricas , PR
‘ : -Quo existe una relacién inversa -ncra ruen.nell Y loultuc
onda ’

A -Rdtldxh!n producida en una onda plana
_«__V-Dirr-ccitsn de ondu Planas .

-Borluidn de ondas planas en un espejo e‘necvo

» -Interferencia producida por dos ondas ur‘r:lcu. -
D MIAL:

S :nm cuba de ondas

'notl'oproyoetor ' . -
,-OOnorndor de ondas do rrecnoncil vm.blo, prousto de llu bu'r'
y doa brm. touindos en esfera

» Phuo de -ldcru, aerflico ° vidrio, de 15x2x1 cm -proxludll
Bpo:lo ostlueo (puede ser una tira de -ln!luo o uer!neo on:
"fom ‘de arco)

- Objetos circulares, do 0.5 a 12-15 em de dil-itro (Upieos, '--4, .

- sos de precipitados, etc)

B ' ' " PARTE I
 EXPERIMENTACION

1.- Monte el aparato segin muestra la figura;




2.- Llono la cuba con agua hasta una altura apronud- do 2 >c-
3.— Dobajo de la cudba coloque el rotroproyoetor. o QR
- ‘-'o.- Enfoque 1a imagen de la cuba sobre el p:urrtin ° une p-rd
S 7"113.. ' '

. - a) Forsa de las ondas. , L
c'.'bloquo el uitcdor on forma de barrl tocando la ouporricio dol
: meimdl el ¢onorador Yy observe od.o h vibraei‘n de h mrc )
jyroioearl una sorio de ondas phm pori“iea- sobro 1a. lu]nfﬂ
14.1 agua. R
'.rf. la trocuonu. de v:lbraensn 'y observe l.o qu .nedo. Mb
’Jo lo ob-orvcdo. - ; :
: 5 eubao h wr- del agitador por una esfera. Obunu‘ quo
'oﬁta oullan se producen ondas o-f‘riean. Vlrio ia tmmeil _
g 3-01". .1 h-t algm rolac16n entre lonutﬂ de. ond. ¥ froclmn
Dﬂmjc lo obsorvado.
l L proyoccidn en la’ plntllll (pnrod) se dobo a lo slgnicn‘
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El d;sturbxo provoca una ondulacidn en la snportleio’_dbl aguAa..
. Al llegar la las & esta superficis, la capa de agua se comporta’

‘como una lente. Las partes altas de la ondulacién (crestas) se
- comportan como lentes convergentes misntras que las bajas (va - R

1les) se comportan como divergentes. Por ello, sobre la pantalla L
' observarewos cowo sonas luminosas las proyecciones ‘de las crestas

o eon sonas oscuras las proyoeeiom de los wvalles.
b) Interferencia

: Ponga en contacts con el ‘agus las dos esferas del ig'ono-'-‘ulor y
v ‘hégalas vidrar para obtener dos centros de perturbacidn ut‘r:lco--
. Observe y dibuje el fendmeno de interferencia. S
» : Coloque tres bloqnoa, como se indica en 1a ﬁgnrn. snvie ln N )
o tmto de ondas plano hacia ellos. Observe lo que le sucede al .
- rrcnt- de ondas cuamnio emergs de las aberturas. J’mt. poco a. poco,
p]..eu & fin de troehlr las .bortura.. Obsorvo y dicho lo
aquc 1. pua a 1. riwn dctrds de ellas.’ )

c) Reflexién .

! Por mcdio del _gcnoradqr de arista roqtn,'roqvb‘ic' un .:pgito.'-



una placa de vidrio de modo que el fngulo de 1neidoncil'soq¢dg o?fl
Observe lo que sucede. Gire la plien a fin de v-riaf ol dngulo de
incidencia. Dibuje sus observaciones.
Sague la placa rectangular e introduzca el cspojo eéncavo. 00-‘
nere un frente de ondgq plano y observe lo que pasa con 1. ondn -1v
ehoc-r contra el espejc. Varfe 1a troeuOnein de las ondns y or-or-i
ve la formacidén de puntos focales. Da#ujo sus obscrr.eionos.
d) Difraceidn o o :

~ Coloque dos cbstdéculos rectos, situados do tal forma qu. qu.d.n
paralelos a la superficie de onda y separados ontro ‘s{ unos 1o el.
Genere un frente de onda recto y observe la forma de la ond. al
.-or(or. Repita la experiencia con 10- bloques scp.rldos ead. vos‘
por distancias menores, hasta una separacién aprozisada & 1 e|.~/
Haga el dibujo correspondiente. ’ :
Varfe la frecuencia de las ondas, manteaisndo la ibortpra con
tante, a fin de observar qu‘ efecto produeo 61 que la: longltui-i‘
?fonda sca ‘mucho mayor o mucho menor que ol ancho de, 1. aborturn.
‘Ahora coloque un obstdculo circulnr, de unos 12 é 15 cn de 61‘-
-otro. Gonere an rranto de onda recto. El drea qua qund- -l- .11£~
-del objeto, donde la onda desaparece, s¢ liams lonbr. del cnll"
Roo-plaeo el obstéculo por otros de di‘-otro cada ves nenor , oi
" serve.qué le pasa a la sombra cuando di--tnu;o ol dil-otro dol ob
-'Joto. Varfe la frecuencia y repita las .xporioneill.
i Cuestionario , B
l.~ Cuando dos grupos de ondas se crusan, lis oud.lzpnccoﬁ';pigr

en fase o desfasadas. Expliquo 1o que sucede en cada caso.’ "

2.- Cuando ‘un tren de. ondna ehoca eontra un obst‘culo, L0n6'>oq.







-‘ticnhr, es ‘el radio.

i ,-orvae16n de las ondas ostnciomuu y los rosnltado- 'lll. °5t'l'°-j
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- gulable. Para obtener ondas estacionarias, lo mds ric‘ilv}.oi"gvsa:-
uh' recipiente de borde circular (un cristalizador, poi- oj.npl.o). ;
" Bn un recipiente de este tipo, si dejamos caer une gotl al CCI‘!CPIO:"
'dol wiswo, surgirdé una onda circular quo, dospu‘s ae choo-.r con el
borde, rogrosar( al centro. Dannﬂo caer gotas de agua por!édie.-'
lontc en el centro del rocipionto es poublo, por tnnto, crur on-
‘ d.s cst.cionu‘ins en h superficie del lfquido. 'rodo dopolllo 6. qnc
encontremos la frecuencia adecuada para que 01 rldao dol. nespiont
ERTY loultud de onda sean proporcionales, de acuerdo con 1._ rolp‘
e16a L = ol A 2, donde n es un ndmero entero y L, en “eo"‘rmgqﬁg

81(n10ndo ontas ideas, diseiar un procedimiento, lo l‘l lmeino

“.:poublo. para observar este fondaeno. A wtir de .111 ’ uodir ’

: con 1a ‘mayor precisién posible, la 1on¢1tud de onda pl!'l una - e!c;

~ta troeuoneu, asf como la velocidad de propn.newn. Involugu' ‘
du‘s 1a dopond-ncin de 1a volocid-d de propq-e16n con r..po '

- a).- La profnndidad de 1a capa del lfquido

‘b).r- La densidad del 1fquido,

Parte I.- !!a;l un breve resumen de :us obsorncion-s y 1:: eon'

, ‘eluuouoo a‘m que llegé. : . :

' P-rto II.- Doocriba soseramente el -Gtodo empleado plra 1: ob .

.&Bl un u‘todo confiable o debe bncorlo -odtﬂc.c:.onu? a.cdl _1
) incortidu-bro on lls medicdas?.
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PRACTICA No. €
TURO DE RESONANC1A
PARTE A ’

. DURACION: 1 b.
osasnvos ‘ ,
0bs¢rv.r ennlitntivnonto el tmo de ondas cltneionrias v

'ﬁ:"“.- el caso de ohdas sonoras, obteni endo 14 voloeidnd dol son‘
'f,fdo en el aire. : :
. FUNDAMENTO TEORIGO:

Parl romr ana onda debe haber un cuerpo. vibmto.&i la fuon
':'to vibra’ & un rit-o rogular, se produeo una onda uniforme.. SI
V‘-t-, al viajar, topa con un medio di-tinto al que venfa v:-!.g ’
*'Vido, se roflojn Yy se forman dos ondas que viljnn cn lontidos o- -

“'puoltos. Anb-- se cosbinan y forman un p-trdn como ‘:to:

A lol :I.uguos quo em-n y “t‘n ml o-t-eionAuoa so lcs

I.llln nodos ya lou que tlon-n 1a -‘u- vibrncl&: se 1.. 11-
,-n'tlaulu. Un patrén de “to tipo, formado’ eu-ndo Ias ondnl se 2
:crnan on .cntido- opuosto-. se llama pa.tr‘n d. ond.s osncio-

g nn'un. . i
' Plra qno se establezca una onda utaelouria en un tubo -blor‘_'_
to por un extremo, es necesario que 1la longitud de 1la coluna 00 &
"lll'. sea igual. a an nﬁoro entero de medias lonutudcs dc endn
".'-l- an cmto, ‘sto os: , ' '
o ; a = (nﬂ) As2, donde
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n =0, 1, 2, 3y een

Bn:oncos, si 101 ciluos ol uporimnto con el tubo llcno do g

- "}gna ¥ lentamente dojaos que el nivel de ésta doscionﬂn, eu-ndo
a=4x oscucharouos que aumenta 1a intensidad del souido, -1-
: ucidn gue se ropito cuando a = 3/'0) s S/MA 4 ote. o
e AC!'IVIDADES: ’

) - mploar un tubo dc resonancia y obsorvar e6-o var!- la rrgf
‘:'chonc_:a del sonido incidente con respecto a la J.ong_itﬂ do—_qneq
- Obtener la velocidad de las ondas sonoras en el dro. R

MATERTAL: -

Cun- tnbo de resonancia (tubo de vidrio do apronmanntc Se-"
do di‘-otro interior y 1 » de largo, en cuyo intorxor lo hm -
'i-incidir nna onda sonora que se refleja en 1: supcrrielo do nnl»
'fcolulna de agoa, prodnci‘ndou an patrén do lntorrcrouun"
1a ontl. incidente y la reflejada, el cusl captamos cnnlititiv

-;',lonto. m la. parte 1nter1°r se adapta un tapdn conoctado l m

,:.lnguorl do hulo qQue a su- vcl dcnuboe; on an. rccipicuto con

[se puodo -ubir ° bnjar para vnr:l-r 1- dturn doﬂla

,_,lum do uro on 01 xntcuor d-l tubd.

L Boeiul de anto-dvil

A _‘Ap.rnto para -odir 1a frecuencia del lonido
e Regla ’
‘sopotto para 01 tubo
b "-mmmsnacmm R ‘

“f'v'.‘l.- Hontqr ol -parato :omin uuostra l.u rigur: S



S D by
" ) i ’\’_"4"’”’] ””""”Pn"ﬂ" 1['"”1 )

Ajutu‘ a cero el nivel do agua en la colunn.‘

; -‘3.- incondor 1a bocina (fu-m:a sonora) a hoo ds. i
La onda mr. proveatente. de la fuente ehoa- con la snm-
1c£ct o ogu y se. ronojl, dorus‘ndoco 180' uI, h oul.

,eid.nt. y n roﬂ.ojul. se snporpon-n dont.ro 001 tubo.

uyol' Mmldld. Docim quo so hn tor-ulo nn- od. es a.cioun—
,ria y 1‘ eoluu de un rosum.

5.- Ilulxr ls dtm de 1a colm ‘de. un. o : s
6.- lopotir .1 proeduuonto para iutorvalo- do 100 Iﬂ:.
_'@e.400 hasts 1000 alis, m1diendo 1a sltura de la co].nlul c.a-'

‘!qno rnnm. 80 o‘bsorvc‘ qm socén va :ubiondo h ueul.




CUESTIONARIO:. .

“l.~ §Qué tipo de ondas son las sonoras?. _—
2= 46“1 es la principal diferencia entre onda- transvoron-'
'los y longitudinales? :

3.= Dibuje el patrén de ondas estacionarias dontro dol tnbo o
lo. cu.eulc la voloeidld del sonido en el aire, de acuerdo a
las rncmneaaa uuli:adu. Explique los ru-ltulo- y eﬁo se’ '
">cncn1mn las incertidumbres.- : e
5.~ Compare los resultados obtenidos con el valor que se da.
en los 1ibros de teorfa. 1Qué eonclnyo con rohcﬁ.&n ala proei-)

" 816n de las mediciones hechas sa el laboratorio?.

.6.= gCufles le parecen que son las causas de error uds ‘pxl'qb‘“
-~ bles en el experimento?. '

7.- a,Cuilos son los r-ctoros externos que lodlricnn la '01031
_dad: do.l. sonido?.

onmxvo: ‘ o
Amunr las causas aol llamado “"error do bordo" on 01 tubo
do ruomnei-. ~

‘ mm'ro TEORICO:

ln 1. pu-ora p-rto, 01 objetivo fue. -odir 1a voloe“u dol

' f-onido [ 01 -11-.. a través de la roaomncla de una coluu qe . ‘

'-vyuiro. B procodinionto fue el de -odir h d.utancx. Qntro lo.
'~pnntol de mdxiza. 1ntonsldad SONOTra para una frocunneil dul-. L

, ,-‘l.-c ondas ostacxon.rins én 1a columna de aire tieaea un nodo d'o
d.spla:ulento en la superficie del agua ‘y-un nntinodo en. 1-. bg
"; _ ca: dol tubo. Asf, toduemnto, 1a d:stueu ontro s boea d. :
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tubo y el primer noco de intensidad debe ser igual a t+ de .lqnd_‘

tud de onda, tosando la distancia entre dos nodos sucesivos co- .
‘mo 1a distancia de la boca del tubo al primer nodo. ‘ _
En 1la préctieca, sin embargo, se cbserva una discrepancia en-

“tre esos resultados, pues la segunda distancia no resulta ser g.

'xactuonto igual a la primera. De hecho, = es nnor ‘que 5. Ho-'os"
supno-to que la reflexién en el oxtre-o abiorto dn an tubo t:.— :

ne luu' ‘axactamente en el plané del extremo. En runaul osto

" 'no es rigurosuento clerto, ya gue la reflexidn tondrl lngu-

trqs ‘una elerta expansidn més allf del extremo abterte.

Acrmmmas: _ ‘ »
unllur lns c.lllll do la diseropnncin noneioudl. w
-m-mr un proeodlucnto para tratar de onunu'h.

| lmnmnucxou: ' . s
n disouar el uporincnto deben roluclomrso 1.. vu-llcionos

en el radio del tubo ¥ la frecuencia con la distaneia do la bo- e
en dol tubo al pu-or nodo de 1ntonsidnd, euidlndo do roducir
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 1;::1 adximo las 1ncort1duﬂbros, dado que las rolleionos van: n ser
‘determinadas oup{ricanent-. ' '
CUESTIONARIO:

1.~ En : el caso de haber logrado. dotorninnr las runcionoa do
a=fT(R)y a = f(P), 4Cu‘1 es su range de v-lldoz? .
2.~ s.rfa fécil establecer una sola ‘funcién a = t(P.F)?.j_
3.- 4Puede ser que la distancia a dependa también Qoly-sg‘

Tial del tubo, de la densidad del aire, etc.? Discuta estas po.
sibilidedes. : :
COVCLUSICH’ES

“Expongs breveu.nta las conclusiones a las que 11056 delpn‘

"de discutir esas posibilidades.
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PRACTICA No. 7
CUERDAS VIBRANTES
PARTE A

' PURACION: 1:30 Hs,
“BJBTI'O- i

: Inv.stlgar el coaporta.ionto de las cuerdas vibrantes. m.ldiondo

los caablos ea la longituc de onda y su velocidad de prop-..eian

:‘culndo se iatroducea casbios en el sistema.

" PCNDANSNNO THORICO:

: ledo ‘por ua -odio se proplgun en scutidos opuestos dos trenesf,'

:tlo oadu de igual perfodo y amplitud, se predusea ondas o-t-eionl-'

:-rias que pundu ser tramsversales, longitudinales o .uporricinlos.
: l- est-l ondas puoden distinguirse posiciones de utorfcronel. to- E

tal’ 1lamadas modos, separadas eatre s{ por una distanela igml a
'-qu- lo-utul de onda, y posiciones de afzims olomc!din, oquidis-.;,
hntos do los nodos, llamadas --u-oaos. .

m odu utneiomlu que se. producoﬁ an ‘una euorda tonsa se _;,n;
nndu utualr -dianto el .xpounnnto de ll.ldo, en ol ml nna o ;

hrgg m. t-iulu por ana uu se ume ’or el otro oxtro.o & una..
fu-to vtbrntori- (dund-, eorri-to ntcm, ote.).
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.. Para ciertros‘ valores de la tensién se pueden ob;erﬁni' ondas esta
"*‘.'cionarias eon 1, 2, ..., n nodos. o : L
v 31 a la cuerda tensa se le aplica una- fuor:a por'ddica se obtie-.: o
-.uon«las 1lamadas vibraciones forgadas.

‘ ACTIVIDADES:
s Gbser\nr cualitativa-onte ‘el rn&nno de onans ost-exonarial.

. .='Graficar lowtm de ondn vs. tensiém de la en.nd-.
i - Para elda valor de longitud de omda obtemer el corrn-pom!ioat.

_‘,;Vllor de vclocidad ¥ graficar velocidad vs tensiéu. ¥
- MATERIALS ]
.:oporte de nproxinaduonte 1- de lomgitud. En un extremo. dobo tg

aer un transtor-ndor con clavija y an soportc pe.ra euordav on 01 q

‘-i‘trono opuosto, una polea. . ‘ ’ B

-_U-n a],nmbre de cobre de aproxinada-onte 1.4“ r de longituc,

: Pesas .

fm-n "puolt." de. lndorn pu-- variar-la loncitd dol a.la-nbro.- L
"'r"upmnwucmm | , 5

: “1.- lloatar ‘oL apnrnt.o so.dn lo -uostrn 1- t.um. ll. Illlbl'. d

‘bre se sujotu en el soporte eorrespo-uente, :. p‘ll sobre. 1- po-

oa y ao tons- colg‘ndolo pesas.
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2.- Comecte la elavij- del transformador a la toma de corriente.
t:'rﬁe crea asf alrededer del alambre un campe magnético variable gque

 ose¢lla con la misma frecueamcia que la corriente que lo genera: 60O

3.- culoqu. un i1mém que rodee al alambre, de manera que 1nt.rac-"

,’tdo cor el campo gemerado por la corriemte alterma. Se ¢onora as{ g_f

"n;'fuorzn variable que act@a emn el plano vertical y quo'har‘ oscilar

55.1 nll-brc con la misma frecuemcia. de la corriente. )
"B.- Flra hacer una primera: obsorvaci‘n, coloque u- posn dc 50

pura tons-r ol alanbro. Coloque ol 'puc-te' cerca de este oxt-o-o y‘fﬂ

roe6rralo lentamente en direccién al iamdn.

: S.- 31 1a separacién eatre el puente y ol soporto es tal quo ln :
_,frecu.-ein natural de la vibracidn del alambre sea igual a la de ln Vw“%
“frocu.ncl. de la corrieate aunini:trnda, se presentard el f.né-ono

do r.sonnueia y tcndr‘ lugar ana grana vibracldn dol alnnbre.

‘«VObsorvar la forasa que toma el alambre al vibrar y al ir modifi- .
élldo lt dista-cjl (frontera) con el puonto. ‘
€E.=

luda Il lonaitud do onda cndn vez que so ror-n claralonte un

‘Ull ves r.alisnd-s estas obsorv.clonos, invcltS‘ar.-os lc roln
ciba oatro las vtr!nblos ‘del sistema. Para ello, osco;.-os la ton -
ikl‘COID vlriablo 1ndopeudjento y --di-os loa cambios on ll lon¢1
tud do oudn.: . . L e
‘7,- vnranndo la to-ai&n de la cuerda mediante. dlforontca posos y
-!dicldo 1a- longitud do ‘onda’ para CIdl valor de. -nsa, bacer un- ta

blt dc tonn:&n coatra longitud de ondn, incluyendo 1ncortidunbron. s

Plra eadl vllor d. 1on¢1tud do onda, obtonor el eorre'pondlontc va
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o lor de velocidad. e '
o 8;- Gr-fique velocidad contra tensién. Con los -isuos datot, ha-
 ¢& el ca&bio de varinble neceeario para obtener una roeta..f
9, - Ahora supongamos que hicimos otro oxporimento, busenndo cneon

_{trar '1a relacién entre velocidad de prop-.acidn y donsidld liuoll

do la cuerda, obteniendo los siguieates resultados:

Densidad lineal = - - Vel ‘de propagacidn
T (g/m) ; (w/8).

1.57 * 0.005 ' ‘ 25.‘-:0.5“

134 w . 273 %=

121" = ' . 28.3m m

1.oé n " ' ‘ 31.y_§ !-

0.91-» » N _ ‘33.0 "W

077 = = ' 361~ =

orafique ‘estos datos. Haga un cambio de variable para obtna.
:ia recta. -

'5cuzsrzouAnxo=

-&Qué represoltan los puntos 1nm6v11.s quc se obscrvll 11 vl
‘brar 1a’ euord-?. v‘

‘.gCull es la longitud de onda?
‘3.- gCull ea la _velocidad?,

,-‘4Cuél o3 la 1ncort1dumbre en 1a nedida de la volocida#?.

25.- 4“u6 tipo de’ funci6n relaciona la’ velocidad con la tons!dl?
CONCLUSIONES: :

~Rouniendo los resultados de velocldnd-tonaidn y velocidad-densi—‘

d-d, encuencra 1la ecuacidn gue relaciona las tros variab103.~
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PARTE B

o B propﬁsito d. ‘esta parte es el de rcsponder a 1& prcgunta-
;"n‘ pasa cuando uma onda llega a la frontera entre dos nodios?. Pa.'-f.f B

re. rcsyonderla reeurrilos al aparato empleado en la partc Ay ‘mis’ i

»‘dos alllbres de diferenta densidad Iineal.
noeordo-os que 1la velocidaud de propagacién de una enda que vig;a
an ‘III! medilo ho-ogénoo es constante ¥ depende ce ese wmedio; -u nnl :
'Acuc.rd-, v = T/ps ;. on gemeral, v = £ A _ Las condiciomes que d.-'*:" :
“bew’ cn-plirso para establecer una oada estaciomaria en un medio son
‘luy ostricus.

» nxmxmmxou- ‘

1.- Onlocnr en el dispositivo de cuerdas vibrantes dos alsmbres
do difcrant- dansld&d 1lineal, unidos emtre sf.

2. uaeiondo vibrar las cuerdas mids la longitud de ondn ae cad&:; .
una. d. Olhs ¥y encuestre la relacidn que existe ontr. ambas. -
3.— mleulo to&ricalont- 1a rcltcién cntro las lonz:tudes ée on-f-

i(y con-ocuout-nto, cntro las volocica.des), cons:lderando quo la

donsldldol Nn-uos de 1ns cuardas son proporciomlos a sus did-e -

"1.- },u rolaei&n entre las longitudes de onda ‘obtemlda oxperi-en :
‘-tnt. ‘o8 1¢un1 ala obtenida teSricamente?. ' L
{":2. s: »o es asf. tPuede uplicar por qué?.

‘ 3.- (,Cu(l. fue la incertidunbro ‘en’ sus medidas? UL T
) Resuolv‘ estos problemas- ‘
o Dos euordu, con denqidaces unenlesﬁyh,_estén unidas 'y sujetas




u 1a misma tencidén.

a). 51 una onda tiane una. longi‘ud de 2 em en la cuordu 1. g.u‘

2.

: b).- Si la trccuencla es de 1P0 Kz en la cuerda 1, ;Cu‘l cs 1:

"cuoncia en la cuorda 27.

c).- 81 una onda con uma nmplitud do Yy o llega a- la front.rn
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PRACTICA No. &
FLAUTAS

DURACION: Indeterminada.

"Unl familia muy importante de 1nstru-onte’a"m1ealol estf

bnsadn en los wovisientos de columnas de aire contcnidas en ro— :

"‘elpiontos de ennlquuor forma, por .Jo-plo, ana jarra con lm
ln el ¢aso de una cuerda, iniciamos las vibraciones JC!.‘Mo-:

ia’ y luego solténdola, con lo cual la cuerda se mt;m vibrap .

do y radiando sonido por algén tiespo. No podemos hacer (en so- '

_nidos en columnas de aire) ningin experimento paralelo totalueg b

te uxtpsoy. pero slgo se pusde lograr. Tomemos una serie de tu- ‘

bos de ensaye iguales, algunos con clerta cantidad de agua, o - ..

- tros casi wacfos, cerrados con tapones de corcho. Al jalar los
f-ponos, las columnas de agua contenidas en cada tubo so 'ponon'
i-vibrar tal como una cuerda cuando la tafiemos. Sin uﬁai';d,r ‘

: lns' notas duran luy pocd ticipo; 1a oncr;f- [ 1) rdwnn ut.- Sl
g rior -u’ r‘pid-ent.e, sucho 4z que en ol easo de ls cncrds.
‘Cusndo se vierte unn de m botolll 1lena se oyo nn souldo
) quo conlint. on una sueonidn de notll do -uy eom vidl. ‘Se ob«-
' serva, adends,’ que el tono dillihll’. a medida que 1a cantidsd b
”-,do uro ea la botella aumeata. Al llenl: la botella ea la llavc'.

de n‘un ‘también se oye un sonido, En este caso .e tono l_onta

al. d:uiwr ol espacio libre. -
) x- tan t‘el.l. .btcnor una variedad de notas con ostas uau

_’ vibrutu de aire coro con una cuerda. Tenemos qno mr coll.-- ,

' nas lnrgas o grnndol masas de aire ptrl obt.nor mt.s btjul y
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f_colunnas cortas ‘o poqueﬁls -asns de niro para lus notus altas.j]l

Si quor.nos que 1la nota suenc contanunlonto, no. podouos liqln

'~V*nrnoa a producir un’ disturbin aislado en. 1. colu-na; nucostt-—

"t’nos uantonorlo. rodos lo homos hocho nl;unu ve:'

 sir Willlan Bragg
. "The world of soun

OBJR‘!IVO: : . ‘ :
‘ Conltruir ‘una. rlnuta u otros 1nntru-cntos do funcionnllonco

‘sinillr haciondo uso de .los conoclliontos adquiridol (rolonln

feln, ondas e:tacionnrin-) Yy otros quo se 1ntrcducir(n eonl
‘prlctiea. ’ Lo '
mnumrro TEORIW. L
Sionpre quo un cuerpo capaz de o:eilar os uo-otido 'Y un. l.

‘ l"rio poriddicade impulsos con una frocuOneil uul a 1- do m

,_?oon los inpulsos aplicado-.

Ln -nyorfu do los foeos sonorol -uaio.lo- tionen rorllq

'1Gondu nuy conplcjaa que pueden eonsidorarso eo-o 01 rosult'
'}fla suporposielén de un ciorto niaero de vjhrneionoa sllp;o
: “ya| trocuancins sean udltiplo: enteros de. unn rrocu‘neihffund
‘?-nntnl que es. 1- nés baja de todas.‘Lns eonponontco de: trcduhn

;;ei- wds. elovada que la fundnmont.l se dcnolinnu trndn:ool. ‘uf
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En 1859, Helmholtz demostré que el timbre de todo sonido de- -

# jonde del ndgero de arménicos que acompaian al funda-.ntal, lll Lo

;cono d. sus intensidades y frecuencias.

Una clase importante de instrumentos musicsles, los 1nntrub""

nentos de viento, aprovechan las vibraciones libres de celunnls ;i,

de -aire contenidas en tubos de paredes rigidas. _
. Bn un tubo corrndo, todos’ los arménicos pares ‘en-tadon son’
’nulos, en tanto que en un tubo ubiorto fl(uran todos. Los soni-:
'};;dos o-itidoa por los tubos abiertos sor‘n, puos, sds ricos qq_‘fV
‘timbre que 1los de tubo cerrado. Esto .se debe a qu. on el .Itr.—fl
vvuo final babré un nodo en el tubo cerrado y un antinodeo on ol .
tubo nbiorto.
lot- rundanontal. El sonido emitido en un tubo eorr-db tlenoi
una longitud de onda aproximadanantc 1¢ua1 al cn‘druplo d. ll k"
ﬂlongitud y& que durante el tiempc gque se emplea en una vibrlelop
'del chorro del ajre, la longitud 1 es recorrida dos vocos por
;13 ccndonsncién y dos veces por 1la rarotaec16n. ‘En un tnbo n el
ﬁbiorto de 1gual longitud, el sonido tendrd nn- rreennncia dobl
77do la: nota emitida en un tubo cerrado (sorl una oet-rn -‘s dlto)
. ACTIVIDADES: B :
- Construir una fiauta de cualquiaer n«terial..‘
EKPLRIHE"TACION:

Baccr une flauta es ficil e instructivo. Puodo usarso nn tubo

‘de casi cunlquior material para gue funcion-. L. sigllont. ia -

*vforlaci6n es 4til aunque no oxhnustlvn:
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Rdlacikn de tr.cﬁencias entre las notas Ze un- octava;"~‘,;
no Ae - Mi Fa sol La st Do
1 /8 SM w/3 372 5/3  15/8 ' 211
: _1 ooc 1. 125 1.250  1.333 1.5C0 1.667 1.8¥5 2.000
: 'Pl'ot'uoncils correspondientes a cada nota (octava uatnral)
" Do Re M Fa  Sol La st Do

26h 27 30 353 396 e N5 528
- ) Plrt que un tubo abierto por un extreso mn.l-, sa- lonzitul‘
-',no dobo ser: sxactamente 1;:1:1 a la cuarta parte de la lonutul

o do oudn corrcspondientc & la frecuencia de nsomncla, sino- un
poeo :enos. La correcelén asu dada por: f)\: 1+ o 6r, dond.
npw -q el radio del tubo.

2 Pbr otra parte, el tamafio ¢e un agujero colocado en un cos'*-'
'do del tubo aroeta s su frecuencia de vibruiJn, ya qno v.rfa S

la longitud efectiva de la flauta. La magnitad del .r-eto se 1o -
":'lnstr. en la figura, conp.r‘ndoso .gujms de diatintos di‘-c- i

_tro. eon i.ongituies de tabos que dan ia -.is-h l‘r.eu.nell: o
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COn los datos antericres determjne la 1ongltud que debe tener i‘

su tubo plrn producir 1as nctas gque se desaen y construya su flaulu

1¢con culntos ngujoros la hizo?.
‘ .],ll abioru o cerrada? , ,
6 -v ;.cu‘ notas d- ¥ on qu‘ frecuencia se producon?

: ?.- Hl‘l ‘un osquo-n de su flauta’ indicando 1as nedidas v dl

tos ouo considorc portinentes.
kGDNCLUSIOVES

fExpongl brovo-ente las dificultades que encontro paravcosntruir

su. instru-onto y cémo las solucioné.
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PRACTICA No. 9
IMAGENBSfEﬂ-ESPEJOS PLA¥™CS.

- DURACTON: 1:30 Hs.
. omJETIVOS:

' “sComprobar que el dngulec de incidencia y el ﬂc ror‘hxiér en u-
ospejo Plano son iguales. o
}j - Dotoruinar la distancia entre el cspedo y ia imagen '1rtual
ae un obJoto- compararla con la distancia entre el .spe:o Yy 01 024“
'ljoto puesto fremte a é1. ..
'FUNDAMENTO TEORICO: ‘

::mgl”oJo responde & la luz. Todos los objetos son vistos gon,jdt»g
f y casi cada momento del dfa prbporciona experiencias dho'dsf!ﬁﬁf;
“;lac1onadas coa 12 reflexidm de la luz. Fodewos leer estas lineas
fporque la luz se: refleja.en ollns La luz reflejada en: un a;pa,o
:nos pwc-.te Vernos. Al ver nuestra 1..30. en un’ espeJo o on la
sup-rricto dol agun, uabonos que Jsta dobo ser brillanto y pl.nn
para‘no produclr una reflexidr distorsionada. ) '_ '
'Una‘aup.rfieie muy bien pnlida en la que se rornan 1m‘genl=,'
d jloxidn sc 11nna ospcjo. Casi todo: los ospeios conorciaios

ost‘n‘hoebos do unl cupa de plata o cualquier uotnl rorloetor qno

'recubre ‘la parte postcrior de unha pleza de vidrip.k capl pr6:1-_JL
ifna al vidrjo rcré la- superricio reflectora. o f ‘j:
v_ La’ rotloxion de la luz cbedace a la ley de 1la mocdnica qu. ‘o-f' "
-biorna otros fendmenos de rebote como el eco, el retornord. una
ibola de biilar al chocar coa una banda, otc.,‘ley que nos dico que

01 &ngulo de 1rc1dencin es jgual al 4dngulc'de rethxidn, ambos me

didos con respuctr .a la nornal a 1a snporrieic y todos ollosj




éncuont'rln on el his-o' plaroc.

!.as inédsenes que se forwman cn ospejos -7 arcs 0n vir*ualeq ls
10 parecen ex-stir) v cuaplen een l.os siguio-tes cmmci ndos. i

‘ - 1A distncia de uns imu tt-is de un espejo es *gunl a-
h}'fdjlt_tncia. del 6bjeto frente al -spcjo (1a imagen estd ‘simétri-
&iﬁt‘avkitu_‘ds;‘u@ rve{_ape'éto al objeto real colocado trc_miy;q' al ‘e'spg‘: .

2.- u ta-nio de ia imagen ss ol us-a que el del ob:cto.~
» 3.— IA roctu qu. une un punto de la 1u¢-n al pmto eorrespon-
dionte dol nbjoto es perpendicular a la’ snp.rticje dal oqpe;o.
' {t.... l.as inlgms aparecen invertidas 1z¢niorda-dorcctia. it
AGTIVIDADES: ' ' :
.r-ldqnitir y dispon-r corrcctucnfc los artfcelos que se requj.g :
. pua ol upor:l.-onto.
,-Oblcrvar la: trmctoria da. un rayo de liuz al llogar y al sal:r

Can "aapc ic.

=-|nbuju- h j-n;en do un ob)-to. .
_-mdlr las d.lstnnexu »J.to-;upjo y ospejo-iu;on- couprobar

g un ospejo plno, rectangular 0. ealdtaoo (apmu-ldmnto 18:12
'o-lsxls c-) ‘ ‘
1% tuso rcctmulu- de -dcn o ’listico, -prcn-ndmu
t;-ino dol. osp-jt. .
' Eojss blancas

- Alfi 1.6!‘:03

- Reglﬁ' o
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' Transportador

éariGn‘corrngado
EXPIRIHEKTACIOF.

Armo el arreglo experimental segin indica la rigura-

~;a).- Detorninacldn del 4ngulo de jnciden*!a, de reflexidn y

'd. la norsal.
':1.-Trnce la lfn.a AA' cerca de la orilla superior de la houa

db-papcl y coloque la superficie reflectora (la supotficie.trase+°

ra si os un eapejo de wvidrio) sobre ella.

r2.- r!jo alriloros en dos lugares diferentos dol papol y tracof

una lflOl puntoadl a-lo largo de: cllos.

’Coleunso en una posieion tal que puadl vor,‘eon un sd o

rns de la superficie de la Iell, las il“onoq alinoadas de

: _iloros. : ) : e
 ‘.- Clavo otros don alfileres an .1 plpel de tal nodo quc lon

vis:dn rotlojada,f_
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5,~ la 1fmea punteada representa el rayo de lugz 1ncidente.’§ "
--lo largo de los dos dltimos alfileres se puecde trazar uha rocta

‘ﬁ;quefrepresenta al rayo reflejado. Identifique las dos rectaa-cpn.'

:;iul‘nombres respectivos. imbas rectas deben converger en la supp;i
QVficio reflectora. Si no sucede asf, s: cdebe a que cometid éliﬁn ”2f
" error 'y debe repetir el procedimiento en otra hoja.

6.- El tngulo de incidenciu se define como ol &ngulo quo 'orn-n

‘ 01 rayo 1ncidente y una lfnea porpcadicnlar ala superf!cio r.flqg
5ﬂcora en ol punto de ‘reflexidn. Esta lfnea:se conoce come 1- -or-.l.
El lngulo de reflexidn es .1 foruado por el rayo rerlcjldo Y la°

;lorncl. En 1- hoja de papel trace la normal y mida 1os ‘ngulos de:
j:ncidencia y refkexidn, seidaldndolos con sus nombre y dimens:onns.

:i El dibujo es 1a hoja de datos. Recuerde que la 1ncertidu7bre de-
be reducirse al m{ximo. B

. 7.- Quite los alfileres que colocd sobre el rayo 1neidence 3

“I‘VOIOl en algin otro lado del papel. Traee 1a lfnea punto-dn d”

to nuovo rayo ineadonce y GCita todo ol procodini.nto dol d}‘

b).- lllgenos

‘~1.- En. otra hoJa de papel traco nuevanento AA' poro on cst.
c.l16n h‘galo on el centro del papel. Dibuje un nﬂnnro h co-o se
nnostra ‘en la f!gura:

A ] Al
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2.~ Coloque el espejo con su superficie reflectora sobre AA' y v
'“”;idve un alfiler en la parte superior del 4. Con un ojq'corc;’d. E
v:Ia:éécuzna inferior deracha del papel.colcQuo la regla de tal mode.
V,quc quode alineada con la imagen del alfiler. Trace esta rectn a / o
 1‘p1z.,Co16quese a la i1zquierda del papel. Trace otra recta de la .

;misnn forma.'

v”3.- R.tiro el espejo y prolongue cada recta hasta AL' y de allf

: coﬁ_una 1fnea puntolda, hasta que se intersecten. EL punto de 1n-7" 7ﬁ
tdfsdcéiGﬁ es ol lugar;donde aparentemente-.estf el alfiler que se
e010c6 sobre el ndmero L. Este sitio se llama la imagen virtual

,gdol punto.

-4 ,- Repita el procedimiento para los puntos 1:qu1¢tdo, doroeho’;‘7

‘fb inferior del ndmero 4, y para la intersecciéa del centro. Con

osto: cinco puntos ‘de. imagen virtual, construya ia iungon virtunl'"
del nimeroc.’

. CORCLUSICHES: ERRuT
vTrace una recta que conocto cualqulor punto del objnto con o‘
» to corrospoudloﬁte io su imagen. gQuo lngulo forma osta r.et-.T?
con 01 plano de 1a superfiicie roflactorn?, 4Es esto dngﬁlo ol l!g-‘f:
no'para otros puntoa, objetos e indgenes?. S
Gonpare la distancia .que. hay del vértice del nd-cro b a 1a an-i~,
pcrf:cjo rotloctora con la d;stancia de su imagen vlrtunl a la ‘
.misnl suporricie. Ropita esta couparaciGn.eon otras partes de 1s
tigura. anote las medidas en el dibuje.. Qud podemos concluir de.- :
11as7. | ‘ T

'l Resuma sus conclusiones soffre el tamano, forma y posicldn de'

la imagen que forma un espejo plano.
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cm-:src ART0:
.= DefiuA ‘Jos siguientes térainos: Imagen roal, imagen vir-

-.-., 3 : l.

‘ ;;f;cﬁ‘i es - 13 re1aci6ﬁ entre el dﬁgulo'dé 1ncidéhéia y o1   >
. v‘f1exi6n parn nn espejo plano?. hsta relacién también se as
.ich para espejos curvos; ;Cémo ae podrian nedjr los dnxulos
encionados en ‘una’ euporricie curva?. ‘,
»ln‘. 51 ostnos parados a 2m de un espejo plano, ¢D6nde pare- g
-quo ost( la iulgcn?.' _

5;- ‘!r-e- 01 diagrm de rayos locnliznndo l.as 1nlgenes do u

uontc puntua]. 'S i‘omadas por dos espejos colocndos ‘a 9o° Rt

;‘06.0 puodo do-ostrarlo quc 103 chetos vlstos en un espo-;.

o "lnno un Mloaos fomdas por r.f1u16n?. :
- ""u‘ aucodo s1 se ve unc on ‘el vértieo dc dos espojos cg”
en: ‘ngu].o ‘Fecto?. ‘ ‘

'.- l.l Sugca qu. construyo’, g,cu-plo con: 1o dicho en: toorfa?

¥ mo ‘ser ll(, discuta las causas.
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FRACTICA No. 10
INTERFERENCIA Y DIFRACCION
EXPERIMENTOS DE YOUNG Y MICHELSON.

DURACION?‘Z Hs.

' op.n:'n vos: v _ -
-Observar el fenémeno de interferencia en ondas sonoras y ln-“ 

‘minosas. )
- nDbservar y expliéar el espectro de difraccidn de-nn'hat'd.V

‘zzlluz nonocromdticn que atraviesa una rejilla de n randijas. o

- Doterminar la longitud de onda de nuestra fuente lu-:nosa
."-con la menor incertidumbre posible. ‘

| = Explicar la forma del patrén de interferencia observldo .ﬂ o
':yl'interferdnetro de Michelson.
. FAUNDAMENTO TECRICO:

Uno de los conceptos fundamentales en el estudio. del noviuion,;
Jito ondulatorio es el principio de superposicidn. COnsecuonein-e. S
1lo. s que el oncuentro de dos o mds ondas on el espacio no. l-‘/
;fecta en lo absoluto la historia postorior decada una de cllns.‘7
;Pensemos en.una onda como "vehfculo de 1nfornnc16n“. oupongt-ol
1qne dosounos lanzar scﬂnles desde A.y B hasta A*'- y B'. th'fam:li
'hncorlo, por ejemplo, ‘langando unas piedrla 0. unas ondls. Snpon-
,gans nhorl que, al lanzar las piedras, por una extrlﬁa clsulli-‘
dad. se encuentran en el camino, chocan y ‘como consecu.ncia, eln-.;~»»f
jbian su trayectoria. En tal caso, ni A' ni B* rocibirian los -og'
7133303. En el caso de las piedras el chogue. afocta, y a voeol nny'

.‘seriamente, su historia posterior. En el caso de las ondaa no.-Si;J

_ lanzamos dos ondas y-éstas se encuentran en el transcurso de sus .
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= viajes, alterarin momentdneamente la zonfiguracidn del medic “en .

:l'fque viajan, pero un instante después contindan con_servgndb cada.

" ‘una ‘su trayectoria v caracterf{sticas como si tal encuentro no hu -

‘b"“; z b:le'se oeurri‘do,‘ llegando puntualmente a sus destinatart os. .

Ahora bien, si la onda 4 tiene una amplitud a y ll onda B tia o

i ne ‘una nplitud b, al -ed:trse 1a smplitud en la zona dol encuen— ' . ;.
7..‘tro tcndnuos que es, punto a punto, la suma algebra*ca de lns 5 :
a-plitudos a y b. Decimos en tal casc que las ondas se intcrf:le o

f’r.n. LI anplitud resultante en esta regidn es lo que llnnmos un e

".pntr6n de 1nterfaroneia. El estudio de estos patrones proporcio- ‘;

Inn mucha. infor-acién acerca de las ondas que los producen~ si enf
fllgﬁn punto 1a amplitud es msayor que cualquiera de las ondas’ oriﬁ‘
fginales, decimos que la interferencia es constructiva; si en me- f
%nor, decimos que es destructiva. Los puntos donde la amplitud es‘3
‘oro aon ‘los nodos.

L PIrn obtener patron-u de interferencia ordenados, constantes';i
-ol tiompo,,f‘clles de analizar, es noc-sario que las !uentes
A”ldorls OStCn on rlac. De lo contrario, el patrdn varfa.‘]"

,-Bl f.nd.eno de ‘Iinterferencia puede producirse con cnalqu:ter

.tipo do ondl dist:lnto a la de 1la lux, por oJe-pro, “eon’ ondas so-_‘
‘nor-l, de rv, de a.u., ete. o :
";Intlrfcmeia con ondns sonoras.- s1 colocmos dos: generndoros"
puntullos 81 Yy 3 quo nltln ondas en fase,. podemos locllizar
1.8 potielonos de los adximos sobre una lfnol dotormin&da de a-';’

euordo con 1a rclac16n~
‘ A _ d2-n2 22
2n




Para gque haya un méximo, es. necesario que r-D=n, siendo n-o 1”

- ,3,..., por otra parte -D2+d2 sazun Pitdzoras-'

Sz

. Experinento de Young.- No hay déstincidn rfsca siznirieativa

ontre 1nterrerenc1a y difraccién. Sin embarco, es condn. aunquo

no siempre apropiado, hablar de 1nterrcrane1a cuando ‘se trnta dc

ti considerando un. gran nd-oro de ollas. -
7' En 01 oxporimento de Young estdn 1nvolucradns tanto 1a 1ntor-
ﬂ‘toroncia como ‘la dirrnccidn ' pernitiéndonos medir 1& longjtud

ondn de un haz lulinoao. 8. utilizan una roailla ¥ unn fu

'ual;de luz, preferiblemente -onocrou(tica (de llsor

» ocuncion A—xd/nL, v‘Lidn para (nculos poqueﬂos, proporeicnl
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’ -Intert’:—rd.et o de Michelson.- También s:lrvc para medir 1onsitudoa
“‘,‘do ouda de haces luminoscs. . o
W; ‘Bl ayarlto posoe varios espejos para hacer la longitu* del cnmio
no quo siguen los rayocs luminosos lo mtn grande post ble; ad-mais qs-'
: ;‘t‘ colocado sobre una plata:‘orna mdvil para vn‘iar ia d:srancia o s
'_ﬂ;cntre los espejos.

S1 de un hnz luxinsso hucemos dos al 1ncjdir sobre un espoejo

;sniplatnth (en el que se feflejs el 50f de la luz y pasa el .tro

_50(). podesos hacer que posteriormente se interfieran ¥ annli za)
: su pctr6n de int:rfecencia.

Esqueﬂ‘ticn--nto, ol aparato es:
: ‘espejo

R ;espejos semiplatygados
| “fuente dg L - -
luz. . 4 :;’ - o :
RS ‘ .espefo-
' panfalla -
observador

xSI -o-tl-os el arreglo 6ptico de naqcra quo ln distancia entro
: ‘spojo By 01 semiplateado sea varznblc. al vnr:lar 1; distane
_ezn cubin‘ 2 p.trd’n de 1ntorrorcncn. y o-contrare-os nix:lmcs y
(illol:'l_eada variuc16n eorrospondionto a } a ’ pudinndo asf ob-
tonar 1os. valoroa de l de la luz empleads, Parn lsto, 01 lrrcglo L
thleo se -ontn -obro m plutctoru que tian- una- plrto -6v11 -
(iobr. 11 cml se eoloca el cspeJo "), que se dcsolaza mediante un

uoeluislo -jusnblo con un tornille uicro-‘trico, de modo quo 1& -

oeturn de hs distancias reccrridos es suy proc* sa.
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ACTIVIDADES:

- Conectar dos bocinas er paralelo para lecaliza- Zas zelas:¢?

‘1nter”etencia.

- Eﬂp’ear el l4ser de He-Ne . para:

de Young -

R Beproduc.‘.r

&l experirento

el experidento de Michelson

: --!ebroducir

- reterninar
MATERIAL:

onda de la lus utilizada.

laklongitud de

f; Dos bociqu,‘regla
i ﬁic?é:onb»

jCéCi’os*opio

‘Ldser de He-Ne
faejillas de dirraccién

"hspejos

jLEspoJos siuiplat-aéos

W’nase ~giratoria para les espelos

vnaz:taﬁla (se puede utilizar 1a par-d como tu). R
axvaarm'mcror::‘ e
‘vxntorteroacia en

ondas SONOTas:

‘51. Conoetar ‘dos bocinnd en paralalo.
'2.
:3 - Havcr el mierérono conectado al oseiloscopio, pri-oro n

Gcncrar voltlja ‘para hacerlus sonii

rculo. conc&ntricos alrededor do las bocinns y luogo . lo llr‘o

na 1;nca aeparadn 2-3- de las -ia-a: - rratar do localizar 1--

ifa navnodnlcs.'

'h‘-ﬂacer un diagrama de acuordo a lo observado.



Experimento de Young:

R 1.~ Monte ol arreglc expsrimental mostrado en la figuras -

[

ndxime sec.’

mdx central:

2.- Conocte el 1('4-31' y espere cinco njnutos antas de racer 1as
cter-inaciones .

3.- Observe el fanémeno de difraccidn en la pantallaj existe un :‘

: punto central que es ol mds luminoso y se lg llama mdximo central,
los pnn tos q'm se'hallan'a los lados se llaman mdximos éeclim"‘ ~ir'os-. ,

lo - Mida 1a distnacia de la rejilla a la pantalla y. del mﬁximo ‘
kntrnl a nno de los secundarios.

.ruine la longjtud de onda da& 1z lus dnl ldser.

6.- cllb:lo de rejilla y cowpruebe i coincide la longitua do R

ondn eon la obtenida untes. Calcule 1las 1ncertidumbrec corrcspon-(‘v :

axporan.neo de Michelson;

1.- lbnto ol. nrr:;lo 1xper1nen*a1 n"strado en la. ﬁgura.

espejo

wspess aeaiple ¢

;450r.‘- ¥ornilles -

- pa:nt atla




v3‘2.— Hsga incidir el rayo de luz laser Yy observe el dia;ra-n

Ainterrerencia. )
' .-mCon el tornillo micrométrico se hace variar el caulno 6p-,}:’.

tico' podr‘ obsorvarse que el pacrén da 1ntorfarenc1; ca-bia Yy -

anch- central es brillante en unas’ posiciones (1nterferonc1;*—‘

constructiva) 'y oscura en otras (intorfe'cncia dcstructivn).

llo'tiempo se 1ntorcambian ‘las tranjas.:
1“.- Midala lonzitud de onda tomando en am.uta que cnda nlter-

cién de blanco y negro corresponde a un desplazaniento dol ‘o8-

pojo 1gual a-}). Dotarmina sus iIncertidumbres.

'CUESTIONARIO-
1.- aaga los diAgramas correspondientes s cada experimcnto.

2.-4Dokanmino la longitud de onda de la iuz del 14ser s.;ﬁn S

loa cxperimentos de Young y Michelscn. gCoinciden? de no ser’

7‘31, A qué atribuye 1a diferencim?.
3.- LCuél es la 1ncertidumbre nsociada a cnda oxperin-nto?

;roducida?.
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PRACTICA No. 11
POLARIZACICN DE LA LUZ.

"'Ot;t';'izlerr-luzr pqlarizaa por:
:)".‘-"I-liflcxléi :

,b) . 'rrnnsmis;l Sn

").- Dicrofs-o

).- Doblo refracci&n

‘o) .= Disporlidl ‘
m'mnm'ro TEORIW.

h lu: es una perturbacién electrongn‘tica que ‘puede prosenta;j‘
.I dos -odalidadas: luz nturnl ¥ lux polarixadn. _ambas estdm

olstitudas por dos sistemas decoddasague vibran ] planos porpon.b REEN

h'ndarel u‘..rc 3L, psrs =icxtras qus e 1= luz ,:-.atural ésto so‘

rifica n todas dirocciuos,on la lus polarjzadn sdlo wbr-- ea

ve. lo- toléno-os d- difracel&n o lntorroro-ciu no lo aclln-,
i;s oldaa mcitndzulos también los surron. f ;
La: p.l.lrtucidl oolll:t. h‘aimno-to om la trnsforneidn do u— e

‘n oid. 1_1-03-. cuyas vibracionol trnsvorsuos estin bajo ‘todos. '

los (l;ulol pot:lb].u porpo-dieularos a la direccién de propagacith,
. 'otra o-dn com vibraciés ea un 3610 plano, mediake el uso de fil- .

ros gpgcnqdos. A is ln; _ui obteaida se-le 1llama 11-0.1;1_2;1_:0 ,pol_g .
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7 rizada y a partir de ella se puede lograr luz oletica y circullr-" i

"ne-te polarizada.

Los efectos de la polarizacién se utiiizan mo solo on ol lsbor;ff

"torio, sino también en la industria y la vidn'diaria.

r—a).- Polatizaci&n por reflexidn.-’ Cuardo la qu natural 1ncide e
1con cierto 4ngulo sobre una superficie reflejante, el rayo que se .
‘Arefleja estd ‘polarizado en un plano, la tangante del dngulo. de 1nc1 R
,d.neil (éngulo de Brewster) es igual al fndice de refraceidn del

i ledio (ley de Brcwstor). En estas condiciones, el rayo rorlojado :

'hgce un dngulo de 90° con el rayo refractado, debidd a lo cual, 01i~

'(n;ulo de incidencia i (o ©) y el de refraccién r son colplonontn-r' ,
Ti0s; el sen r en la ley de Snell (ncsen i/sen r) puede roonpllz-;‘A%; 1
.. 0. por cos ©, quedando n=sen 8/cos © o bien n=tan®, donde n es’ 01 N
1Ind1co de refracci&n ¥y © el ‘ngulo de Brovstor.

b). Polnrszncidn por trnsnisién.- S1 ahora aali:a-os 01 rayo'k';.‘
8 i&etnﬂo.'oncontrnromos quo astd ’arcillmonto polariaudo, ¥y quo

.1‘ polari:ncién s méxima (aunquo no totnl) par- al ‘ngulo ao Br.g‘

qc).— Pblnriznei&n por- dicro{smo.- Existem sus:nacial unisotr6-~

4p!cnl eo-o “1a turunlina ¥ la herapatita, que absorbon ol rayo ors .-

”rio y el oxtrnordinurio en proporcionos muy. difcrontts (so dLﬁi-
 e. quc polari:an la luz por absorcidn selectiva). De aqu! rosultn ii
1 dicro{smo, en @l cual emerge polarisgado une aolo de lol rnyos"

y-vsca_ol ordinario o el extraordinario, dedido a que el otro .s.i

. eand completaments absorbido,
i dié:ofsmb'constitﬁye una de las maneras ads siaples y 000—;:’:~

néuicas para producir y analizar luz pollfizpdl.
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dD- Pblnri:acidn por doble refraccién.- Algunn- suataﬂuins crigf;_f'ﬁ

t.llna. eo-o 1- mica, el cuarzo, la calcita, tienen la particularl,

dlﬂ “de. quo ‘su Indice de refraccién es distinto para diferentes ‘pla

nos,‘oelttonando que un haz lumineso. que incida porpondicularmonte ;~ 

u-oJo Gpezco surra una biparticidn y se obtengan dos r-yos re=

fraetldon, uuo, ol ordinario, obedece las loyos de rerracc16n, mian:f-ézf

tras quc el nxtraordinnrio tienes un comportamiento anormal.

jjl cnlrzo y la ellcita mo solamente refractan doblemente 1a lu:,"

llno qua polnrlz-n ambos rayos. El rayo ordimrio estd learizado
'cn un pla-o y el extraordinario lo estd en un plano perpcndicular'

1 prluoro. E1 prisua de Nicol se basa en este ron6mono- toma 1ne:

'”oidlnsric 'y la tramsaite polarisada. , 7
). Pblurilaeién por dispersiédn.- Cuando un haz luminoso ntra-,a"
_\.ll uu nodio con purtfeulaa en suspensién (polvo, humo, polcn, oto)
y luz‘.t absorbida y vuelta a tndilr,.as decir, os disporsnda.;pg(»
‘lﬁiﬂdl*on esta ror-- estd purclaln--to polarizads’ 'y la mdxlna_ B
Sty ). obtiene en la luz que es radiada porponaicnlar-ontof;
2 lus ;’ineucnto.
lﬁTI'IDADIS:

-lhm 1ae1¢ur luz matural en uama ‘superficte, u-nur la luz r_gf

oo- n- polau:-dor aml!s.r ‘ol rayo urraet-do.
Annllalr cO% wi filtre polareid 1e lus que atraviesa un eris- ‘»
t-l d:ctoicp . ldcntiricnr 01 eoje do pollr125016n de éicho filtre."
- Oblor'lr ll lus que pasa a trav(s de un cristal de calcita e
‘dontifla-r ol rayo ordinaric y el extraordinario.

‘-Allllllr ‘la -lus dispersada por miel de abeja utilizando como
t@qgtorln-;nosa un léser de He-lNe.



el

j@ﬂfﬁ?éﬁé de luz blanca (14mpara)
‘Piltros polaroid

.Séﬁorté para }os filtros

" pantalla

< Lutéwetro

.i Léser de He-Ye

- Cristal de calcita o cuargo
i‘Sem1c111ndro de lucita o espejo,
f3f:aﬁs§q:tgdor-¥

: ﬁéglé.

{5‘Prisma de nicol

i'papol celofdn

lTubo de ensayo con miol

f‘rubo do onsayo con tintura de yodo
' xsm.xw-w.acvow.g’

8) o= Polarizacidn por: rotlo:ldn.

5nontar ol uparnto descrito a continuacién- »

Pncnte de luz
l°cﬂ°13!3',&~

e nodbﬁomiloarse;
:.Punﬁljaog)
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14-—Hlda los ‘ngulos ‘de incidencila .y reflexidén. e
2.- Dot.r-l-a por medic 2e un filtro si la luz reflejada estd R
o MO pollrlslda. Compare con la luz iacidente. ‘:
3= hnenontre el ingulo para el cual es total la polariz'cj6n' 

601 rayo rofl.j-do.
S bYem Polarizacifn por tramsmisidén.

-Se snstitnya en el aparato antarﬁor el espedo por un semicilin- '?

dro de lneit- y se’ a-aliza 8l rayo refractade.

omicilindro de
i lucita

R ¥6 Tnctdente
. i; 3

" Lémpara

* Rayo rerrac-_k.s
t-do : e

5'e). Polhri:ael&n por dierois-o.

Lon filtros pollr-id estén construidos en base a este priueipio.“
l:plie-r d-t-ll.d-.nto su construceidn. ,’
;*Cclprnnho que dos lilinas polarizidoras colocadas com sus 0105»:3

19.::10108, tr.ns.lton la lur y cuando se crusan, com sus cjol por-“

fpcndlcullrol, sSOom opacas.




— ' : Luz polirisada
E'L A’ o on - um planro

La luz es .'baérhildv_-_ '

ri iador Analazidor

, d}.- Polarizlclﬂn por doble refraccién. _

obsorvar con. um anauzador la luz que pasa a trnv‘s dc um- cr!s-

tal de calcita. Repetir lo antorior sustituyo-c‘o 1a cnlciu por nn :
pri:.la de micol. Jdemtificar 01 rayo ordirario y 01 .ztraordinr:lo._?

von el custtl de calcita haciéndolo girar. !

"Amaligar entre dos polarizadores crugados (este s, l 9"° cntrc‘_

‘f) um troso do pcpcl celofdn. Anotar las obsorvneioles h.ehns.
g c). Polaruacxdn por’ di:pcrsh!-.— : ' '

Aualice la luz del eiolo con um f:lltro polaroid, vlcndo Mci ’

Tubo con ‘-Vao].q L

L&upara .
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: ;utllitd luz momocrcadtica en lugar de lus blanca, reéhcrd.o' e
: .qnn munce dobo obsorvtr directauelte el has lu'unoso dol léser. o :
. . Rosusa 10 observado duramte toda la yrlctiu.
f,cnssncmxc:
”’ _.1.- ‘oA qu‘ se llama 4£wgulo de o arlzae.‘ldn?

-2.- .;A qué se .La.ama plamo de polnrizae.lén"
g 3.- Se. pueds obtener luz 11 -zoaliunto polar:lzar.a '-adianta rorlorlg
s suculvao, sogain la fi;ura sigmontc-

‘&Qlll eo-ueio-os dob. reusir el -rrqh upori.outnl? _

50 - -‘Mle- fuoro- .los nloros para los dlteretto: 4n¢ulos podi
‘imeise a?.. I-eluy. he.rtidmn. ST

M .n- dtasr-— ’-r- -oxhlnr ‘el pl.-o i- qno oat‘ polur:lsg_;.

s 1-:"tr-uuu¢- (imciso b). ‘ e N

6.

o’ ;Qu‘ 0- um’ pol-rinotro? o e
~- “ obaoﬂd ll asalizar la luz dllporaad- per ol tubo co- o
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PRACTICA Neo. 12
PLACAS RETARDADORAS.

" DU-ACICH: 1 H.
R os.n.nvo-

?g0btener 1luz elfptica y circularment. po-arizada a. p-rtir do lnz
 po1ar1zada 1inoalmente.
‘ !UNDAHEHTO TECRICO: B
Se llama placa retardadora a’ cualquier 1&aina hecta dc ua -ato”
rial birref.‘n;en;o, con dos planos perpendicularos entre’ si, .
,;los cuales la lue viaja a d‘xcrento velocidad. An! un haa do lus

;}linealmento polari:nda que incida con su plano de polnrizleidn a

_‘h5° de nnbos planoa del cristal puodo ser dividido en dos’ ee-pqnog
' tc: 1¢ullos y p;rnlolas a cadn plano.

. 80 puode ebsorv-r que, al salir de la placn, mu dc hl 'eo-po-'

ontoa ao ha . retrasade ronpocto a la etrn y 1a lu: rouult-nto do

ubas, por lo gonor.l, ne presenta 1as mismas enr.etorfuzeas do

}vpolarizacidn que la: luz 1ncldento. ‘En el caso ospceial do qn- .l

espesor de la’ placa sea tal que el retrasc es do ), 1- :I.u n'
a.hlt.ntc estd circularaente pclari:ad.; si el rotra:o .- do ll
’la lu: rosulﬁ-nto estf linealmente polnrisndc, poro en un’ plano
‘pofpondicular a la lusz incidente. Cunlquior rotraso produdb lul

ol.tptieamonte polausada, cuyos casos extremos son la lineal ¥ la
’ circular.

ACTTVTDADES"

e anor incidir un haz de luz linealuente polu-izadn con sn p].’_

no de polari:acidn a s da ambos planos del eustol. S




-cblorvu cn.lu!o 1: lus resulta pol.n-isad. olfpticament.o y ‘:

ei temraonto .

ntcrln birrofrin;cntc (plocu rotnrdaooras) de ' .

) PGS ruonto do us

1s mmuu de u 1- .ollrisld. un ‘lnon
'hloqno -: mlludor eon .1. ojo p-rulol nl dol polaru
1ro -1 o)o 001 anaus-lqr y -bsorvo qu‘ :ueodo con 1 :l
que emerg :‘Ado n, dosdo quc is du.ronein ontro 10- dos :
lustalu 90‘. S :

5.- lud. h lnz tramutid. n; pr:lncipio , al rmu.
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(.. Co].oquo nuovnonto ambos o:os pu"lolos. Introd\ue. nnn', L
ipl.c- retardldora y obsorv. loa r.sultadol qno s® obtimn. o
. m.. Gire el eje del mlizldor 90 y obsorvo 1o quo sueon'
:'fb-Hida la intonsidad de la lus resultante.

Baga un: brevo resumen de ia naﬂtocido durlnto 1. prlctie‘.' -
curs'rxcmmms ’ : - R
")E!plicar dotalladauante lo que sucede- ‘eon hs co-ponentol do’

,’hnz quo so prnpl‘l en anbos lados dol rotardudor. al p-alr 1- 1

'por rotardadores de A Y N . a,cé-o -or( la lug rosultlnto on 01;:

: _c.so do un rotardador de . $) eunndo 01 pllno do h 1us 1ncadont'
no ut‘ a ‘05‘?

: b’ Una placa dolgadl de material burotrin‘onto tune:lem céwo
'llunn do ‘cuarto de. onda para la lus de 750 l/ do lonutwl do ()

! emndo ae 1ntorpono on ol camino dol rayo do lus - p!oeia-cn

otrh do un polau:ndor linoal, b 3 con su 030 lptico

suisadn dol polurisador. noscribir .1 oatuio di"'pth‘f:lu
cidn .. 1& lul .-orgonl:c. ‘ :
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 PRACTICA Fo. 13
| AVALISTS PCTCELASTICO -

‘ *;pmcxcm 1FE.
;éw‘ﬁvc- e
‘jumliz-r algunos materiales so:etidos a esfuerzos mecunicos.
YUNT AENTC . TEORICC: . R -
ﬁc«:mo y. se: ha dicho, cmndo so taenen dos polariz-aorcs cru—
_udos. una fnontc luainosn colocadn e un ext“cmo nc pod*( sor
i,vasta desd: ol otro; pero sl se coloca un -.a‘rial bs rrofringento
ontrc ubos polari:adoroa, el resultado e:c distinto, ya quo se.
v 'hscrva 1uz olfpticmcnte polnrindl. Algunas qustancins (vidrio
; uclta, celof‘n) presentan birr-tr.tn‘cnc.a al semotarsc ‘a csfuor
:,_“' .COMO. tousionos y co-prosionos- o procisano-zto on ].ls zonls
t.dns dondo se prcs.nta la: birr‘rrlngcneia. Esto ros pormto

o”" arv 1a distribueltSn de es fu-rzos dontro de]. naterial quc 'sc

;e‘r_r‘v:n:.nts;

vcoxocar nmos uterialos snj.tos a osrnorzoa ontro nn polg

'ruuaor y n lnllil-dor. [P
: '-Obsmar Y describir el fon‘-no d. birrefringencia.
‘jH\'!'E‘UA!.: o
7 Placn de v:ldrio, ‘lucita o colofdn

i "uOntc de luz
!11tro pol.rizador
o Aullzador
Ea-ve pars 1os filtros .




4'3Pantalla
EXPERIHE“TACION:
Moritar el aparato:
e ' : Linpnr- -
Polnri:ldor;' :
‘Celofdn-

Anllizadorr:
,Pan;ll}g

Problr ln cxtincién de luz al cruzar 01 polarizndor con
'nnlizldor. ' ‘ ,
s Colocnr 1a placa de -aterial hirrefrin(ento y obsorvar
toeeo: do 1. luz trans-itida en dircrentos puntos

D;_cr;b;EVGIZJQEFQQﬁq_y su.utilidad.
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_PRACTICA No. 1k
LEY DE MALUS

DURACTON: 2 Hs.

1: rohci6n que existe entre irtensidsd luminosa y
n.ulo fomdo por los ejes de dos polar:lzadores. :
,mnmo TEORICO:

ll. hocho de qnc ia luz se pueda polarizar deuncstrn que eqti

a por ondas transvcrsnos, segin lo predice la teorfa elec .

m.n‘tleﬂ. ‘Para estudiar esta naturaleza transversal, debe en
ru-so . unn forma quo pernitn separar los difesrentes planos
"vi:neidn de las ondas.

‘ley de. Kalus tiene gran importancia préctica; basdndoso cn_f -
pu.d disnimur, snldn una proporc16n conoeida, 1a An -
ensidad. luinosa do un haxz de 1us polarizada en un plnno. Pre —

m-onto se nam eom rlltroa ‘de intensidad vu'nblo plrl 1-.

r do prismas d. Nicol o léminas polaroid. Uno de ‘ellos’

tion. f:l.jo -.i..utru el otro ‘se hace girar alrododor dol hlz -

o' s- puulo mi.r la intensidad del rayo tnnsmit:ldo por '
‘ent , nn ‘wiximo y un -Inino. 'Se dan méximos y nfniuos su- .

‘uﬁfm cl pr:l-.ro que expresé las wvariaciones de transmi -

i do ‘un par de pohriudoros con el ‘ngulo de rotacién. Para

:lq.ldor.s ideales, 1a intensidad de la luz tranmutidl es







: 1.- '.rif:le-r gue 1lcs ejes de a-hos riltx 0s: estén parnlelos.._
w.r 01 llser y hacer inecidir el haz en rormn nornal B
los dos filtros.

'3.< fomar la lectura inicial.
k.
poll.rlldor y -o(ur 1a 1uz crlns-itida en cada caso. F':lnal:lznr ‘

. Varier de 5 en 5° el £&ngulo dol amli:ador con respect. alvl

01“' dp.rl-onto cnamlo la 1ntensidad de la luz’ transmitida sea co

r0 ov m valor -uy cercano a ‘1.

5 ‘!abullr los datos obtenidos. o
6.- W!ear ‘nmo ont.re ambos oJos vs 1nconqidad iransnitida-‘{é A
”ou?o vs munud-d : ‘ '

: ”""' lln. ton‘os do- plni:adoros 1du1.n. &cﬂl - s
':lntcalldud ‘lﬁ.l qno se trans-ltl trav‘s de ollos?; e :

Ill ’ohrisulor y un -nnu:aoor cat.‘n oriontados de -odo , S

_sc tma-itn 1a e.ntidad -ﬁin de lus. (,A qué’ fruecidn do, :
o nlor dxtno se reduce la intenstdad de la lus transnitida
eulllo u urn el annu:udor- a) 30°, b) W50, &) 6’\"?
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' PRACTICA No. 15
'ACTIVIDAD CPTICA :
SACARINETRC DE VENTZFE-SCLEIL .

. DURACIOW: 2 Bs.
- os.m'rxvc- '

ﬂ,Calcular los efectos de propagacidn de luz palarizldn on 8=
5tanc1as con actividad Sptiom. ) ‘
Analzzar soluc!one— de sacarcsa,y de ser posible, d. rructno 
FUNDAMENTO “TECRTCO: N

Cuando se ecnvfa un haz de luz polarizada llnoalaento a‘.iéiés
;do ciertos cristalns { p.ej. cuarzo cris‘alino) o lfquidos (solu—
"leién acuosa de sacarosa ), se eéncuentra que la dirocclén de vlbr‘
f'cl6n de 1a luz polarisnda quo ouorzc es circranto a la 1n1c1¢1; 7
Este tendmeno se denomina rctac‘dn a8l pzano da polarizaei&“y
lﬂa sugtancias qua 1o presontan, Gpticamonto netivas.,nqno
.girln 01 plano de rot ac16n a la derccha, viondo a- lo lnrgo 0‘

'fraz que avanza, se les llama doxtrégiras y a lus que lo ‘iran a

la‘ 1lquiorda, levdgirns. En cualquier caso se dice que’ ol'jph'ao

) "desvndo en un &ugulo* . Por conv-ncidn se 10 utribuyo el sig

: no + cuando la sustancia es dextr6¢1ra ¥y - cuando es: lcvdc!r..n-,
1¢un1dad ‘de 1as demés coneicionas, ot dopendo de 1& lengi’ud
fdc onda de la luz empleada. _ : s

La actividad éptica puede deberse a la presencia do.cnfﬁdhﬁsm
‘ nas1métr1cos en las QOIéculas (actividad melecular) o.a la eetruéu'
'::tnra cris»aljna enantio"orfa (accividad cristalina).

{ul aparato que perﬂite medir el poder rotatorie ao 1‘3 :ust‘n‘
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.cias ‘es ol polarf:otro. Cuando se le eaplea para modir’(:or':‘ '165

: ulicarcs s. l.o dono-lm sacarfaetro. El de v-ntzko-solou es uno

b ; Edo los wis. papuhros. Lon #1 se obtiene ripida y rsc‘lncnto ll -

_,.V.eonc-ntrneldn del udear en agua. -

» !1 an‘usis mlari-‘tr:leo es mfs r‘pido que el anlusis qufll:l-;u ;
i*eo y ne requiere la dostmcci&n de la sustancia que se oxamina. t
_ acravzDasks: '
-!!Aecr sollle!onos csn diferentes concentracionos de a:dcar. _
~Observar el €ngulo de giro g1 colocar esas salucionos en 01

:'s-elrfnotro.

e -Dotcr-lnnr sl la sustancia es dutrézlra o IQVGzira. . |
MATERIAL: ‘
: Slenrosn
J.zu- duum-




-]_o!, -

lo=. Faga soluciones al 1, 5, 10, 20 y 5cg dc sacarosa or lgu1  k
~‘_dcstllada.
: 2.~ Dlteruine su temperatura B
3.=- Llene el tube T con agua- degtilada, an‘endl ln lluparn yfﬂ
konroquo hasta que se vean bien las dos uitados ‘del ca-po.
~—N.- Iguala Ias dos mitades Yy ajuste la escala & cero :cdilntc"
"01 tornillo S. '
5.- Quite el a,ua del tubo, enjuague con un poco do 11 tolucion
‘ n‘s dllujda, llene el tubo con ella y coldguelo otra vez: en su Ig_f‘
N ;ar. ) ,
»6.- Gire el tornillo compensador hasta obtener 1gualdad de 1-,;
; luminacidn en ambos henisferios.
T Tome 1a lectura ¥y -ajdada el signo + 6 - segdn ‘el plano haysl 
igirndo a la derecha 0 a 1la 1zquierda. *

';E.- Yacfe &1 tubo, llinelo con la siguicnte solucidn,y rost

'blnzca 1- 1gua1dad de 11ul1nlc16n. rom. la nueva- 1octnra.»ﬁ

i,c‘dn vc: qno ‘cambi e de solucidn, enJuague con nnn poqucﬂa por-»'
jdn do la nueva concentracién y desecho esa parto.

9.- Ropita el proeoso para todas lal conconerleionos.

;10.- Dc -ser- posiblo, use tructuosa parn hacer una sogunda sorio
'do doteruinncionos.
"z,fcumswronnazo-

:1.- Tabule lcs datos. R BEERSE e
2.= Grarique ‘&nzulo de rotacidn vs concentracidn.gQu‘ tlpo dt

fv r"ica obtuvo°

3.

OCudl fue la incs rt:dumbre en sus medidas?
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‘:'Ll suseancia -nllisada, 2es dextrégira o lovégirl?.
5. ;cdl.os son l.-s sustaneiu 6pt1camonfe activns?.
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. PRACTICA ¥o. 16 -
*. POLARIZACION DE UN LASER. .

DURACION: 2 Hs.

oe:s'rxvo- _ s
fDotcrninar ‘los efactos de pnlarizacion del lﬁsor.b
r»mnn;m'o TEORTCO: '

Todo ‘sistema tfsieo estd rormado por itonos, qu. cnor;‘tle-

te puodon ostar on estado basal (de snergfa ninial) o oxelq‘

OU\(con onorgfa suporior 2 la de su estado basal). 81 lo on -";

feuontran en 01 priuer caso, pueden absorber onor;fa, y si ost‘n

.neitados pucdom emitirla, ya sea en for-a ‘spont(nea o o 1ndu-

,eida por fotones.

"En unn tuonto convencional de luz, por- o:o-plo una ll-ynru doff.
tungateno, los lto-os dol filauento se oxcitln por cnlonta.ionto*

vguida pasan a un esttdo de nonor onor.ia cnitiond Ioto

3(163). ltc proc.lo es dosordonldo y dl lugnr a nn. rad

cién 1notr6p1ca 1ncoherente que. posoo un ospoetro eontinuo do

froeuoncias.

.otro tipo de. ruonto luninos-. en osto caso aonocron‘tic.. o
,ornldo por las ll-pnraa de sodio, mercurio, ncdn, ote., qnor3

lon’trf&s y ost‘n rornadas por un tubo donde se: oncuontr:n un:

‘konrnrocido y-dos’ oloctrodoa a los que se les lplie. un"vo‘

fjo olovado que provocn una corriento deo dcscargl aco-p.ﬂad d

'onihi6n de luz, de color caractoristico segdn el gas ntili:ldo.

',La radiacian es. 1aotr6p1ca, incoherente, casi uonocrou‘tie- 'y dof

'lnyor 1ntonsidad quo ln anterios. -Se’ dicc que au concontraeidn
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espectral es mayor.

- L contentracién espectral de ambas fuentes ocupa una.ref16n

‘ ‘:’.ibiitanto amplia del espectro electromagnético, lo cual es un in
_‘leonvmiont. para muchas aplicaciones gue requiéron de ondas que
f-portulcscnn ‘a una franja muy estrecha del espectro.

X ‘ La lul "de cualqui‘or fuente convencional es incoherente espa-
‘»“cial Yy tnporalnente. Espacial porque las tuentes no son puntua
l.u y 1os ruyos llcg-n a un punto si.tucndo diferentes: cu:lnos o
. dpticosg~t9-poral;onte inccherente porgue 1;1 radiacidn es impu-
n. o8 dccn-',‘ policromdtica. En cualquier caso, las ondas se r_e_‘
fucrzln o cancelan al azar.

e las espacialmente coherente surge de un punto y es totaI-
q.ngo aonocrp-st:lc‘. Esto se puede lograr haciendo que una luz
yédnvol'lelonll pase por un pequeiic punto y di‘spués por un filtl"b, )
p.ro se ddsﬁqrﬂieia la —yor parte y el haz coherente que se o!
ticno es muy débil. Esta serie de problemas se elimina utilizan

of rulinnon), quo poseo enatro propjodados que lo caracterazan-'

[ ran: 1ntmudul, -moero-lticidul, ‘coherencia ospaeial y dirce-
1 vidnd o eolinei‘n, propid-dos quse facil.ltan cnor-uento la
.‘l.isleiﬂn de pr‘ctieas trdiciouz.h-nt. wmuy diffciles de lo- . -

: Las mu tdr:eas del léser ruron sentadas por- Schawlow y
"toincs -l 19593 en 1960 Maiman cred ol 1dsor de rubf. El prjmor
: lpurltp ‘de llo-l. fuo construido por I-van, Bcnnot ¥y Harriot en
los hboratorios de la Rell Telephone tnbi‘n ‘an 1960, con todas

hs l.{nons en el infrarrojo. El lfser cde He=Ne de ospectro vi sl .

d_, 61 mor (siglas de nght uplifieation by stmuhtod enjsagon
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fbib_fue hecho por White y Ridgen en_ 1962.
: - Cualquiera que sea el tipo de ldser, es un oscilador éptico '
que debe poseer: ‘

‘51.— ‘Un mecanismo que ceda energfa a los 4dtomos & fin- do ‘3QL,7

tc llanado bombeo éptico. Se usa en ldseres sdlidos y lfquidos;';
por .xcitacidn electrénica (descarga eléctrica a través. de un
(ls). Se usa en léseres 18nicos como el de argén. Un tcrcor -‘—;:f
,;gdg‘os_-.diantq una doscarga eléctrica sobre una mezcla de ga- -
s.Skehnloa cuales la energfa de excitacién es igual o phtbéidl,f’

-d. m0do que los Atomos.de un gas excitan a los del. otro Y ‘s -

:do usado en el de He-No. v
2.- Un rosonador, generalmente formado por- dos espejos’ eolo-‘f

endos frento a rronto, donde se confine la’ radincidn,'so fijo

e duo cuorja una ondl coherente. . Sl
“El osquoln bésico del dispositive del 14ser utiiizzdo- en el fJ i
llborntorlo es ‘o1 si;uionto: )

1.-Tubo de done.r[a con:
-la mezcla. de gases ;
2,3.-Espejos ‘ref oetotos -
. del resonador ... - ;

de la mezcla gaseosa.

tlrIOl° ésto puede lograrso por excitacién de fotones, couunmon_;d

‘tos, ll volver a su estado basal, emiten radiacldn., ol -lto-.]f, i’

=troen¢ncin y también la fase de los rotones enitidos a fin A,"?i

L.-Fuentes de excitacidén
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El mecaniswmo de funcionamiento es el siguiente:

El t:ubo de dese.r;a. cuyo difwmetro interior aproximado es de
-2 -, se somete a un intenso vacfo (0.0l mm Hg) y se llena con

';’ una mezcla de 85% de He y 15% de Ne. Mecdiante un generador se
'provoca una desecarga de aproximadamente 30 MEz, la cual excita
. 'd_to-os' de He; dado que las energfas de excitacién de ambos
:bu‘ﬁqqcldmﬁ, ias colisiones con el He excitan a leos Atomos de
We. Se logra asf{_.una inversién de poblacién en los*ﬂtomos“de Ne
quo ‘puot'!on decaer a estados de menor energfa emitiendo radiacio
;nos- ‘para llcgar a su estado basal desprenden eslor. .
La cavidad resonante consiste casi siempre en un espejo plano
.n 1& parte de atrds y uno cdneavo en 1a parte por donde sale

'01 haz, formando 10 que se conocs como arreglo somiconfoeal; és
fto rodueo la potencia perc a cambio hace al aparato tan estable
‘quo puodo soportar los saltratos y vibracliones tipicas de un la

borntor:lo escolar. El espejo céneavo tiene su foco en el espejo
‘plnno, por. 1o que el haz sale divergente. En compensacidén el eg
0.16 do»salid- tiene una superficile convexa sn la parte exterior. '
llto'ospojo os an nflcctor parcial que refleja aproxiund-nenta ’
1 99‘ de’ la lu y tmuito ol 1f. Xl espejo de la parte postg :
ﬂor roﬂ.cja el 99.9€ y 53610 deja pasar el 0.1%.{la eficiencia
’701 llsor ‘a8 de 0.1%8), es dccir, 1a energfa convertida en radjg
eldn eohoronto es una parte afnime de 1a energfa proporcionada
ai sistema. _ )

: ’Tc@riguqnto. sl haz  emergente del ldser, al jgual que 1‘n‘
lus del sol, no deberfa estar polarizada. Sin embargo, on.un_lg
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" ‘ser real se observan. efectos de polarizacién semejantes a los .
_yObServadoeven la luz solar. '

o ACTIVIDADES‘

'L-Utilizar un polarizador, una lente convergente o divergonto
b"pequeno didnbcro y un fotdmetro para determinar los efectos
de pollrizac*én del l4ser. i '
il‘A‘l'BR] AL:
"Llshr de He-Ne
Polarizador de pequeiic difmetro
'ﬁonﬁ-,gonvergentc 4] dibor(cnte de pequeiio diﬁ@etrov
.c1pturadhqsiva— . ‘
?étdﬁotrd
" Pantalla crondmetro.

EXPERIMENTACION: _
«?1.- Pcznr en la- parte dclantora del 14ser un polnri:ndor dov
uy poqueﬂo di&nntro, que oubra poco mfs del ancho del hn:, u-w;'f
:llndo clnt- udhesiv- para sllo. :‘ :
; 2.- COloque enfrente una lente convergente o dihor;cnto pnrn‘; 75'
:oxp-ndor el hasz, el cual se dirige a una pared o puntulln colo-f:‘,<: 
cldn a.2-3 m de distancia, EES
i; 3.- G1re lentanonto el poltri:ador y ohserve 1. bril’antoz
do la mancha. Gfrelo.hasta obt-ncr la wéxima bril'antes.

S Wew Cb10quo el fotduetro enfrente del h.z cnlanchndo yrnjﬁl- o
olo a que dé una lectura afxima. ‘
5.- Después de dejar calentar unos minutos al 14{ser, ddtorql,

no el tiempo que tarda en variar la intensidad una ciorta c.n-‘v'



:; 3.Q‘T.bd1ié los datos obtenidos y graficar tiempo vs iOtQDSLIf‘
jf.di‘?l;’- B ' R
. jcussnoumro:
L=
‘2.- A qué so 1lama 1nver316n de poblacién?

gQu‘ es fundn.ontaluonto un ldser?

fj.— ac6-o se puodc obeonor unl 1nvor316n de. pohlacidn?

M.- El 14ser de He-‘e emite luz coherento en 01 rojo,&sabouﬁd'
i iy -

» ueﬂs omite otru rndneionos?

i"s;— &Eneontrd dificultades para realizar la prdeticl?

}i6.- iCufl fue la 1ncort1dumbro en sus medidas?

‘7.- aQud tipo do gr‘ficn obtuvo?
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PARTE EXPERIMENTAL Y PROPOSICICW
DE UN MANUAL.

c:da pr‘eticn sc ronlizé varias veces para couprobur sn vnli-,
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PRACTICA No.1l

U¥ JUBGO DE DADOS.
MA"UAL

. Duracién: 4O -inutcn sanipulacién y 1h 20 min, para (rurielr ro S
snltndos. ' ;

‘ 'Objetivo.- Comprobar la wvalides de un modolo tcﬂrico utili:nn-
" do el sétodo estadfstico.

. Pundsmento teSrico.- Histéricamente, la nocién de problbilidnd _
Mqulrié una forms precisa en conexidn con los juegos e AZAT, ta- B

‘les como los dulos y ma. La probabilidad tuvo sus eonlonzo. -

‘principios del siglo XVII como resultado de :nvostigacionoa de n-
. temfticos como Pascal, Persat, Bernoulli y Laplace , quienes. trntgf"
"b.n de encentrar uns forma tedrica pars calcular lo que. llamaban
- las “ventajas Jultn" en los juegos de azar. De- ontoncos a ael hlh
- coutrlbudo a su pcrfoeeionuonto suchos satemdticos y cicntfﬂ -' ,7
: eo- c‘lgbg.., pm a pésar de so larga y activa historia sélo _se. :
'.fibmo-u-‘ dur-nto h torma y cuarta década’ do ntQ ai;lo. hto
-'bdourrouo Quo-lueo. 1llasado teorfs mod>rna de la prob.bnidnd,
: pml.‘ los mooptol de h mb-bﬁ.ud.d ¥ los colocs sobre m ch
:I.idn bu- -m«- ' : _ .
I.l iqprt-neia de 1a prodbabilidad ha crecido onor-o-onto on lo-
U ﬁti-os afios; hoy aparecs junto con su disciplina gomels, 1a utn-f.
," di’nuu, - usz todos 10s campos; la f{sica, la qufmica, biolo;fu,b
: lodlciu. sicologfa, ciencia politlcn, oducueadu. oconouf., ote.
, Los padres de 1la probabilidad son: Carneades, Girolomo Gurdano;
:‘,rfuco ¥ astrénowo (1501-1576) y 3Sir Ronald Alyaer u-hor, ospoeig -
o 1ista 1n¢1‘. en ;n‘tlu (1620-1692).
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se diéo.quo probabilidad es el estudio de experimentos aleato-

."vrlos 0 1ibres de dsterminacién. Si un dado es lin;gdb al a‘irp', hay -

_certesa que caerd, peroc no es cierto afirmar que aparecerf un soi-;
an Sabargo, sSupongamos que npitiondo el exporimonto do lanzar o‘l Lo

: dndo,‘ sea wgn gl mhoro de neiortos, esto es, el nuuero de- veces.

! . 'que. un seis aparece, Yy sea "n" el nidmero de jugadas. Se sahe .nfog'

. tiende a estabilizarse a la largs, o sea que se aproxima a‘f‘ un 1{my

5 te. KEsta eatabiliéad es la base de la teorfa de la probapilidad.

: :eotquo'in ril.cién eapi{rica f = s/n, llamada frecuencia rciagiva,

En la teorfs de la probadilidad, definimos un modelo matemdti- .

'eo de loa fn&-nos anteriores -slgundo "probnbil:ldndcs" (v-lorol-‘,'
5 lfnito do las frccuoncia- rchtiv-s) a los eventos -socindol con :
~'» . uii oxpori-onto. llto da origen entonces a los: problouas de verifi-
3 “"elbelén y eont:abindnd que constituyen el tema principal de ll ea- ‘_
" tedfstica. .

o u proubllidld P de un’ ‘evento A se dofinid couo licuo: o

a A puulo ocurrir de. s saneras eantre un total de n. 1m1-onto ‘
:poublo-, cntoneus )

p = P(A) = s/n
: N s. -npono qu ‘o eimos nontcn hay un mhoro "16..1" al qno
uol .coro..oa al ecaleular la frecuencila relativa de’ un svento A.
'f» lltn nﬁoro ideal se llama probabilided matemftica de A. ‘
.88 11-. probabilidad matemftica al cociente de. dlvld!r ol nli-’
- MeTro. do casos en qno puede resultar un evento entre el nimero de
casos posibles.
La problbilidnd to&uca de un cvonto, cuando todos’ 10| elemen- -
tos del upuc:lo tionon 1gual prob.bilidnd de ocurrir, se cllculcz :




uiﬁntras que la probabilidad frecuencial que se estima 3l rbl‘;lsdlf
" ‘un exXperimento aleatorio un gran nimerc de veces, se obticno con -
la férmula:

de_ 4éxit [
P(E) = ero de 03 © e ._nL_

- namero de experimentos

Con la ayuda del concepto de probabilidad ha sido posible desa- B

rrollar una extensa teoria matemética, que expresa ilas probg‘biu;d‘i’.”v
- d’os de acontecimientos mfs siaples. Esta teorfa ha dms;rdlo -ﬁ [ S :
r,tindad en muchos campos donde existen. objetos © neontoglnionto-.;l ‘
-’diponﬂiontos de las éontin;oncina del aszar que uurgon"fdcrn do'l.‘ ”

coneoxto bajo consideracidén. Sin embargo, en las npueaeionoa do

' out- teorfa dobo recordarse que las leyes causales, 3tmto con lu

" leyes del l:nr, son 1las que producen el desarrollo real de las eo-

. ‘uo. de tal manera gue cualqniorn de 011-: o8, por sf solu, alo sy

T mo una ropros-nt-c16n parcial y aproximada de la roullaad, qno 01-‘ :
‘}turioﬂmtc doborl sor eorrogidu con ayuda do ln otro.v C k
Pll‘l ol en-o quo nos. ocup., un Juego d. dldol, tondrolol qut;,’
. : ’jcull uno do sus seis lndou tiene la misma probqbiudad ae qndu,
L en 1- cara superior y todr:lcmunto las caras suporiorc: de los dl-;‘
dos arrojedos quedarén repartidas en partes iguales para los Id.
‘némeros, osto es, tendremos 1/6 de dados con e} mhoro 1 en sa o=

ra superior, 1/6 eon el nimero 2, ete., de manera quo a4 rotu'-iu

10- de un clerto nimero escogido previasente por nosotros, pura ll.
uguionto tirada quedarén Unicamente 5/6 de¢ los dados 1n1e1-1.h. :
51 1llamamos No al admero inicial de dados y. N al ndémero ie dndo- S

*vivos" resultantes de la primera tirads, toudruon ontoneos quo.
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to‘rieu-nto, N) = 5/6 N,. En las jugadss sun-iguiontos todricn- R

I.It. dobo repetirse el proceso, de modo que Ny = 5/6 N;; ll3a5/6.lzg A ‘

a l- = S/6 N -1° Hactendo sustituciones sucesivas, on la cunrtn
tirada. por ojo-plo, resultard asf: : - '
‘;8 5/6.3 - 5/6!5/6 )= 5/6(5/6(5/6“1)) = 5/6(5/6(5/6(5/6“ ))).
Do n'nt podo-os eonclnn' para 1a tirada m: .
, Mg = (s/6)* L5
.“qu.qtar-oa co-probu- este nodelo to6r1co.
T .'lllt.rillz :

" 100 dados

_Papel seatlog

" Actividades: : T
.?!o-r 100 d-doa- esleglir wn mhoro del 1 al. 6 bacor doce tira-{:j’;'

‘du rotirlnﬂo -n ‘cads caso los dados que hayan salido con ol n\i-o- .

ro 'loudo. A éstos 163 nmo-os “dados nncrto-"- los restnntos £

erdn: los ;*dados - vlvos'- eont.r los dados vivos dospn‘s de cada 7

:rd‘, ealenlnr lo- valorn pro-odao, oo-paru .con lcs result.adol
“‘uoo- Y (rafaur .boa. o ' ' IR
“t!"po‘ﬂ-oatneién: . . ,
‘;1.- no.um v.riao nco. 01 Juego do doco tirﬂln., ut:llizlndo :
>e-¢. mn‘u un a6l némero (nﬁoro fntfd!.co). :
‘2_.- Amtnr en cada ocasién ol nhoro de dados vivol.“;"»_',' V

3.- Con los d.too do todo- l.os Juogoa, cllenl.r 1ol v-loros prg

-dﬁo corrupondiontoa a euln Juula o urndn.
lo.- u.y‘ronno um valoro. eon los reaultados to6r1cos obton1
o. -odunto 1a oemeidn qno roprosontn ll. modelo yropnoato.

80 ropd.tié elneo voeos 01 3uo‘o pnra cada: nd-oro. Los roa\ntado-
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‘ .  Mimero fatfdico: 1
Tirada - Resultados  Wgyn  Myos. Ds

WS 100 0 .. 100 - 100 .
W, 70,72, 79, 82, & 77 83
My 62, 62,68, 68, T4 67 .69
My 53, %, 61, 59, 60 57 57
oM, w2, W9, 48, 51 W7 4B
.35, 36, 4S5, 43, 43 uO o
.28, 30, 37, 38, 3 33 . 33
‘.2";'""2579 311'3”’ :27 ?8 . 28
55 3 e | :
20

20, 23, 30, 30, 25 23
15, 18, 27, 26, 2 - 19,
*"1'»2',*-;_18’, 2, 22, 16 8 16
e 6 B
10,‘:}‘»1‘07, 16,’ 1‘!, 9 '_12. ) : 11
. Wémero fatfdico: 2.
200 . 1000 0 100
‘69b_sa;jad;r81,'87? 8 83
57,76, 79, 68,70 70 . 69
e e e
48, b6, 49, 55 48 u8.
6, 37, 3, 45, %2 . 39 MO
32,°30,.41, 36 3 33
27, 27,37, 31 30 28
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. ‘nruﬁi ,vnbsnt"u’lo'- . ioxp  Woeér Dy
Mg 23,717, 21, 31, 2 23 19 |
*Eihi‘ie. 18, 27, 1€ 19 16
e, 12,17, 24, W17 13
}iz,,‘9. 11,-2h, 13 15 ';'11'

. NGmero fatfdico: 3
. 100 - 100
5, 87, 89, 84, 86 W
7, 75, 71, 68 70
By 55, 58 61
€0, 51, 49 52
51, 49, k0o M5
'O 39, "‘]ﬁ, 3 37
6, 31, 37, 27 32
. 26,27, 23 27
6, 25, 23, 19 22
22, 18, 23, 1% 19
20,15, 22, 9 16
18, 12. 20’ 9 1

- lﬁoro fqéi&‘iéq.s M.
10 100
, 82, ?@s 77, 82 83

76, 76, 63, 67 69




» ; Rgiuitqdbs 
, 56, 51, 49, 38
.47, 38, .45, 33
5, 40, 27, 40, 29
32, 22, 33, 23’
y 27, 21, 27, 21
. 23, 21, 23,°18
5 18, 13, 22, 1b
16, 9,18, 10
W, 9,14, 9

Hﬁnoro‘r-tfdléo:A5
100 . 100
80, 79, 82 80' .
77,72, 68, 68 69 |
b, 62,63, 55 - 59
2, 38, 46, b0 - 39
3, 29,38, 35 31
3, 30, 30 27
2, 28, 27 a3
9, 24, 22 19
20, 19 16
17,13 13
16, 13 12




: Lpirada

SR '1' 80’

w55,

Sy 49,

w3,
- m am
.
’ :’!8‘: 21,y

. _-:3;’? ’7’
Wy --,"72‘

- ls 3"3’ 

n, 28,
- l. 25,
'9; : 21-
w38,

L

" fesultados

8“:' »
7,
60,
50,
w,
38,
27,
23,
18,

15,
2,

-

120 ~

Nimerc fatfdicos 6

100

78,
67,

57»

uh,
37,
30,
27,
22,
17,
1N,
10,

8

100

81,
70,
59,
\g,

39,

M,
‘30,

26,

23,
19,

>,
7o,
61,

52,
hidd
37,.

32,
27,
22,

19,

82,

69,
575

‘7,
39,

32,

27

18,

15,

1,
13,

11, .

83y

69,

60,

us,

40,
3,
28' .
25,

22,
18,

EER8YLEsSRrDR

9 .

80,

69,

59,
§8,
39,

n,

27,

23,
19, 1
16, 15

w

“exp.

100
81
&

57
us

uo
33

28
22
18
15
12

.9. ‘

8L

ER

48

ho -

33
28

18

.80
68
59

48
o

3%
29

SNEt R (-
Los r lnltuion anteriores se pueden condensar en. asta tabla:
. ey

ER Y

nN
18

119

13

100

69
57 .
u8

33
‘28
23



‘rirud- R.lultadol - -,_"xpl .

’ ',",'11 16, 17, 16, 1n, 13, 12 ;5-
‘-‘8 xr(ficas correspondionto: son la 1 a h 7.

‘Cue ? t.xon-rios
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PRACTICA No, 2.
MAMUAL ; ,

-OM HETODO PARA CALCULA'—{ IICARTIDMRLS.
ﬁ jDurnc16n= 1:30 Hs.

\Objctivo: Proporcionar al alumno una herramienta para: vorificnr_?
_;ptccisién de sus cxperimontos, mostréndole la forma de culcnlar;i
jincertidumhres por un método diferoncial.
Pundanonto todrico: Hemos visto que un problonn 1mportnntc rellij
5cionado con el trabajo oxpcrimental es el do asoeiar una lncorta -~1
',dunbrc a cada resultado obtenido. Sabeuos que en el .caso de una: ob-
Tsorvnc16n directa (medicién con una regla, cronélotro, etc.) ‘:to f
-cs rtlntiva-ento fépil y depende de la precisidn del 1nstruncnto, i

‘conlld.r‘ndoao ;onoralmontc como 1ncert1dunbro 1a mitad de la oscg

f 11 nfni.n del 1nttrunento ton que .stc-os trlhajanno. in .1 c--o‘

un. vuriablc o la funcién de una variable, es soncillo lloelar
un-’incortidunbre, pero cnando ‘88 trata do yarias var:nbles,

}plrtir do las eunlos vamos a calculnr 1nd1r.etn-ont. la -ngnjtud‘

ao unl clntld-d rfsicl, el problola se conpliel y en o-tol eltoc
proter:blo c-plo-r el método ditoroncial aqu! doscrito.:_””
: Snpon‘llos quo, .cdiant. un cierto: oxperinonto, yn.oa n d.t.rql

n&r 1. fucr:u sruvihaelounl ontro dOI euorpos. La oenlel6n qno nos

proporciona la’ fuorza es la ley. univorsal de. gravitaeiGn do 'cvtons
'P'G‘V mlﬂlz s . . :

‘H'dondo -, y n2 son las masas de 1cs cuerpos, r e@s la distanci. qh'
:':sop.rl sus centros de. masa y G es una constunto univor.al (constqn

';;q dq_gr‘vitacidn). Asf, » es una variable dopondionto do tro
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riab:l.cn 1ndcpond10ntol. ltatcﬂticuonto-
o Plmy , By r)

'_ ln oato caso con:idorn-ol qno 1- incertidumbre en

» dopond. a]'
/lls lncortidnbros en -1, . yr (Dosprocia-os la. incortidmbre von
"G“yor sor dmsiulo muoii.). Asf, tenemos que llmndo rr a la
lnecﬂdudro on ry J‘l’ Ju, dr a las 1neortldw-|bras en las varig '
,bles 1ndcpendientos, entonces:
o d'rzf(f-p(-z.(r)

a¥ es funcién de las otras trca- :
Si rocordl.ol que el proceso para obtener una variacldn (con-’:‘ |
: jeopto uaton‘tieo que podemos asociar a una 1'|cortidumbre oxperinen'_
1 tal) as suO.‘Iante al que eaploanos para obtener una d1ferancial r:g
,:‘ul, ton-ou. on 01 ejewplo citado: i

Jraz._{hlo 31' ﬁt‘ : e .
-G-.._—_ :-100——:&2‘()0—3*{

or. .
d' - 2—-—.‘ Ld-z - d!‘ ._ Yy

® ! am or S
Ahorn bl.n, 01 llm ln.ntiw dal torcor t‘ruino puode eonduei

“an rosuleado 116.1«:0. ya sea anulando o dilunuyondo a los"

do pt!.loroo. lo oS- Mueo quo nnl 1neortidnlbro unulo o dia-inuy

a" hl otru. l-o que dob.u cuponor es que 1a. 1ncortidubro on ol
»,;'d. v.ﬂ.luo illlopondlonto eonmm- Innquo con. nn poso ditorom:
on ‘a1 llm oontuo a 1.. ‘determinscién de la. 1neorudmbro de 1a"
: v.rublo dop.nu.onto, on -stc caso, 1. ruorn guvitacional ‘entre 'A
E don emrpol. Por lo tanto, ¥y a fin de evitar la 1ntroduce16n de :

signos’ nopltivos ‘on neestro’ runltado_ final, se deben tpngr ]'.'.-,g-»-v
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lofc’s:.b‘noinrtOI de hs derivadas parciales. Nuestra ceuAcqu que-

- aarfa entonces:

6?*' 25 o RS = ""—)f".
| -;n—rz—ls-, ;u——g—js-z ]o-ﬂ?—/s

h ¢cn.n1, ton-os qu., para una funcidén de n vnrﬂablca o

f ‘(!11 X2y !3’ ceey X )' ’ .
e = ,2,-)55 )-,-,—2-/ x P;—} x3 +2en

o MATERIAL: ' S

. papel ¥y llpxs-

© ACTIVIDADES: ,
. IA’ncnr ol métcdo antes descr:lto para resolver. algunos problo—

‘mmmacxon- _
:7f1.- Supongn-oa que, en el caso Iupot.‘tico -oncionado en 1. par

. tdr!en, tenmmos los siguientes valores: ‘ .
. my=20Kg -, = 100 Kg; r=60.5 cu
‘/’_:‘;6l1=0.2 Kgs- _ 8-2.'30;2'&,‘ : Jr=05cl~
;éd:l. os 823 valor do nuestros rosnlt-dos? (Roeordo-o- quo 54

dobapnocr eo-o r -IP).

f!tu.___fz.

G- 6.67:1.0’8 dinas 9-2152 e
-1-201(3-2:10".- -2:1()0‘.:105‘
»ra60.5n;1-2t366&583.63103c-2




-1.29-

"'r-6 67110‘8(51%9—%—0—5)61!133- MZE_G&.;O 133\4/3.6-0 036'0 cunu 2

i Doterminncién .de 1a incert:idumbre:
TR e g3

6 67 x 1o"B dinas o
20 K¢ 2:10";,- S .5a1 0.2°Kg

a ]_ 2!102‘ :
172 = 100 kg '= 105‘; L e
r2. = 3660.25 em? = 3. 6:103 3
;Jr=05 c--snol

r= 6. 67:10—8( 6.67310°8( oy N
: 2!10 +. ?110 2x10 2
C 3. 6:133 (3.2:1 2x10%

-8
- + 6 6?xlo 2x10 3! 5:10
e 2. 2:105 ,

@.._g.;%.L)z - Gs.ezxauo ) 2 .(5 62:2!21..}____0 5.

= 0. 37:10'? + 7-41x10°% + 30.321075 - 38.08x10"

C.2 Kg = 2;102-‘
221445.125 = 2.2x10° emd. - -

) 5d1nAs
P = % 0.00038 dinas - '

JP = 3 6‘0!10'2 * 3, 8110"* !Inai

v2.;‘ﬁn 01 oxperinonto do !oung, tonemos quo, para lngules po,

.onoa,‘oé vtlidl ‘1la ecuacidn’ B 'ﬁ

A= xd__
nr
_ : o dondo:
,d=§d1stane1. entro dos - © me d‘ltinctt entre dos m‘ximos
' .<fendijnu de difrac- ; .eunlosquicr-

“eién ‘'sucesivas n=.dmero entero doter-inndo por“.
. . ‘el nimerc de méximos de: 1ntqn

s1dad existentes entre- 10| -

dos considerados
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L = distancia entre la rojil].l do
difrneeidn y 1: pantalla.

81 .t.;l'-Ol los siguientes valores: ’
R =3020.05¢cm ; Jx= 015m" E
a=(020.00103 e ;Ja = 0.0004 cm |
5.0-0.05- , JL.m“

._—‘7" : H«f‘ . !—"4“

“+"‘"‘"— | I°-°°°***24,-%;3§s=!

g - 0.000002 - o.ooooo\ * O.WI = -10.00001 t: 1.!10

("’ w‘) - (z = m"‘) - x 10 5) a-.; .
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OSCILADOR ARMCNICO SIMPLE.
MANDAL,

nuucz’dn- 2 As.
caJs'rIvo: -

) Annli:nr onpfricalonto el co-portamionto dc ‘un arro;lo oapcr”

.ntll forundo por un euorpo quo oscila suspondido do nn rnsort
fa fin do oncontrlr la rclncidn -ntro las varinblos dol sistoal.
PUNDAHIWTO rsonzco-'

& fln de - entender algunos f.né-ancs ondulaterios tal.l eono Ql
“f‘lonido, ‘la 1uz, la TV, etc., es 1ndispenslb1¢ cstudilr ol lovii
'fto do tipo oscilatorio 1llarado -rndnieo slnplo, porquo Gste los'

ﬂplicl de un modo soncillo y convincente. -

' El movimiento armdnico.simple es un ndviniouto poriddlco, 6’50.,_
*‘quo ao rcpito a intorvnlos regulares de tlcnpo. Para doacribir unl’g'
‘ xbrleidn por16d1ca se usan tres t‘rnjnos 1-portnntosz P.rfodo o
:po'rcquorido para oroctunr un -ovi-lonto ‘de vuiv‘n-'
nd-oro do vibraeionoa conplot-a (cielos) por nnadad do,fi
;ilplitud o dosplnsaninnto miximo del cuorpo quo vlbra, -odido d.t-

‘ 01 puntc central. : '
Par- que. un ‘cuerpo vlbro dnb.:
: n).— Tener inercia pnrn segulr novi‘ndos. -‘s -11‘ do su trayos
oria.' ‘ :
jb).- n-bor unl fuar:a ol‘atica restaur-doru para aeolorar alq-
: cuorpo ‘hacia el centro.

', c).- Existir poca friccidn quo seo opongn al lovilionto.w'

Hay un toorona unton‘tleo, conoeidn eo-o rooranl do rourlor,quo

cxprcl lo liguionto:
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"Cﬁuiquiif movimiento per.’uSdico se pusde considerar como la su
p‘rposicién o sume de un grupo de movimientos am6n1cos simples
qm' pnodon dircrir en amplitud, rrocuencia y fasc" ‘
‘En el -ovi-i-m:o ar-dnico simple, la fuersza rostaurador& qua
’obi-’i s_pbro 01 cuerpo gque vibra es proporc:loml' a su dgsplazamiog
to "5(1;6060«':'6 1a ley de HookO)- El ejemplo mis sekneillo lo consti-
tus'o una nsl unida a un resorte que se estira y se ‘hace vibrar.ru‘;. -
‘sl perfodo de un vibrador arménico depende de:
in). Ll rindcz del resorte que hace que el cuorpo regrese -

_posieién de eqnilibrio- r:lgidez ‘se expresa ned.iante la cons_

tlnt. K, quo ‘s 1a fneru restauradorn por un:ldad de desplazanim

b). - La masa del ‘wibrador.

Bl pbrﬁ:do' es inversamente proporcional a la rafz cuadrld& de
constanto del resorte y directamente proporcional & la rafz
enldradl do la masa del vibrador:

27 masa = 2% e S :
WT. EI_ Y

f d‘ds, 1ndepond10nte de- la lnpu.tud dol novimionto. un lis o

, un ob-doe- h 1.7 do Hooke t1ene movimiento aﬂénico simplo..fv-

llodir pcrfodos do osen.-c16n de varios rosortes ‘usando una



-133-

 _ - lllborar dos tgblus de datos: variacién de porfodo s uasc,-
vuriaciGn de porfodo vs constante del resorte. .
it Oruricnr los datos. En caso nncoslrio haeor un c-bio do
:ﬁynrjlblc y volver a graficar. ' o R
' MATERT AL
;;Soport. para roaortcs
: ?iacuortos calibrados
'Pesas de 100 g, 200 g, S00g y 1 Kg.
‘Regla '
ﬂCr§q6-.tio.

v . EXPERIMENTACION: , B
’,;:1.- Coloque.un Tesorte en el soporte. En .sta pnrto no 1-por
la calibracidn.. ' L L
- Adlpt. al final de 61 una wasa inicial de 100 g. :
:3-- Dosplneo cl rosorto vorticllnento, cuidando sionpro d f
a lisna l-plitud y dc que .1 rosorto ‘mo ‘onga Iovllicﬁt
-latoral. Oblorvo ol dibpjo: :

Hida por ‘1o menos tres veces el poriodo de. oscilucidn y pro-”-
lodao los rcsultldos. 5 o . -




A3~

!!cp!ta'ol procesc hasta temer un afnimo de 8 datos, vnun‘;wo
-’,h’-Sldoloo.nm ‘
'rnbnlo los datos odtenidos. Unos datos ropresentativos sorilns ‘ :

- 3,nuort- ¥o. 1 2 3 6 7 110 11 12

© ampl. ose.  20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.C 20.0 20.0
{cm & 1.0) ]

B Parfodo (seg + 0.025)

. Mesa (o) .
00 086 o 8'2%‘ 98 == oo oo

. 0.& o.‘s 0562 .65 - --e ——— ——
Promedio 0.86 0.65% 0.62 0.72 ~-v —oe  ain ean

Promedio . 0. .89 , 0.752 0.65 -ve --- ——
300 1.39 1.15 0.90 0.87 0.78 0.66 == ov-
1.0  1.15 0.90 0.93 0.80 oO. e m——
1.M1 1.15 0.95 - 0.82 o. — —
Promedio 1.0 1.15 0.92 0.907 0.80 o. ——— m—
%00 1.605 1.325 1.0 1.0k - e
o - 1.625 1.32 1.0 1.03 o 925 0.735 e ebw -
R T 1.32% 1.0k  1.03 0.5 I S
o Pr_.ﬂlo I.m 1.323 l.ﬁ .m 0-915 0 783 .- .'-‘---E"‘_"., - N
%00 - 1.775 1465 1.3%% 1.15 1.02. 0.835 0.8% 0.92

‘1.780% 1.865 1.155 1 .16 1.025 0.85 0.82..0.93:
N L 1."5 Q“ 1.1’ 1.1 1- 0.8 X 0.86 P 00925 .
Promeato 11778 114631015 1.193 1.0k9 01845 0.8 0.925

(]
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cdesrxéhmo=

1.- 4Qué ez ums onda plana? ‘ , 7'
3: 1: producida por una fuents suy lejana y cuyo frente pue- ‘_ 5§
i ﬁo, nsuomso‘ recto o plano.
4Y uns onda longltndinnl?
Esta o3 una onda de tipo particular, en la cual las partfcu- o
' “las se sueven en el mismo s-nu.do que la propagaci6n del -ovi_ -
,buinkto.’ En 61 no se producen las ondas en la forma que estamos

. ':.eostmbradoa a obacrm no hay crestas ni va].].os, porque las

v p.rtfcul-s que vscilan no se levantan por encima de la 1fnea -

: : roetl ‘ol Qque se propnu el -ovi-icuto, sino que unas partfculas :

- se 1nntln a otras produciondo eond.nucjonos de materia niontras-'

B qq. otras s separan produociendo enrarecimientos o raroraccionos'-v"
& de inforia.

2.~ tA qué se 1lama rospact:lmonto amplitud, frecuencia, pe
rfodo y fase? . '

‘ hp].itll!: Es la distancia que media entre la poaicién d. [ I8
quluhrio 7 1= posicién de adxima elongacién.. . '
j".euonelas n .1 walior roeiproeo del ptr:{odo. Raprasanta al‘

ro do oaeunclcnu oo-plom qno oroetlh una particula -en

Pcrfulo: l?.s 01 ti-npo on quo um pnrticuln bace una oscill - 7
e16n eup.‘l.otn (unl ldl Y una vueltn). : ;
: m.: Bs h p.rto dol camino total que &n un tiempo cullquio‘f .
l'l lu duerlto wna urticuh, eovnt-ndo desde su posicidn de’ e - i
quilibrio. . -

: 3.- A qll‘ s 11-— velocidad de propagacidn?
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Al eocionto que resulta de dividir el osp-cio roeorrido por
“lln ond. entre el tiempo empleado en hacerlo. En osto cnno 1a’ on.
da ‘estd representada por la pesa mévil y el tio-po por 01 pcrfg:~
"do.,’
: '-o.- 4Cufl es la igcertidusbre en las -.aw.sr g
: Lo mAs usual es que se to-o una 1ncort1dulbro 1‘ua1 a la ni-,
tad de’ 1. -adida nds poqucﬂa gue. se puoda hlcor. Bn -sto cnso
fue de ¢+ 1.0 ca para la amplitud y + 0.025 seg en ol poriodo.f
B 406!. puede ser reducida? ‘ :
Las rospuest.s puod.n ser varias, todas ell.s tondxcntol -
";dianinnir el orror (mayor némsroc de dotorninaeaonos, ro.lnc -tc
procisas, ete) .
‘6 - Unn vez obtenida la grifica que rolaeiona nuostrna v-rig;
~,blos, LQu‘ concluye sobre 1- relacién entre -asa y poriodo?
Quo son proporcionales.
DU PARTE B
xxrnnmxmcmw Ll
51.- COloque en el soporte un resorte c;libr-do ost‘ti
2w Usnndo el crondmetro y Ia-regla, mida. ol p.rfodo d
f cﬁ6n del resorte. Ropita la operaciédn tras toc.- , pro-.dlc 1
i‘rcaultldou. Rccuordc que debe dar sie-pro 1. -1:-: luplltud y
:‘~vit-r noviuientos laterales del resorto. ; B
."‘13.- Bopitl ol proceso con los donlg r‘sortos cnlibrldo
L.- Tabule los rosultadon ineluyondo 1neortidu-br

los; La constante del resorte serd la variable. 1ndopondionto y}

',101 poriodo de oscilacién, la variable depandiente. 51 1-

: v,._".cidn .n!;!'. ambas no os linﬂl, 5rqtiqu. en papel 19‘-10..
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qultados obtenidos pll'l uns masa constante de. 500 g2,

consunto Perfodo ‘ Profedio
(+ 1. o) - (seg * 0.025)

7.0 1.76, 1.71, 1.74 1.736°
~10.0 CLa%S, 1410 1.M3 1.43
110 1.36, 1.30, 1.34 3'1.33
I A 1.20, 1.15, 1.16 1.7
15.0 0 1.15, 132, 111 126 '
:1'6.,0. © 1431, 1l.dw, 1.10 ,1 116
19.5 1.01, 1.00, 0.9 . 1.00
25.5  0.86, 0.85, 0.86 0.856
26.5 ©.83, 0.83, 0.83 E 0.83_" ,
. 29.0 0.81, 0.80, 0.80 ~ 0.803 LT
312 0.74, 0.75, 0.75 - o.me
38.0° 0.73, 0.75, 0.72 0.733

.-‘l'lerlhn h acmei&: qno r.helonn el perfodo y 1- eonstan
un ruorto:

r =" 2‘71 . B
eu-rdo s 10: resulndoz da las pnrtes A b4 B, escr!ba la
6n» quo r.hcionl las tru variahlcs- :

rsz‘ir"—‘

3.-1.& h -1:- qn- pmporelomn los 11bros de teorfa?
si. : ' ‘ )




~140. .

"~ Qhservaciones.- Al medir el perfodo de oacilneldn o-"n.cisi-

: rio aclarar que es diffcil, e 1ntroducc -ueho error, ol h-e-r 1.
'dotorsiraciJn con una sola oscilueidn. Se profiorc por t-uto tg
m l.o o m‘s oscilaciones (a critorio del’ maostro) y lac.r 01

pro-od:l.o corrospondionto.

: En los. rosortcs de K pequeiia es protorihlo hncor hs -odicxg :
hol dosdo ‘100’ lustn 1000-12003 y en los do .4 nyor, um on
’500 Ty llognr a 15003 o mhs.

’»'cu.ibracidn ostltica de los resortess

Bs convcniont.o dar a los alumnos el v-lor de. Kpnra eld- rolo;‘

to, ya quo si ellos tratan de dotoninu'h, gonoralunto eonot'

o crroros de -edicidn muy apreciables.

La forna de deterunar K es 1la siguonto'

: Bo coloc. el resorte en su soporte y se -16. eudadosmuto i
1. longitud. ‘

: s. van colocando pesas cada ver mayores en 01 ‘xer-o nbr.
'cudn‘voz se. nid. o1 ostu:n-j-nto. Debe.. tcuersg cu&dnde ‘en qm

no,luy novi.iontos que: altoran el r-poso dol nrro;lo cporin.'
-1; . ) i :

conudornndo que los rosortu obodocon 1la loy do Eool-, 11
;;raﬂ.car alarauiento v nasn suapoudid-, tendrewos qn. ll pon

fdilente de 1.. racta obtonidn roprosentn h constanto dol ruorto



i .V alargawie~to fel resorte -

&s nidulu mn n-tons por m:=tro en el sistema mks y cnlo

'hm 19 implican, K es una sedida de la fuerza roqucridn p-rn o
prod.ﬂr ntir-i.nto anitario si el resorte fuera eoupletnnonto

Sl los roanltadoa d-l. ‘experimento no son s‘tisractorios, dis
cutlr hs c.uu do ello.

;s-f- couvoni.nt. realizar de nuevo el cxporinonto, ‘ya sea ..

’.rl clllin-r las cansas de error o para msjorar ln_prqggsién
“l.os mnltadu? ' v : .
n-m p-nto- d.p-:l-n ucluivmnto del cludado con . qu- ha-

!nuouurn: - S NEr
: w, o-nlll & K.lly, Hmin.- !‘!aic& Gonor-l, cfa E’, ’

>3jutt.1. Qnrl.s-— R*rloy Phy-ics Courso, VYol 1; Ed. Rover-
'_.me.lon-, 1968, p P 193-210.
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PRACTICA No. Y
PENDULO SIMPLE
MANUAL.

 iDURACIOW- 2 ms.
,'ov:ntlvo-
co-pam 1os resultndos ‘ae -or.ur los poriodos ao an- p‘ndnlo
~'31-p10 y hno ﬁsieo usando ia misza longitud y to-anao on emnta
floa rosnltldo- toéricos para ambos casos. ‘ ’ :
ruunnnzwmo TEORICO: . ‘
Uno de los sistemas f.{sicos sis soncillos que se -uwon eon L

' l"-ou!uonto arméaico siupla, © cnsa, es @l p‘ndulo. ’ Sy
El péndulo simple o matemitico es un cuerpo ideal que consig”f'
te en _una masa pnntual, suspendida de un hilo sin yo.o L ) :unx - ‘;
,tonsibl.. El péndulo simple citado asf es imposidble de rn‘uz‘r
nunquo on 1- pr(cucc -o pn«h construlr ‘ano. que se le’ lpmino
;.dundo se sopara de su posic16n de oquiubrlo ¥ -o suolta'
p‘ndnlo oscn. ‘an nn plano vortie&l s.gﬂn 1a -eei&. ae 1- gTS .
odad. B.l uov.lucnto .s. pcriddico 4 oseihtorio. En eau pr‘et;_
én dosmos ca].cul.-r ‘su perfodo; para ello conta-os con los q,
g .-ti'- dgtoa.' . .’”’”' '

: So 11.-3 oscilacién sinplc 0.1 movimiento d-se. loc puntos da -
;-(xin olongaci6n (=n la: rigura. de M & ll'), oaeiluexdn eo.’]_.-“ o
yt. es . .1 uoviniento de 1da y vuolt.- fuo os nn- rrleci&l eul—b_
fquiorn do oscilacidn y pouodo de lnoseuacidn o: ol uolpo n-':‘ -
" -plesdo en una de las oscilneionos eo-plot-s.

Aunqno no es ostrict-ent. clarto, se considorl quo ol‘ p‘udy“ g
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 1° otoetlh on -ov!-icnto arménico simple. El error’ 1nvolucrado

s uuy mndo

ll-uos 1 a h distaneia entre el punto de suspensi6n del
> hilo y el eontro do grnvdad de 1la masa. Supon:l endo que 1as os-
: fcjlneipues axcedan do 20°, el poriodo se oxpresa por- R
: —f'-_g.‘~;‘27frﬁ‘ = z?‘";; = 29 {1/
T ' donde:
erfodo :
1 = longisud del uilo ‘
aceleracion deé la

gr-vcdad on ol: s~
tio q:pnudera_do.w :

31:0;"9 qmu _';bdopendiont"o de la masa de la ,paitfc’u],a' ‘s'usé'

c, zs'rl (1 -+ 1/22 scn On/2 '+ 1/22‘32/‘lzscn °m/2 +...) i
'dondo 0.. es .1 duphz-ionto angulsr méximo y los términos subr
soeu-ntos sc lne.n ds y mnis poqndos. ©l perIodo se . puede cale

_cul.nr -ntonm ‘tomando un n@mero suficlente de términos en. la _
' _vaorio inﬂnin. cuulo 0.:15"’, correspondiente a un dos;:lssnmien',"—
'-'tozlnlnlu' tot-l cn un sontjdo y en otro de 30°, .1 pgrfodo .- :[ B
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‘?iéctb difiers on menos del 0.5% del determinado con oscilaeionb; ;4,;
. .pcquenas. : L

SR péndulo simple proporciona un nétodo conveniente paru mo-‘ 
ﬁir el valor de 29 "la aceleracidén de la gravedad. Zn oste caso
'no cs nocesario efactuar un oxporimento de cafda libdbre, sino
nplonento medir 1 y T.

De T=21)Ji7z—podemos deducir las leyes del noviuionto pondg -

1.- Las oscilaciones de poca amplitud son isdcronas, es decir,j,
fdur.n ol misuo tiempo. ‘
' En la férmula vemos que T es independiente de ©; se. coupruo-:"'“
‘bn experimentalmente contando el tiempo gue un péndulo smplea
‘;eu otactnnr un ndmero n de oscllaciones, viéndose que aun culn-
dorlas amplitudes disminuyen, el tiempo en que se efectdan n og
éilneiones es el mismo. Esta ley fue descublerta pot Gnlileo

' chlndo“cra un anciano y aprovacbada por Huygens para construir
reloa de. p‘ndulo. B ) R
2.- La duraniér da laa oscilaciones no depende de 1. sustau-ify
cia de que estﬁ formada ln masa ni de 'su peso. :‘7
-ta 1ey so co-pruebn huciendo oscilar eon la nis-n app‘ltud?p o

varios pdnduloa simples, ‘todos de. igual longitud, pero de distig -

toa nateriulas y pesos aitorentes {(p. el madera. y pllno).
_porfodo ser‘ el mismo para todos los cuerpos.‘

,puoato que ol movimionto del p‘ndulo es d-bido.a la’ gr-vedaa,‘

f_qneda ccnfiruado que el valor de g en un sitie doteruinado os FREN

1‘01 nisno para todos los cuerpos.

3.— La duracién de las oscilaciones es oroporcionll a 1. rlf: ;jf
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”‘cu-dr-dn de 1a longitud dol p‘ndulo. ; , _ L
; - dcduco 1nmadiatamente de la rdrnula del péndulo simple.f 

s ec-prua fécjlraq € gue ‘para loncitudes que sean entre sf‘

eo-o los nﬁnnros 1. %, 9, “ens los perfodos guardan 1: rela -
e16n 1, 2, 3, IR )

~’h.— la duvgcjén de las oscilac*nres es 1nversauento propor-j'jf;'"

cional a: la ra’: cuadrdda de la intensidad del. canpo de la: gra-‘”"‘"

vodad on 01 Lugar donde oscila el p&ndulo.

'Estl lcy se deduce también de 1a f6r-u1a del péndulo. Para - - o
»aprobarla sorf. preciso doteruinar ol pertodo en distintos. 13-":7”3

glros, dondo ol valor de ¢ fuesc suficientemente dirarente.,
; P‘ndulo f{sico o compuesto.- Es todo cuerpo pesado quo puede i
Aseilnr alrcdodor de ‘un punto o de un aeje horizontal (eJe de 7
uspiuli&n), colocado por encima de su.centro de grnv.d-d. en

a prletiea se. le . dn, ganeralnento, la ror-a do una: varilln cq;3

a un oxtro-o En cste CRSO la masa estl distribuide y

r-zﬁ'r'——-

) dondo-,’

. ,T = perfodo . . Lo
’I = -Momento de inorelu‘a'
(para una varilla del
da de masa mu ¥y longit
1, con: el eje de suspo
- sién normal a:la varilla
y en el extremo de ésta’

95 = & ®»1°. Tgual, pero’

en el centro ess tgclz)" e
® = masa de la vari

g = lcolorac16n de la gravo7» 
dad:.

"' = distancia del centro Ade
N ;ravodad nl ojo do sugp
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Ln distancil entre el eje de suspensidn y el cj. d. oscil.A
“ic16n es la louzitud del p‘ndulo simple que‘oscilarf. eon el -ig

'f;-o'pqrfpdq que el ffsico en cuestién.

‘eje de sunpiﬁsién(
;ontro de’ gr-vcdnd

_ Ejemplos de. p‘ndulos rf:jeos y ,
- manera de hallnr ol perf 0

k. nc'nvmwr.s: :
"- U!ar co.o p‘ndulo simple unz’. cuorda delglda unjdl a unn Ig‘
pequoﬂa y cono p‘ndulo rIslco, una barra do -otnl puosta :

’oscilar sujet‘ndoln por un.excrono._

‘3‘-conprobar ‘que 1os p‘ndulos se mueven con -ovinionto ar-dni

i’o uinple..
’ -Hodir ‘el porfodo de lo- péndulos usando la uisuu loncitud.
R vTabular, ;raficar y comparar loa rosultadoa todricos co
'los oxpcriuentale
HATERIAL:

‘ SOporte borizontal

i c:lindro 0. lentoJa de acero o plomo, con un gancho para eol-b

‘garse de peso conocido.
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'Cilindi‘bf de .l.n;dgr:, corcho o hule, pesado y provisto do.un. ‘
:';mcho. ‘ '

’ }ulo de nylon ] sodn, dolgudo y de .prox:lladamente 2 m.
Vn-nla, de prorercncia -otmu y con orificios para co].- :
g-rsc. ' ’ :
. Cono do p-pol

Arena fina, ul scca o a:den‘.r

"i"ri-:lx‘ispdr_tnt_l'or

| ENPERIMEWTACICN:

.’_‘.Va‘)y. Det-rlimcidn del perfodo- '

‘_"1.- Ate una -nn pequcﬁa de metal al h:llo de. nylon
"»,2.- Sujetc el utre-o libre dc:l hile eontrn el soporto hori-
‘ontnl,‘ sogdn indlca la ﬁgura. : :

ludn cuidldou-cnto la longitul dol. p‘nduln (desdo ol

;luspomidn dol hi lo hnstn el eontro de gr;vedad de 1-

_,:.lo.- Sln oneogor o estirar el hilo, aplrtcso a ‘la: masa’ do su  ;
'punto do aqnnlibr.lo unos’. 10-15° y pou.ftasol: oscilar 11 brnmento._\

5 - DeJa pasar la przmera oseil“cié’n Yy nidu con un f‘ronéme‘ro :
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'gntro 10 y 20 oscilacionus completas. Repita tres veces los in-

“‘cises 3, 4 y 5. Sague lg media.

. é.varfe 1a lopgitud del péndulo y haga' mediciones para tres.

" longitudes distintas. |

© . 7.= Tabule sus resultados experimentales y compérelas con

_ 1os obtenidos tedricamente 4 ’ 7

'8.- Grafique en papel milimétrico longitud vs porfo¢o. 81 ne
"' obtiens una recta, haga un cambic de variables. s
: - 9.- Repita todo el proceso, usardo una masa de dtltinto»-h;,
ftor:al y pesoc (corcho, madera, hule). .

:7' 10, - Quito ol hilo con la masa y cuolguo la varill-. En. 1-
3in19na forma en que lo hize con el péndulo simple, deterlino )
Viporfodo del péndulo fisico o conpuesto. Tabnlo y 3raf1qno sus
- rosnltados. :

“B).- Comparacién entré el movimiento pendular y ol -oviulon-

.1ito arnénico ainple.

7 “Anbos son nuy parecidoa, siempre y cuando ol ingulo do dcs-?g
f;"pl;zaniento no oxcodaa de 10-15‘ 5l
‘: B TR Cuolguo un cono de: p-pol 1leno con. arena nuy tinn, sul
f{aaocn o azdcar granulads fina. '

L 2.~ Coloquo bajo ‘l, apoyada en la mesa, una hoJa dc p-pol.uf

_ 3.- ﬂnga tn corte en la punta del cono, de modo que ol eontgif
‘r{wnido se vaeIe lentamenta.
N.- Ponga a oseilar el cono con n-plitnd poquoﬂn y dosllco

‘1¢ntanente, a velocidaa constante, la hoja. El doslila-ionto de L

', ve’'ser normsl al movimiento del cono.
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" El1 polvo que cae dibuja is gréfica del uo\'umiento‘pondnla"r."

"utrtiono tu'-u sinusoidal J muestra el valor variablo de sus

deosplnmionto- con el tiupo

cuxs'nouwro: : T
1.-.00Ipll'. los ronultuos tdncos con los oxporimentulos. o

uuy eoincldoneia?.- 81 8e obtuvieron los siguientes: rosnltados./
~7. 1.- 0111ndto de nad-ra, 2. 515 cm; 13 56.g; amplitud de las -
oaetl.cionoss 15°. :
L Tredp, =2F e ; 979.0 cm/s2; 27 = 6. 2632. v
Para c&ln lonxltul de la cn.rdl se hiciercn ‘3 d-tor-innciones :
uondo 10 oscihcio-os v3 udiondo 20 oscilacionos.' SR

Olcllneionos - -
(e-)t o.os 10. . , -(3 B.01) .5(0.01) o
- 19.6 ‘392 1.953 .. s
19.h 3901 95 7
M 39.2
R B s
2 . : o 1.72 X o o
17.3 w7 e
128 29.8 1.50
15.0 258 5
11.8 ) 23.5 .
“11.6 23. o1
1mle 85, s
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2.- cilindro de: plomo (2. 5:5 cm)j 276 25g; amplitud ‘de” 1ss os-"

?1écﬂoh§; '15% Resto de las condiciones 1gual.

e AR Oscilaciones Texp. ‘T :
- 02 oo tedér.

&:3  19.6 38.8 1.948 1:936
CENE 19,6 38.8'~ o 93
19.5. 38.8 .
72.4 17.0 34.1 1.700 1.707
17.0 34.0 =
S 17.0 3.1
53,1 14.9 29.4 1.478 1.462
*'?? , 1.9 29.4
o 1h.8s 254
31,7 11.4 22.8 1.147 1.130
UL 11,6 22.9 , ~
-11.9 23.2

B‘siclﬂento da la longitud ‘de la cuerda dc.ll cull cuelgl ln ;.‘fi'

ﬂ;cudlcs son los ractores que 1ntroducen 1ncerc1dunbro .

el oxp“rimlnto?

';el cron6natro
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90%: €).- 180%; d).- 270% e).- 360°.

4Por ’qu‘ so dico quo e curwa os ds tipo sinusoidll?

Porqu.‘ s: ‘,‘.lcjlnto ‘a la obt enida euando se grat.ican los va -

e de los scnos do los tngulos dados-
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PRACTICA WO, 5
LA CUBA DE ONDAS.
- MAWDAL .

_VWBM,'IOI: 2 HS. - , - S ,
”:'h al- Univono se encuentran toda clase. de onda‘s‘ "disdo ;Vl‘joi"' .
'_ Mdo 1on;:lt|ll de onda p.qnoﬁfsin emitidos. por pcrtfculas nu-

os. hasta immn ondmeionn en las nubes de polvo 1nt.r- :
tow Dldo que toﬂls m ouhs txmcn en comin trnnsportur ono;_
J‘ad‘. no: mutn ”rprondcnto que tod.s se conporton de mnorn si-,r
;.i.h!: sc -nov.n on 1fnea recta y a vcloeidad eonstanto on -edio.

' ~uufor-u b & el.-bim de velocidad y diroccitSn en rrontornn donde

ns propioduoa tfsiean del -uo casbian. ) '
nn omin aonor. on 01 aire choca eon un suro, robota hacin 1a .
fm. dol muo y. ‘da lugar nl fendeeno del eco. Este: fcnd-tno es
idhtioo en prancipio a) que da lugar a 1la apnriciGn de tlﬁgoncs i
on wn _pojo os lol Otlturbios afs-ico- que robotnn on\:ro 1-: cn- '

La rm.toacu do trmfonuloros .n lo- pontu do condncchin do
qtnéiﬂld fﬁ,u dobidu - lu dlamnnudados de los -odios de
’ro”d&l de’ ln onﬂn A pu-or. u-n, oato paroco tonor pocd '
,1” vor eon h c.ln p.rpdru que cubre h- lentes. fotogrlricau o
c.a lDl -..‘roul ltin:-dol durante. 10‘ -;ttinos, poro los tres.
dismltlvol uonn ngo -n eo-ﬁns -yulnn a las ondu a utr-vonr :
~ fronteras: entre. -diol ‘eon difor-ntu ear:ctorfoticus sin quo h.y.
nnmdu ‘do_,on‘.rgin hacia la fuente. Los t.rog son transfomdoros .
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: B.ltus sucj‘nzl- sugieren la lilp;lcidlﬂ y el orden que ur.etg
rialn & h mturnl..z-. Al aprender c6-o se eo-portl cierta claso e
"d. ondas, ‘el experimentador aprende qu‘ puede esperar dol eo-port‘_
uonto de- otral y ‘los problms rcsuol.tos por 01 co-portnlonto do '
‘ ond.s en cicrtos -odio- pueden .xplicarse, con las -oditieacims i
‘ ',"dol caao, a ondas ‘en otron medios. Por ejemplo, algunas de m m
3",pto<lados -cdsticas de un nuditorio pusden 1nvest1gnr|o obt-rvnndo :
  1- aceién de ondes nuporneiuos en una extensién de agus con. poeo
tondo. b 4 unl oxtonslén do agua de poco tondo mnqlbl.o cn ol. hbo- L
' :rntcrlo es_una Cuba do Oondas." :

C. . STROFG - :
A-orieln Bciontitic. o

: oe:rrxvo: ,
Obsorvar los fenémenos gde mtorforonein, rotluldu y du‘r-e&l&n
do; ondn en una auporrlcxo 1f{quida para oanblocor una mlod. .g.;-
r' ellas y. cndas lma.nosas, sonor-s,' ete.

.,mmb TRORICO: '
uvllos l'odl.dol de oad.l, unas viublu y otru Snvisibul Una

'ilt toml on qno s tmn-ito onor;fu de un lu-r . om; ’or
odio do ondna. Cul.ndo eaon ;otas de. lluvia en un ostanqno y c ,fo\
m pcquoﬁos e!rculos, estamos obsorvando ondas. Cu-ndo m nll- :
nitt 1- cuordu, oatﬁ produeiondo ondns. Pedms vor ‘r.e:.u . h
: ‘l\u, quo se transmite en forma de ondas. Todavis mis eo-uno- son

- hs ondal invisiblon ondls sonoras, ultrnviolot., do tolm.l&.‘

“l'odu ollns tienen carnctorhticn co-unu que ‘se puodon utﬂiu- L
on ondas visiblos, como 1-: del agua, ¥y una vez que se bln onccn -
‘ trldo las leyes que rigen su co-portuionto, ol :1¢u10nt. p..o a
g ._A‘avorigmr a1 :I.ls ondns 1nv1ub1u obodocon oaus roglls., ‘ ey
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) Algunas ondas requieren ds un medio f{sico para propagarse, o=
. tras no. Casi todas las ondas por‘.honccon a una de dos clasess lop
- gitudinales o tranaversales. En las primeras, las plrtfculio v -
' 'brantes se mueven hacia adelante y hacis atr‘s, paralelamente a -

 " 1. diroccicsn on que se proplgnn las ondas. En una onda trmvorsll'

‘hl pnrtfgulns vibran norsalmente a la direccién de propagacién. B

' uf, 1a propagacién de una onda supone dos movimientos distintos: :
m un medic homogéneo la onda misma se propags hacla adelante a ‘
.Qbiocldnd uniforme y las partfculas del medio que transmite el wo- .
‘ vi-iinto vibran con movimisnto arménico. Sus posiciones 1n-ennt‘-'

nua dopendon del perfodo, de la amplitud y de 1a fase d. h vlbr‘
:lén, conceptos ya revisados on précticas anteriores. R
, Se llama frente de onda a una superficie cuyos puntos v:lbrqxi tg
. dos con 1a nisms fase. Los puntos pusden ser 1las partfculas vibnn )

'tos del medio, como sucodo con el aire cuando se truumito son:ldo

| ‘° hicn pllcdon ser-los valores inltant‘nool de 1a 1ntonudul de . :I.on

“'enpos ‘eléctrico ¥y u;n‘tico trnttndoso do onﬂas l\minons ° do rg,;_
'dio. , o

xn un medio hono;‘noo el frente de onda. producido por nlu p.r-
'f'.,turbacién situada en un punto es ost‘rico, pero a dutmelno way. . ey
‘A“'-.!'lMQl de la fuente, una porcién pequefia del frente de onda se
pnod. ‘considerar plam. Analizando los cambios que lufro ol. fronto;

- 'de onda’al avo.nur 4sta, se pueden predecir los ofcctél quo so prg
o dueir(n cuando la ond; encuentre un pbstdculo , cuando se roﬂ.ojo S
' © se refracte. Este andélisis se facilita mucho liﬂl‘ndoso d. lm B
principio que se atribuye al cientifico holandés Christian Buy;ona’
fﬂ(zsae - 1695). -
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Bl p"rin'.e;pio'do_ Buygens afirma que cada uno de los puntos da
trontodo ondas actGa como si a su vez fuese una fuente de pertur-
::blcidn onaulntoriu, enviando ondas propias que dan por resultado
f",eotnl un nuevo fronto de ouda.

» ln 1. r:;nr- aiguonio se aplica .sta. ‘construccidén a un fronto SN

f‘de oada pl.nno, P, ¥y a uno esférico, S. Ambos avansan en un’ tio-po

’ 'o luulo d. r-rluidn,' es um al lngnlo eon que 1103., lla-a- :
a ‘uul& de. 1nc1¢0nell. dmbos estén en el aismo phno. !
1 ln\lim AB rcpro:-nt- ls. -occidn trlnsv.rsll de un- rr-nto do

on j‘:_’lnno qu. ehoe- ‘contra h superficie MW, t-bi‘n pluu, y por
Co_nd 1- ‘onda no. pn.do pasar. Si esta superficie no. oscuvion aln

la ond- o’proplur{l sin casbiar de direcoién y en un tiompo doto;

un-lo uogcr(- a la posicién CD. Pero la presencia de la suporf:.-‘
S clo rotloetora provoea un cambio do diroccién en el frente de’ onda. v
}'ln on tinpo dotomn-do, B llega a D; ‘A se regresa sobro m recoe~ L
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: rricndo una distaneia igual a Ac- cualquier punto E regresa: roeo-’
e rricndo una distancia igual al radio FG. Por el prineipio do Buy-:
: gens, 1la 1fnea DH representa el frente. do ‘onda r.tlojcdo y 1. 11-*\“1-
‘vnou AB el frente do onda incidente. Los dngulos 1 y r quo oltos 5 _ :
k’-:'frontol de onda forman con la lllp.l‘fiei. rotloctora. se. llclln (u-".'
'fjgulo de incidencia y de rorlcxiﬁn rosp-ctivnonto.. 'rranndo 01 ‘
"'-rco de rulio Al-l tangente a H y oblorv-ndo que BD = AC = AI!. vo-
“f-o. que los tri‘ngnloa recténgulos ADH y DAB son 1;mlos y por 10
i »tanto los ln;ulos 1y r son igusles y cophnuros, ya qu. A, B, D’. o
1 n ostln on ol nh-o plano. ‘ : :
. lntorforencia.- Cu-ndo dos ondls se mueven liuult‘nclnscto cn '
‘-11. -1sn rogién, se propagan jndoponalontomonto, enus-ndo e&dl uul
7'_lu‘p.rtul‘bac16n propil en ol medio. 'E1 efecto eo-binado so ebuc';
.n. lu-ando ulgcbrnicuonto las’ ordonula- 'dc ha ondas coupon-ut

-en cada uno do los puntos do las curvas.

Intortoroncin constructiva - I. dostrneuva

Darrncoidn.- La dirr.ce16n oxpucn o1 hecho que 1‘ lut no li.l
-"pro se’ pronnga en lfncns oxnctmnnti rectas, sino que’ puodo '\lo- E
»Vbllr .lqninn.s" Dieho en otrls palabras, cuando las ondas 'plllll .
"por una nbortnrn o el borde do un obst(culc, slompro se doflcxio-

V. n-n nn poco hacin la rogi&n que no estd oxpuutl dirocf.-cnto a'
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: n.nto prod.n'ctdri de ondas. Las ondas difractadas se orikinan se-
"glin 01 ptincipio de Huygens. ' ' k ‘ T
: Acnvmm;s: ’

l-plonr la cudba do ondu paras

g -l-l produccl&n de ondas pl.-nu

--.-Ln produccidn de ondas esféricas .
-Oo-probar qu. m.te una roheldn inversa ontro troeuoneia y
»lonntnd de onﬁn R o
-Oblomr 1la 1ntorforcncla producida por dos ondas osf‘ricu
-Obnomr 1a reflexién de una onda plana. ‘ :
= ODsQrvar 1a refhexién de ondms planas en un. espejo cdncavo.
-otuomr 1- ditr-cciCn ao ondas phnns. R
mrsnnx.: o

Ons cm do ondns -

WMor do oull.s de rrocmciu nrinblc, proviato do unl bcrr.
dos bmu tom:ndos on utota.‘ _ R
Place "_roctmhros de. -dor-. ncrfuco o vidrio, do aproxiu

Objctos V'circnllro-, de. 0.5 a 12-15 cm de di‘-otra (llplcu, va-: B
801 c'l"’ melplt.do-, otc)- -
: msn:nmr-mmls -

‘1.- Honto 01 lpn-to aogﬂn wuestrs la figura:
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2.- Lr.-no la cuba con um hasta 1-2 ca.

3.- Dobnjo de la cuba acomode el rotroproyoetcr. e

Y ‘Enfoque la imagen de la cuba sobre un 3 larrdn o uul p.rod
’_}::1“.. , ,
- . a) Frorma de las ondas
_ . Ad.ptl el generador de ondua a una pu'od de la cnbl y eoloquo
e ,oi antndor on for-n do Nru ronndo nponn- la suporfieio do‘ '--
gua. .
: ;neiondn el zonorldor y observe c-Suo lu vibr-ciono- de 1. bare

provocnn una sorio de’ ondns planln poriédieul lobro ll anmrlélo

'Varfu :I.n troeuoncic do vibrceién y oblorvo l.o quo luoodo. Dsbn-'

K flo ob-arvndo, cxarnont. se. notn .que al nulontu 1a" tnemesu

““Pala frocuéncig s "Procuo'nc'ioy mayor -

«du-inuyo 1. lonutud dc onda:
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ca-uo 1la barra del agi‘ador por una eafera. Verd que en- osta'

";7_‘oeasién l. producon ondas osf‘ricas. varfe la frecusncia 'y ohaarve

31 nay alguna rolncidn ontro longitud de onda y tr-euonexa. Dibujo
-"10 oblorvado. La rolacidn es lnversa: a mayor rreeuoncin, menor
,.l.on.it‘;nd de onda:

: _Baja tracuoncin Frecuencia mayor
l-l prny-ccidn tn la pantalls (plrod) se debe a lo :iguinnto.
n duturbxo provoca una ondulneién en la superficie del agha. al
11.:.! l.n l.us a esta n:partielo. la capa 48 agua se conporta cono

un Ieute. Las partes ntas de 1a ondulaciGn (erestas) trnbaj-n cg, )

Mol tudnnur;ontos nicntrns que las bajas (vnn.cs) LLE eo-por- :

tln eolo divorgmtos. Por ello, sobre la pantalle voranol eono rO.
m‘ .Iuinous 1.: proyoceion.s de las crostat y como :on-s olcnr

: _ ‘-p}oycceion-- de los valles. ‘ ’ A
' ' -b) Interferencia

Pongn on eont.cto eon ol agu las dos esferas del goneraror y

:.h‘ullt vibnr pu" obt.nu- dos centros de porturbneidn. Obnorvo _'1
y dibu:o ol fendmeno de interferencia. i

CIIIMO dos frentes se cruran, & veces una cresta quo sulo do a=
.fna ondl se onouontrn con una cresta quo sale de 1a otra, on este 5

ucn,s‘o\sq obtiene m_n cresta de sltura dbble. 81 se encuentran dqs_-v :
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‘.:Iv'ailn, el valle resultante tiene doble profundidad que euixqﬁxir.‘,,",.

7,60 los componcntos. Por otra pnrto, si la cresta quo provlono do

m fuont- se rodno con el valle que proviene de 1. otrn, se eane’,

' 'Inn lntul-onto y dosup.ncon.

: !'recuonei‘ bnjn . - rrecuoneia llyor Co
. Para ontondor 1a ﬂ.gura do interferencia que se produe‘ euundolf
ow.neuont.run ‘dos grupos de ondas, quo se inician ‘en faso y con :

‘unl »Longitml qo onda, vmon esta ficur-s

s1 y 52 son dos fuentes de’ vibrncionu quo (onorm ondu do n
. -u-a frecuencia y que se 1n1cun ‘en fll.. R punto ‘A ntl a 13
"logggtudos de onds de Sy 1 de 82; por con-uuonto las ond-a o]_

t‘non fase y se genera una onda del docble do a-putnd (punto lu-
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‘iihéso). B oit( A 10 longitudes de onda de cada fuente. Las ondas
ue llogln ostarin en fase y se verd como zona luminosa en la pan’

ulla. El punto [ estd a 11 longitudes de onda de S] y S5¥ de 32,

Il ondas ost‘n doﬂlsadas, la amplitud resultante as cero y en
Il plntllln se verd una zona oscura.

‘Ahora coloque tres blogques paralelos. Envie un frente de ondas_

pluno y observe lo que sucede a las ondas emergentes. Junte pcco
poco 1-: pllcls a fin de estrechar las aberturas. Observe y dl

bujo lo gue sucede.

'quﬁ.qumos es quo'}ns‘ondas esergentes se difracﬁan e inter

¢) Ronloxidn

lnvIO un pulso rocto. Coloque una pPlaca de vidrio de modo qua
‘ngulo de 1ncidoncia sea 0°. Oblorvo. Vario el dngulo de incly  , R

cil. Dibujo lus obs.rvacionos.
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; s. puodon trntat de medir los ‘n.nl.os de 1nc1donc1: y rotracciclr B

n 11 uzuionto foraa: .
§ ;h dibuda (en el pi:.rrén si se uss rotroproyoctcr o en una hoJ. g

npol 01 ﬁnicnonto se estd usando la Itqparn de 1- cuba) une
p.r.l.h al obstleulo recto, una par-lolu a las ondas gomr‘

y: 6trl pu-l.l.olu l lls ondas .reflejadas. Apuguo ll ltlp-rn y » -
) hl nomln (1In¢nl porpcuncnxlrcs ala roeta quo corm. -
ul' ) -1 oblticulo)y dotcruinc los ‘ngulos do ‘incidencia ¥ roflo— i
=’ n colo se. 3m1ca on h figura:

. puo:h »po'di:" a los. a.luimoi que ba'gm roboﬁé 'oﬁ"‘ﬁ;r-"

u‘mv canica contra l.a p.rd pnra quo vean cn ‘ugul.o 's
ro!'l c)-so colprobar( quo y = "*-'; ] S
Jaque’ h. yueu roetmuln- . 1ntrodu:ea un ospo:o edncavo‘ o.ng
: o ‘de ond. planc y observe lo quo pcu eon !.n onc-' : ‘

.eontrl 01 osp.jo. v.rfo la rrccuencin dc lns ondns y obl

u,( oriacl&n dae puntoa toealos. le\uo 1o quo vn. .
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d ) Difraccidn;

.,_»colgqln do- obstfculos rectos, situados de. ‘tal torna quc qucoon'

»plralolo. y -.p.rldos C!l':l‘. s{ unos 10 om. Gonero un rronto do on-; o

‘4 ‘:roeto y ouorro la forma de éste al cmor:or. Ropitn 1. orporiog: :
1- eon l.oa bloqu. ‘separados cada vez por distancias -oncres, h.g :
a lmu ammcidn aproximada a 1 om. Faga el dxbujo eorro:pondion- R

TTINV | : u)]

; anoh ,frjencicla. de las ondas, nunf:oniondo la ‘abortuta’, éons;y”;'

t‘;‘-""ﬁ.h de. '6biorvar qué efecto produce el que la longitud de

‘seh lncho -nyor o -ucho menor qua 01 lncho do 1- nbcrtur-.»
"'do notaras que 1a du'uecién os conudonblo ‘s6lo eunndo 18’

uru u“pq.dl eo-pnradn eon 1la 1on¢1tud do onda, ou eaao eon
tm os. diffcil de apreciar. i
7 phm roetmnlaros por un obat‘eulo eircnlnr.

.-l dl" uu dol ob:lcto, dondo la onda doscp.roco, so

01 mrpo. R“-pllco 01 cuerpo cufnr'rico por. otros -

_ tro cﬂa ves -‘uor y ohl-rvc qu‘ le pasa a la lombra c\nn- ) ;
snmo .]. dl‘.otro ‘del obstlculo. varfe la frocuoncin y repjl

A lll"iup.rlu‘lc.llol‘l disminuir el didmetro se recuce la sSombra,



- 165 -

: . Cuestionirio. :
’1.- Cuando dos grupos de ondas se cruzan, pueden hacerlo on fg L
se o defasadns. Explique lo gue sucede en eada caso.

“Ya fue axplicado en la parte tedrica.

‘12 - Cuando un.tren de ondas choca contra un-obstdculo, &Puo ;
forla“tiene la’ ond- reﬁ;ejnda si el 4dngulo. de ;ncidencia qs,dqxpp?' 

aY si es mayor?
; 31 ol ingulo de ineidencia es 0° no se nota onda r.'lcjadn, 4

niclmento se ve cdémo se difracta en las orillas del obst(eulo-,'

si .1 tngulo es mayor se nota claramente un disefio en el cual las -

crost.s forman trédngulos luminosos.

‘,; 4Cémo_es influenciada la diffraccién por el aneho de 1a a- i
rtura? acémo lo es por la longitud de onda? Lo

A menor abertura, mayor diﬂtnccidn, a uenor lonzt!ud, -nyor
lfrnecién. :

h,- Touando en cucntn qu. la velocidad de una onda dopondo d. "

lkecndiclones del medio y os 1;;31 al producto v = f\_ » ;06- -
8. 5 podcnos d-t.rminnr la volocid-d dc las’ ondas en.la supcrﬂl-,. .

1”'601 a;ua? &ES nocosario emplear 01 gcnorldor do ondas?.

ocordcnoa que al id-ar un procodimiento para nodir una cnntid-d

Isicl, dobenos considerar la procisidn que dosonnos logrnr. ,ﬁ'f P

'Eatn progunta sor& contostada ‘en la Part. II.
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PARTE 11
ondll olt-cionarias en la superficie de un liquido.

_-]oa:e.'nvo: : ‘
Hodlr 1- longitud de onda en la superficie del agua.

m lodo sencillo de ‘medir la velocidad de las ondas consiste -
on cngondrlr un pulso recto y -odir con un cronéuetro ol tionpo

quo .lpl.l el pulso en recorresr una distancia determinada.: L;

voloeidad v es. entonces igual a la aistnncia recorrida,’ dividida
ontro ol tic-po empleados .
et

Otro procodimiento consiste en originar dos pulsos consecuti-
cu.ndo, después do un tiempo t, se engendra el segundo- pul-’
:;501 prinero ha reeorrido una distancia 1. A partir da este - ‘mo
i‘nto, ‘108 dos pulsos viajgn juntos, separados por una distlneii

iodonol -odir osa distancia con una regla y de nuavo se obtie
lltol -Gtodo- son silplos en principio, pero en la pr(ctiea os

Un" torclr -‘todo oatl basado. en la- formacién de una serie. dem

o8 n’intorvllos ro‘ularol T. AL hacer ‘sto, el ;.norador ‘de
;>tl;roplto sa -ovi-ionto una ves en clda intervalo T. Tal mo-
to tc dcnoninl p0r16dico y ol 1ntorvalo de tiempo T es el
»£odo. Otra ror-a de deneribir ¢l movimiento periddico es opo-"
e!tie‘r 01 ndloro de veces que el movimiento se repite en un se-
cnndo, c- docir, especificar la frecuencia f£; si, por ejemplo,,
-ovinlonto s® repite cada 1/10 de so;, la frecuencia es do

b T cielol/ﬂog. Bn ‘onornl, £f=1/T.

C! e11 loguxr pnlsol 'y medir lns distaneina y tiempos roquoridos._'




167~

_ cheontr‘nonoa enn un punto del estangque. Los pulsos p_ro‘kueildo‘l_ }
‘por el generador se desplazan hacia dicho punto, por donde pnun
con la misma frecuencia con gue fueron originados. 31 se ewiten 10
 ‘cada segundo, pasardn por ess punto 10 pulsos en cada segundo. Por
:'. ,"t‘nnfo, la frecuencia de la onda también viene dada por la ccmcidn
’ £ = /1, siendo T el tiempo transcurrido entre el paso de ondas sy
;eosiv.l. Adends, cuando las ondas se desplazan, la distancia mtrc'

" do- puntos adyacentes porunoeo constante, y se le 1lama 10031“‘
L ae onda (A ). R din;rm ondulltorio se llama onda plana porida],

5 Ll voloeidud do prop.gaeidsn de una onda periddica pnade dcemj_
""Mﬂo oh unl rcm solo.‘hnto a la que se utiliza pura an »p.r eo :
Mllol. Slbonos qne los pulsos estdnh separados por ana’ d:stmua
y que - enda ano onplu ol tioupo T en recorrer esa d:atmctn. Por

g tmto, 1- voloeidad de propagacién es:

vx D

s 3
Utiusando la relacidén £ =.1/T, resulta:
v = fﬁ

‘ _,'“ decir, 1la. velocidad do propagacién de una“ onda poriddaca o8 1--',; '
uul al lroducto de la frecuencia por 1la lounud de ondo..
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: La rollelén obtenida no estd restringida a las ondas fo"nadas )
‘.n m cuba de ondu t- vflida para cualquier onda periddica, 1n-
’jdopondleuto-out. de que sea o no plana y no depende para nada dn
"h uturalo:l de 1a cuba o de las propiedades del 1lfquido. En par-
.'-uemr, u.guondo o1 mismo procedimiento con ondas circulares -3¢
__fob_uonov de nuevo la relacién v = £ A . EBn este caso, la longitud
'C"o‘phdl se mide a 10 largo del radio . La velocidad de las ondas
.drcni-rn es igual i la qnd' posicn las ondas planas en ¢l mismo

-ﬁlioQ Adends, se pueden aplicar idénticos argumentos a cualquier

e tipo de ondas periddicas, deduciemdo 3jempre la relacidn v =f£].

o.o, a tr.v‘a do un estrotoscopio. La primera vescque. se. abre.la
rpnﬂij- . oblcm el diagrasa de ondas con una dotcr-inadl pou -

"_‘O.plﬂlln una distancia igual al producto de csto tiempo por la ve
:l,oc:.dul de .pespagacidn.

VSuponma qno en ves de obsomr directaments la onda, lo hn- ‘_'?Vf‘-'

: cl‘n. Dur-nt. el tiempo que pemnoeo eorrndu, todos los pullos se



' LAY B: -portural luccllnl
de la rendija del
oltrobo-eopio ;

Ln frecuencia del oseroboo-': ‘

copilo es mayor que la de
las ond-s.

Precuencia del ourobooeoplo
igual ‘a 1la de lll ondll. e

‘:'uetr un din(rm de ondls estacionarias utiunmo a8 enb.

\ndas ¥ unt lus: cstroboacépien. : o .
lﬁdir h :I.onutud de ondas. ‘ '
. Conoeicndo 'y A, determinar la volocidnd ‘de proplzueiGn d.




. culn do ouhs B
mmr do ondas ut‘racu- '
l.u» ntrcmeépiet de rrocuoneu roguhblo
trmldc:dn
hpo u z_ninrs.los

v =B cuss ¢ 0.05 ci.

- concwaxom

" In gmrn. se eonudcra que olto -‘todo es eonriublo.




OP SERVACIONES: ,
o Lns onﬂn. aon afs visibles cunndo 1la prorundid-d del -mn ot -

"v~ontro 0.5 'y 1 cm. Con mayor o menor prcrnndidnd, lnu ondu e

o '__plordcn" y o nis 8if{ecil apreciarlas.
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Pnbueneaouoa mwru. S.A. n‘ueo, 1982; p‘O?B-IoOG. P
o stonborg, n., & Piteh n.r. l'(ucu rundanatos 2 mutom
~‘_'I.aboratorio- ’ubncaclonos culturnl, 8. A., l‘xleo, 1978-)'!.87
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PRACTICA Mp.6
TUBC DE RESONANCIA
MAwDAL
G PARTE A.
"nmacxom 1 H.
0!:811'0: : -
Obsorvn- enlitativnmt. el fon6-ono de ondas ostneionortn_

mg el caso de- ondas sonoras y ohtonor 1. vcloe:tdad dol sonldo

.on el aire. )
mn»mo PAORICO:
n lonido .st‘ formado por ondas mecénicas lun;itudimloo :

(pero éstas son diffciles de representar en dibn:ot y uo -cos- .

':tubr- csqnmt:lsu'lns co-o ondas trmvors-l.os). ma quo lo

’trmuln r.quuoro de un -odio material en el eual. 1-- -ol‘cu- -

o hl do éste vibron en torno a clisrta posicién de cqlulibrlo c\un»

~de el ‘tren 8¢ ondas va pasando. ‘De -quf se 1nr10ro quo en’ 01 v‘

: ffelo no bay truuuucn de’ son:ldo.’ : R
B sonido vitJn con volocid.d donnjd., por ciorto -uy 1nto

k i‘-.rior - h. do 1. lnl. Las priloran nociclonu al r.specto fu.ron
_ f.locm pur Martw m-mo. un tfsieo fr.nc‘s, on 16&0 y en 1656
‘»por Gionnni Beroui, Vincmo y vtviun, ristcos itnumos.

i Les: n‘s rccicntn fueron hechas en 193% por Dayt.on G lﬂuor,

‘ f!ueo nndonnadouo. , L
. Por regla gonord, ol sonido viaja afs upriaa on los lfquido &

. ¥ los télidop que en los gases. En el aire a 0% viaja VI,. 33; l/|‘
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-Por cada grldo centfgradc de aumento en la to-poratura do]. a!ro,

: vln volocidad del sonido sumenta en 0.61 ll..‘z
B V=V, +C.6lt  donde:

Yo=velocidad ea -/s .’ 'o°c‘
t = to-porn.un s

e Las ondas- -oc&ucu hngituun-lu ‘e pu.d.n unoru dont.ro f_':
, 'r_do unos ltnit.s de fracuenci.a nuy npll.os, pero las oulu uno- W
SR, ‘}rnl catln rostrluidns a las frecuancias que ost!.-ulnn -1 oido :
y cerebro humanos (aproxiruda-onto ontro 20 eiclol/scc y 20000

7 ciclos/ng) Una’ onda cuya frecuencia sea inforior aJ. u-u. .‘
'7 diblo se llau onda infrasénica. Un .J.lplo son.las ond-l do
K ﬁr ) ,10- torro-otos. Cu-ndo la frocnoneic es -uporior a l.ol 20 000

ciclos/sog 1- onda se denomina Dltrandnicn. Estls n. pu.don prg

}Rducir mediante vibraciones olisticas de nn criaul do’cmlo :

L r_inducidas por resonancia ‘con un cnpo olletrioo nltom a

ni,:-p].:l.quo (efocto pio:ool‘ctrieo). _ ‘ S
Lnn ondas oonorus. si- no “son obatrufdnn. a0 propa(an‘on ‘todas
]f-'dirocciones a pntir do h fuontc, uilorc; sin -b-r;o o8
‘?fdpil escudiarlns en una soln dimonsidn, por lo qne 'eonsi
;‘,,‘-os ‘que - estén viajando d.ntro do nn tubo. 81 ‘:to g oucn.ntr-
i:'nbiorto por a-bos oxtro-ou, las ondas s- d-nounln vinjcnn y.
no’ 1neorosan pu-a el doaarrollo do 1a pr‘ctica. En cabio.

g.,un oxtro-o dol tubo csti corrado, hlblu'olo: do vlbrleionos (_og

i nd-n. AL- nogur la ond- ala pared. o frontou, se. rotlo;ai -an
»vlorto su dirocciGn de propagacidn nantoniondo su freenemul "

‘1ntorf1r1¢ndo con las que avangan en sontido contranio. Ll an-:

da 1nc1dent¢:, y la rquejudn tienen una ditorgneil dq fnlobd_o




,}to td..o se ie hm resonancia y se dica que €1 sistua r.
- ,lum oan lol 1-pulaol aplicados).

ur h porturbnci&n ¥y chocar eontrl 1a superficie del. lnu, el

i'f" ,volu dol lonido. Esto se dobo a que se¢ forman ondns olt.cio-
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1870°, for;‘ndc;-o lo que se llama un patrén de ondas cStic‘iqnqr;g:
(lll-du ast porque no viajah, Gnicamente vibran hacia arriba =
y h‘etn abajo con segmentos en fase opuesta alcornndOs). a ' -
En una onda estacionaria se pueden disting\ur ‘zonas de n‘xi-‘
A vibnel‘n mndu- ‘vientres o antinodos y gonas de vibraeién:
coro, 1lamadaz nodos. En el caso de un tubo cerrade: en un oxtrg

‘w0, o0 la interfase entrs ambos medios se prodneo una 1ntorfuron':_

ela d.ut_roettn y por lo tanto esa es una rogi#n nodal. Culnd_o»

la onﬁl se ha nl.ojuio de la frontera media longitud di, onda,las:

- ondas orlginni y reflejada estén en la misma fase y forman un _

- ,“q.ntinedo. _Bstarén en resonancia. (En genersl, a:;'onyro'qd& sobre o
ua litt—l capas de oscilar obran una serie de 1npu1i6- poud‘df‘

cos econ frecuencia igual o casi igual a la froeuoncin nnturcl

de oscihcidn del sistema, éste vibra con mayor llplitud. A “-

R Ihrllto esta pr(ct:e. haremos vibrar una: eolulm do uro don
tro de nn tnho corrulo por an extremo (tubo do roaounncia), ‘eon .’
uu- colu de- l‘lll enyo nivel se puede variar. ,
o ‘En 1 qxtrc-o ablerto se coloca una ruontc productora do on- 2
i ,-‘udas sonoru (por ejemplo, una boocina, dilpusdn, ‘ote.). Al av-n- “?.,A o

;J-l,erca de ondas mblu su fase on 180° y se Tegresa. 's1 se vnrf. )
. el nivel dol lgul, se observara que, para ciertas d:mons:onos do

1a eol._n ‘de aire que estf vibrando, aumenta notoriluontc 01

,mrian qu. roluonan. :




tn 1.- figurl, 1ls pri-orn roson.nei. se prooont. ou '1' en.a— :
do l’nivol d.l agul ost‘ suy cercs de 1a bou. del tubo Ll .
gunda se. prosonta en Ny, & m distancia’ tros vocoa lnyo "qin
‘wl, la- tMoru vicnc on l3, a cinco veces h aunnu- dt i].
otc. s. prodncon frncc:.anes 1-p¢ros porquc on h rront.tn con

01 A;m -unpro hnbr‘ un nodo y un viontro en h bou dol. tuho.

so,wod ,cucmr 1a volocidud dcl soudo on .1 ur

il dutanca- ont.ro dos nodos con-ocntivo- os A/ uf o

a-'z loa.utos ‘segdn” .1 diagrm I.s f&r-ula M or‘:

'\ n-frccuoncin 48l sond
A- lonntwl dc cm

- !-mp].eur nn tubo de msomncin i’ obsorvir cd.o vnﬂn hzlong{
cud do onda rospocto a la frocuoneiq,dcl son:ldo 1nc£donto
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- Obtener la velocidad de las ondas sconoras en el a:ro.,
MATERIAL: ‘ '

Un tubov.do resonancia (tubo de vidrio do‘aproiipgdanin_to’ Sem . ..

"'doA didmetro interfor y 1 m de largo, en cuyo interior se hace

ineidlr una onda sofiora que se refleja en la superficie de una
) eoh-u do‘_‘ku, produciéndose un patrén de intoﬂ'orpic_ia hxiﬁr_o
: ‘, -1a ﬁrﬂi—.lhcidonto y 1a reflejada, el cual c.ptdhdﬁ culliutivn-

lcnto; > la ja.rto inferior se adapta un tapén conectado A‘uina

unnorl de hule que a su vex desemboca en un. r-cipionto con l-"j :

‘»_‘-m. Bsto se. puede subir o bajar para wariar ls ultnra de ln cg‘*’
‘lusna de aito en el interior del tubo). '
' Bocina de autowdvil

' Apanto p;én medir la frecuencia del sonido (sondmetro) . .:
. Sonz:o para el tubo

‘_ron&ﬂro

mem'ncxon.

: '—’3'11.- Monte el aparato segdn muestra la fizura«

o -
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e AJusto a cero el nivel del agua de la eoln-n-. fo-a 1-
"tolpcrlcura del aire on el 1ntorior del tubo. _ .
3.- Encienda la bocina (fuente sonora) y ajistela s koo Illw‘
17;LA onﬁa sonora provoniente de la fuente ehoea cen. la luporrieio.
,fdol lgun y se roflc:n. defaséndose 180°. Asi. 1a ond- 1neid¢ntc
y 1. reflejada se aupcrponon dentro dol tubo. B i
N.- Vnrio 1a altura de ls columna anbiendo ° bujnno ol r.clf;

b; pionto con agua, de modo que la resultante de 1a onpcrposleiéu

'de lasondas tenga una amplitud nlxinn, esto es, que se 10;. ‘eon

Aaf-ayor intonsidad. Doeimos que se ha roruado una onda cstteionn-w

lria Yy 1la eoln-nn de airo resuena.
"5.--Mida la altura de 1la columna de aire. .
€.~ Repita el pioceﬁo con 1ntorvalos ‘de 1CO mHz, desds hoo i
#hi-ti 1000'nn£. midiendo ia altura de 1a columna eada ver que’ !

1roauono. So oboorvnr( que soz&n va -ubicndo ln .sesllg 01 tout lo

i I‘l agudo y 1: dist-ncil ontro an -‘xiao do 1nt¢unadad y Stro

"-.nor cada’ ves.
CUES!IOIARIO:
1.- &Qn‘ tipo.de ondaa son las sonorns?

: Lon;itudinnlos.r

2.-‘4Cu‘1 os la principal diferencis entre ondas tr-nlv.:sa

-10. y longltudinlles?.

“En una onda transversal las p;rt{culls yibran porpcnﬂicnlar

-7_monte a la direccién de propagneién de 1. ondn- en una onda io
: ”gitudinnl lns vibraciones tienen-lugar en 1a direee!&n do prok

l  . pngnc16n de las ondas,.
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;obzuvioron estos valoros on 01 tubo de unnnne:u
cfEny L (eu® 0.5) 21 (cat 1.0) v (-/.)
1000 -18% 1
e “176.5 ! 332
_ Pronedioldol? 356.5
200 0 g . 172
-Promedio . 86.5 : 173
300 - T T PO
) ”Pro-_odio'kr . . 110
T woo - o B 85
Vg e Ll B ~ 3

e Pronidiov Y
. 5i_5'do' T

. promeato 3

"~‘:4Plv'6;i"ﬁ>1°", 28,

800

L9007 ’

SRR Promedio
L1000 - :




o 7316n de las chielon.a ‘hechas en el lnbor.torio?.

'f'-cnt.'corcauos i por tunto, las -odicion-- hoch-. on 01 laborn

o torxo ‘fueren rnomblc-onto procuu.
! r::blos on el exporimento?

", punto d. -yor rosonaneia- on s.;undo y torter lnglr, dificult‘

=180 -

Eromédio de velocidades:

n

v = 33?8/10 337.8 n/s;

Promedio de incertidumbres:

T=2l__55m0=255a.
_ Se tpm6 ‘como incertidumbre en 1 la mitad de la uedida n&s.
“:Lboquoﬂa de la regla. Aungue es constnnto en "1", 1nf1uyo on dav
" yarso# ;grados al dotcrninar la velocidad. BT

Faxp =337.Ba/s 5.5

: - Y7eér. " 340 ass - ’ S
- BL rosultldo queda dentro de los lfmites porniaiblos."_
5.— co-p.ro los resultados Sbtenidos con el valor que se da:

on los ‘1ibros de teorfa. Qu‘ concluye con rolac16n a ln pr.ci-‘l

Al conplrar ambos . lasultndoa se obsorvn quo outIlJ aeoptablg

6.- ¢Cuﬁlos le parcco que .son-las causase de error m(s proba—
!n prilor lugnr, 1- diricultnd para oncontrlr oxactanento el

‘des plra nodir la longitud, ya. sea por erroros de plrlltjo o por .
iuovar 1a rozla y ol no determinar la temporatura dol‘exporiuonto;ﬂ
. 7.- iCufles son los factores externos que modifican la velocl
'dnd del lon1d01 o

La tOlporatura del airo, su hulcdad, 01 vionto.



OBSERVACIOHESS.

o Es rocouondlblo rez:lstrar la tcuperatur- a-biontc. ,
v 'l Parl elin!mr errores. de paralaj., o8 convoniontc wur eon
ligas llrododor del tubo 1lces punton de rosonaneil, ajut.rlou -

;uinuelosa-onto y medirlos:

Bs diffcil dotcr-inar con pr.e:lu&n los puntos a- rolonu:dn

X ‘P yor lo que se roconhnda tomar el promedio. d. v-ri.u 1oeturu
aa -u.d de ellas tomadss cusndo ausenta la 1on.1tna del. cnbo
" la otra nitad eu-ndo disminuye. '

on:ar:vu~ o , ( , e
- mlizu‘ las causas d.l llmdo 'crror do bordo" on 01 tnbo

. r" 'somein.
:wuwnmmo rmnxco:

) puntos do u(xi-n intonsidnd sonora p.rn una froeuoncinﬁ_dul. . :
I‘s ondas ostacionﬂriaa tienen un ‘nodo de dosphmionto .n 1-
suporriclo del agua y un antinodo en la boca del. tubo. nt toh}

‘ "'r:lcnqnto, 1¢ distnncln entre 1a boea del tubo y 01 nml' nodo"
':‘_do nnmnudad dcbuin ser 1gual a t de lonutu ae ond., to-n-
‘do la di-tancin ontro dos nodos aucos:lvos cono: 01 doblo d‘ :
V‘distnnein do la bocu del tubo al prinor nodo. o
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Bn ‘la préctica, sin e-bargo, se observa una discrop-nc:ln en-
.. tre esos l.lul.tados, puos la segunda distancia no rosnltn sor '

" examctamente 1gual-a la primera. De hechoc, a es menor quo s,

; D;‘

Je
. 1
L y |

Bl objotivo de esta parte es analizar las causas de tal. dis-
cropanci-, generaluente llamada “error de borde~.
AG!IVTDADES- ‘
. /Analizar las causas de la d:roronejn noncion-da
- Dudnr un procodinjonto para tratar- do ol:lnnarln.
.mazmmu:xom o
H-o- supunto quo la reflexidn en ol extremo Abiorto tiono

lmr .ucmont. en ol phno del. .xtrolo. Bsto no o riguresa«
'-onto c:lorto, ya que ia rofloxiqin tendrd lng-r tras. um c:lerta
umai‘n en 1a ro‘:dn wds alid del oxtr-o dol tnbc. Como on :

: ;A‘:los tubos de gran d1émetro vlbru una masa do aire -yor quo en

lm tnbe do pequedic d:lllotro, el crocto do la 1norc1. llcvurl
. ‘l" lojo- la oxpanuén en el caso del tubo uyor.

Al dil.ﬂ:r el nxper:l.nonto dob-n relacionarse las vnrincionoar

e el didmetro del tubo ¥ la fracusncia con la distmoia de la

< boca dol tubo ‘1 pri. r_ ‘nodo, culdando de raducir al m‘xiuo lns

1ncortidnlbrll, dldo quo las relaciones vnn a ser- dotornln-dns

o -pfu cmnto.



La experiencia muestra que el "error de borde" ‘se’ puodo 011-1

anr lplicando una correccidn del extremo quc depondo ‘de ‘1a” sec-

16n tranavorsnl do h colunm. En’ 1os tubos en quc el di‘-otro

An crior os pequaﬁo eonparado con la longitud de OMI, h‘y quo'

M:lr nnl distancia 1¢ua1 a3 d‘cilns del di‘-otfo 01 oxtr.-o

biortn para localiur 01 lntinodo.
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PRACTICA Wo. 7
CUERDAS VIPRANTES
PARTE A.

. DURACION: 1:30 Hs.
' 'OBJETIVO:
lavestigar el eonportamien..o de las cucrdas vibrautos, l\ldio

los. 'camblos en la lomgitud de onda y su velocidad de propugaeitﬁn
: g cnlndo se 1ntroducon variaciones en ol sistema. Lol

: !’UVDAMENTO TEORICO:
Las 10,05 fundamentales para la frecuencis do vibrneiﬁn do 1..

ncrdas parecen haber sido descublertas 1ndopondiontouonto por H.r—

.‘,‘.-. y Galileo en 1635. Notlcias de.estos dcscubrini.ntos .0 oncuog

»tknn en "Harnolio querullo- del prllg,ro. y u "oos uums elol —‘ B
Yeius" dll sogundo. f e
‘_é: co-sidorc-o- dos ond-a que se suevem nlult‘nunltc 0- 1- -1
: -t ro¢16n. BATY dos se propagan 1ndcpoad10-tuo-to, ennundo ﬂdl“m
;?'{su propin perturba.eiﬁn- cl efecto totnl vuiiart sogﬂn l-s eu.'n u‘!
‘.f‘"ueas de cada unka: e ’ '
j Dos ondas de’ la misma frccncncia, on eoncordncin dc tasc, prod;
'_;ceu 1ntarfer¢nc:la constructiva. Dos ondas de is. nlmu frocnnnc‘
on upelteﬁsn de fase y que so muovem ea la misma diroccién Rx'odne .
1atarforeucia doatructlva. Dos ondas cn’ns rrocu.-c:.-n lon pn'ce:ld_

: poducan una 1nterrerenc1a ‘periddica que se conoce couo tr‘uolo'o

» pulsscidn .

Hay otro: txpo de interferencia gue se produco cuando oudlu dif b-'

: '_'vre-tes, m de rreeuenc:a y amputud 1¢un1¢s, so prop.g.n on \n' "
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° o- sontidos.opuostos. El resultado son 1as llamadn= ondas ostn—:"

;"e!onrils, dondo existen puntos, Unoas 0. suporricies siompro en rg
:poso. Los sitios donde .la amplitud es cero. se lllmun nodos y aque-

uos doallo es -hin se 1laman vienatres o antinodos..

o I.n disulcia ontro dos modos consocutivos © dos viontres cons.cg

tivos es igual a A/2 (media longitud de onda)s

H s o . N=nodo -
Y ' V= vientre
'

, REBRLH) : g
!.o- 'utrouos de ond-s cstucionarias se utilizan psra ucdir longj_ g
,tud.s do onda. '

Cu.l-do m oldn vubra tomndo un . 3610 vicntro on 01 ce-tro y nn

el -fun. SC produco- otros. modos do vibraeidn n). ostabloecr‘no-

:dos iutro lot utrnos dc la euorda. bos otros modol do v:\bracién_

en. 2, 3. _,‘-..., cu"as, de rr.euoncins 2y 3y vh,» ...,,-kv,eeos.»_,,‘lqg

undmutd, son el 2', 3%, \° arlanieos. _
: u p.l.bra ‘rndnicl se ori;iné en el Qatudio do los 1nstrwuoutca
muslcnlol do cuerda, pero se aplica también a vibraclonos no rolacig’
‘._‘udas eon ls ndsica. .

-/ En una cuerda de lomgitud 1, que vibra en n husos, la longitud
do onda del arménico correspondiente es: :
V RS 4= 21/a

Ll ccuncién de 1. vclocidad de una onda es:

n\
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Pundan-enta], i
- 1er uménico =

n bn nodoc :ln-‘
: Lermedio
‘31 21/ ‘ nlco 0 o R
. . . 1 N

ercer .
i :,1ntcrmedios - ol S ll""nnjeo

A-21/3 f———&/?"-*L

' so__gundo am-'

La frocuencia de la vibracidn pucde upros-rse en funcidn do la

“; conqtantes de la cuerda:

fa/21 a/m

dond.:
: n-ndnoro de husos quo

formsan
~lm lonutudug: h Jcuerda

ﬁ: s. pnodo voru‘ie-r esta ocmcid- nuliuado un u-d-otro (up.r;_

onto do Holdo), que co-aisto om ulu cusrda. o alalbr. lc:tado' ‘vobro

\lll caj- renonanto y Apoyndo on un pnonto l6v11. mo dc los oxtr.-o

Vdo ln cuordl ost‘ rijo y el. otro pasa por un- polon y rmta .l ll

: eontrapeso que.da tonsitsn a 1& cuerda.Se pn.do Meog qu. vibl'ovdc

uodos discintos, ya sea con un emisor de ondas colocude en: ql ':tr

L mo f130 o tocdndola suavomente. La temsién ss varfn cubinao 1.8

'—«_-nsss colgantcs (contrapesos) y ln longitud, dospla:ndo ol puont.

ACT IVT DADES:

S -nacor obsorvaclones cual: tat 1vas de rcmsuono do onﬂnl Q-taclo
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,j -Grarlelr longitud de onda vs tan416n de la cuorda ‘
'*_;Plrn e-ﬂa v-lor de longitud de onda obtener el. correspondiontoj '
slor do volocldnd y ;r;ficnr velocidad vs te-sj6n. .
unrsn:an:? , ‘
QSoporto de -dora de aproximadamento lm de. longitud, con un trang

fﬂf°""°” clnvij. y soporte para el Alambre en un oxtromo. y on ol

,oxtrc.o opuosto, una polen.

Un nl-br. do cobre delgado, de aproxinadlmento 1.20 L] de longi-‘

' pasas de 10, 20 y 50g

.‘ 1-‘. - fbrnl de herradura

f’ 'Pn.lt0' do sadera. o nluminio para variar la loagitud del. nlambro
"tIPllIKIITlCIOI: S F
g

tHonta- al aparatc segﬁn 1o uuastra la riaur 'El alasbre“da

52.— Gnn.cto 1: c1avija del transrormadoa a- La. toma do corrionte

I. er‘l lsf alr.dodor del alambre un campo magnético vnriablo que

Olcila ‘con 1- -isna rrocueneia ‘que 1la corriento quo lo genern._;f
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3.- Coloque un indn que Todee al alambro, de manera qu. ilhcr-;f
_? actie con el campo generado por la corriente. alt-rna. 80 ¢onor- ."”
"uu fuerza variable que actia en el plamo v.rtienl hnr‘ oscihr .
v‘:alah.bn con ‘la misma frecuencia de Ia corrionto. i :
h.- para hacer una primera ob:orvacidn, coloqu. unms pesa d. 50( ’
9f pnra tensar el ajambre. Coloque el "pueate® cerca de olto oxtrc.. :
¥ roedrnlo lentamente en ‘direccién al imdn, . L

'§.= 31 la separacién entre 81 puente y el soporte . tal que. la '
‘-'trccuoncia natural de vibracién del ahnbrc sea igual n 1. do ln ¢

'4,corrieate suministrada, se presontard el !‘eaGmono da rasonanein y

-fto-dr‘ lugar una gran vibrac:hSn del llnmbre.

Cbserve 1a dorma que toma el alambre al vibrar y a1 ir -odltx- )

'.o-ldo la distnncia (froatera) con el puonto.

S 6.- Hida la 1o-¢1tud de onda cada ves quo se rort. clu-l-lto

U-n ves rcal.iandas ostas obsorvacionos prolili-arol, 1nvo-tig
rcuo. h rolae.lén ‘entre laa yprinblos dol cistm. Pnra ouo, u
,v-»:‘o-os ia: te-s:lén como v-riablo ind-pond:lontc y lod:lnos los unbiot
‘ Jen 1a longitud de onda._v e : RS ‘
7 7.— ‘Vartamdo la tensidn de la cuorda -.dianto dlforo-tcs nm,
fnida 1- longitud de onda para cada valor de ma. 'Haga un tabl.

";do tonsidn contra longitud de onda incluy.ndo incortiduubros. B
Para_cada vu].or de 1ongitud do onda, obtonga el eorrosmnﬂiﬁnt.

: valor de volocidad. :

Tonon_og:
- ¥ = 60 Rz; ' Ar




3e Qﬁdvi’;rdnj‘ej‘tos vaiores: T ke
R Ly Prouodio*- :
(cm % 0.05) (em £ .0.05)
20.9, 20.6, 20.6 “?f BN A
23.0, 23.0, 23.6 o ev2
[ 29.0; 25.0, 25.¢. .»1f i25 o
27.6, 27.9,27.7 " 29.7
" 30.0, 29.8, 30.1 30.0
33.3,33.3, 33933
34.0, 34.5,33.5 - 3.0
136.4, 36.4, 36.7 365
39.3, 394, 35.0 . -39.2
41.6,41.6, 1.9 - b1.7
43.3, 43.6, l-3‘0 S vy
5.7, us.8, k5.8
’he*o,:hs,ﬁ;ahs 3 L”»..;fg:§§f33};f
_5o.0, 50,0, 50,0 igo0
“s2:0,° 52*7,'52;5 *
‘ 53-9' 53 3, '7"* 3

(e- o on ‘ mvz’o.‘;p;. '(:7?31“‘
‘2007w 24,80
.2 - T uwe 27, eufffﬂ

- 2%5.0 CSo.0. ¢ i3gioo
227 ssM o 3320 0
30,0 . 60,0 . . 36.00
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S fi?b Tensién A : A .Veloeldiﬁg?,.'
5.1 35 . 333 66.6  u0.00
© 6.32 kO -34.0 ' 68.0 . welEo
670" M5 - 36.5 ' 73.0 u3.80
o 707 S50 39.2 78.4 ‘W7.00
zu1 - SS CWL7 83.4 50.00.
7.74 60 - 43.3 . 86.6 £2.00
8.06 65 . 45.8 51.6 55.00
8.3 70 - L8.3 96.6 58.00
8 €6 75 ’ 50.0 1n0.0 7 'GQ.QO S
8. 8O 525 105.0 1 63.00 ’ 5‘»»
9.2 85 4.0 108.0 65.00

8 - Grafigue. volocidad vs temsidn. Com los. misuos datoa, ha.;

‘.1 eamblo de variable mecesario para obt‘nor n-. roctn.,~ e :
:" La. rollc16- velocidad vs tensidn se -uostra en la gréfica l'f]‘is
ELa relaeiGa velocidad vs vr_. se muoatra on la grlrica 2.. Pbdr;- -
. mos observai qus v = k r. ' _ T ‘

VY .9.-.Abora supo.gamos quo hjcimos otro expcrinonto, bnseaudo X :

T]contrar la rolnciJn oltrc volocid-d de prop.g.eida y densidld li-iai

fl}-cal de la cuerdl, obtonio-do los sigui-ntos rosultadol:

5 g;r - Do-si%:gmiinon{/ﬂ .. Vel. de proglgncid-
1.25 1.57 * o.005 254 T 0.5
115 134w v 273w

110 121 " - : 28.3 = »
1.00 1.02 % = , : ETRUNC R S
0.95 0.91 " = . 33.0

- 0;87*‘

0.77 % = 36.1 "
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Grnfiqno ostos dutos. Raga un cambio de variable para obtencr "
uu ‘recta.
L.s (r‘ticas corrospondiontes son las -6mero 3 ybh. i
GUESTTORARIO: SR ,
u' 1.— ;Qn‘ roprooontan los “puntos 1nm6v11es qye se observun 11'
'1brar 1. euorda?

: : 80- 1°l lodol, ‘sitios do-do 1la- amplituﬂ es cero.

" 2.- sCufl s la lomgitud de onda?. e
ks la obtcnsdn al nnltipucu- por dos la distamcia ontro dos'
llodos o dos '1c-tros consecutives, :

3.- 4¢u£1 ‘es-1a velocidad?

La que r..ultl de 1a ecuacida v = fA; si supomemos quo‘t=60 Hz,
_tcndreuos que v = (60 seg'l)(ﬂ).v o :

:h.- ‘Cull os la_ 1lcortidu-bro .l la medida d. ln v.loeidnd? _:;
o SN =toi5cn R
"f§ = 1-cortidulbre do la volo¢1dad

vmfA ot m60HE
B s 2 U ,
& (60 s-1) (.86 om) = * 6.0 cw/a.
"gqih‘tipbfdo funel‘n relaciona 1a ‘velocidad com 1. tclladu?

Ln rﬁ-e16n eundr‘ticl vs= {;;; '

CONGLUSIONEB

i'Roullcndo los rosultados de voloeidad-tenniéu y veloeidadod..,i{f~4

‘ d-d, c-cuontro la ecuacidn que- relaciona las tros varisblas.

a4
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 PRACTICA Wo. 8
FLAUTAS
MANUAL.

7nmuclou: Iﬂl.terninada . _
'Una ranilil auy 1-portanto de instrumentos uusicalos est&
. ba--dn on los -oviuicntos de coluanas. de airo eontonidus on ro- )

 :31p1ontos de cunlquior forma, po?r ojo-plo, una Jlrra do .(ul. 5_»f

_ "En el caso de una cu-rda, iniciamos las vibr.eionol Jll‘n-"
“;¢°1. y luogo soltlndola, eon lo cual l1la cuerda se -antaono vi-

" }br-ndo y radiando sonido por algn ti.mpo Ro podonoa hacer (.n;{;
”flontdos de colugnas de aire) ningdn oxporiuonto parnlelo total-
"-f-onto exito.o, perc algo se puede lograr. Tomemos una serie: de

'~tubot do on.oyo tlualos, unos con: cierta eantid-d de ngus,,o-"”
g , én-x vaefos, eorr-do. con t-pon-a da co chc. Ay 331:: 199
ft.ﬁon s, lat colunnnl do agun contouidas en cada tubo l. ponon
fvibrlr cono una ‘cuerda én;ndo 1a tafiemos. 8in -hargo, 1-:
‘.ﬁotnl dnrln lny poeo tio-po, 1- onor;fa o8 radiadn 11 .xtorior o
gé-ny l‘p&dn-onto. -neho l‘l que’ on ol esso do 1: euordl.‘7:~’ ‘

cn-ndo l. viorto agua dc una. botolln llona 8o oyo \ lonide v
que’ eouuu -n unl ouoouén de notu de: uny corta’ ud-. s. ob-
:sorv-, ndcl‘a. ‘Gue ‘el tono disninuso a nodida que 1a. cnntid.d
“_do airo en 1- botclln aunonta. A llcn-r la botolla o la 11-- [P
',vo tl-bi‘n sc oyo un sonjdo. En este cnso 01 tono numanta al : o
,,dillinuir o1 ospncio 1ibre. ' ' : '_

B B t-n f‘cil obton-r una varicdad de not-s ‘con ostas -ns.s

,‘;vibrlnto. de. niro eouo con ‘una cuerda. Tonouqs quo usar coluu-




. tamos mantenerlo. liay auchas formas de conseguirlo. Un-l v“vl_c‘\"

o gans ves®..

g ’V‘--adu ‘por las ondas ae’ eonpreudn que se rorun a1l soplu don -
i tro.de’ un tubo. Los romfuonos de rofloxhin, luporponicldn, on. =

iy :‘:dn- oatueiomri.-, r.sonune:l., so aplieln lln cl.bio “mlnl. s

T -20C~

has largas o grandes masas de aire para obtener notas blju y_‘_

columnas cortas o pequelias masas de aire pnra‘rlns notas altas.

Si queremos que la nota suene coutinua-opto; ;io. podﬁqoa 11_— -

" @itarnos & producir un disturblo aisladc en la cblm;v"‘n“é.l‘;

-'plandc; a través de la boca del tubo. Todos 1o ho-ot hé&hi.{-

su- villiam m--u=
"The world of sound

- OBJRTIVOs

, ‘Conétrn:lr un- flauta u otro 1n-trﬁibnto de funcionamiente 'q;
-ilar hac:londo uso d. loa conocimiontos ndquiridos (ruounei.,
: ondas ostueiomi&n) J otros que serd noeolario adqu:lrir. i
mnmmo 'rmmo: :

" au nn nroldo par-}-nsno entre 1.: ondll f.rmvcr:ulo- fo.l‘.
,iluln por. una cuerda on ‘vibracién ¥ 1.- ondas lomtﬁaudca fog_

5 Ln principul diteronciu es 1: sigulonto: 1a proniodnd qno doser],
,bo 1. porturbncién ondulatoria ya no es un dospln:u:lonto tr-ng.
“vorsal, sino un dospln:luicnto longltudinnl, una v-d.ci&n d. 3

- la. dansidnd o una vcriaeidn de la presidn. Son hl lhndn on-_‘

das d. conprosi&n. Es condicidn esencial para la existencia ao :

ondns longitudinales. que el medio (cn nucstro caso el airo) po-;»

~sen inercia y sea dcforlnblo ol‘sticucnto.
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Dos ondas de compresidn interfieren de manera constructiva
; éulnco‘ln‘dinsidnd o la presidn aumentan de valor pér la supere
"posicién de }jos cambios separados y feciprdcnmente para la in-.
' terferencia destructiva. k

Lls onﬂl- estacionsarias pueden proscnt-rso on un medio en 01

i('quoise_propaguc una perturbacidn ondulataria, eu-nno‘so‘mnovon ‘

. en_.sentidos opusstos ondas que tengan la misma lon‘gitutl"d- onda..
‘,h portﬁrbaci&n resultante es una onda estacionaria, con n,odé’s,
:_y Qiontro; alternados. Los antincdos y los nodos adyacentes es-
‘ ‘tln separados por medias longitudes de onda. .
Cnando una onda sonor. se propaga a través de un tubo, los -

. ‘modos de oscilacién permitidos y las frecuencias caracteristicas
‘denenden de si el tubok.st‘ ablerto por ios dos ixtroubs ° pbr v
'nno solo. En ambos casos de deben considerar las condicionos de

. los ifuites:

m ‘un tuba- .biorto por ubos extremos dede h-bor un vicntro

- ;do do-phnnionto o nodo de presidn en cadu nno do loa ntro-o-
‘ "lbiu'to'. Ll. longituﬂ L dol tubo siempre ca nn -ﬁltiplo ontoro ‘
C.de t) 1-- froeuoneaaa pomiudns corrospendon a las de. todcs :
_ _"ilos .r-&nicos de la ;unduontnl (se llama !'rocuencla tunﬂan-ntal
Clala trccuoncia nfnima (-VI—?/;&—E Y las rrccuoncias quo son
‘ miltiplos entoros de ella son llamados sobrotonos, Ios cualcs :

fomn una serie udnica. La frecuencis 2‘( es el prin.r lobrg

tsno, [ so-, el segundo arménico; la frecuencia 3 fes el segun
do aruénico y as{ sucesivamente.
Ln fuutl runeion- aediante un chorro de aire quo pega contrn

un bordo atilado, 1o que causa una perturbacidn qno sube y baj;




";‘por 01 tubo, rorznndo al cnorro mismo a novarso hacln .dontro y”

hAcia afuora por16dicaa¢neo mientrls persist; ll eorriontc do

fnir‘.>Las frocucncias estin dctorninada: por las dinonalonon

;f:dol tubo, quo a su vol ost‘n condicionndas por los -;ujoros quli;;

se 10 hayan hecho.

- Tubo ubiorto por. azbos extremos: riroeuoneing p.,.“:‘!.g;4
, Lk (A /2); ."O'i"fx‘*“.-
‘\l:v's‘.’r‘v.rQGnico L'3(_}./2)", f3'3fi?3\':

20 arménteo  _Se€T O ONGT Le2(A/2); fom2tyer§

“1'{ nrfén;co'~, . :___X—_s — ‘L-;l/a; i ‘fi.,l_,.;.;;%_;; '

PR

‘, cu.ndo oJ. tnbo .st‘ mrndo pol' un oxtro-o, _aob hab.r’-l

!roeuene!ni por-it.ld-s_ﬁ_' i
“LaP( J/h)"“ R 3 R

" L=5¢ "4\/‘9) . 5fl

1 Ay
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sS1 01 largo del tubo es de aproximadnmentc 0.% m, 1la frecu.ni'

= LYy
£ slhkTBTé—ET.‘i’ = 172 Hs

Bn un tubo cerrado, el extremo abierto es un vientre como ya'

‘»‘eia fund-uontul es:

se 4130 y el axtremo cerrado es un nodo ; 1; longitud ‘del tubo
es ﬁn'cuqfto de onda para el modo fundamental de‘vxbrleiGa.. _
En el tubo abierto por ambos extresmos, la condonsaelén,#o'rg;'
tlojl formando un enrarecimientc y hay vientres en ambos edtre- -

mos. 81 sélo hay un nodo entra lcs extrezes, lz columna de aire =~

vibra a su froguencia fundamental y la longitud del tubo es una
semilongitud de onda.
En 1- oxprosiGn de las frecuencias:

L EVvA = nv/2L .,enemoas Lo
v= ve'ocidad del lonido on
aire o en otro gas ?,
n= pdmero ‘de husos en la -
onda estaciomaria .
(en. tubos eorrldos : .
n:*' 3/2 5 9 ess} .n o
tubos abltrto: n=1 2,3...)1

Blt. ocnncidn de las colu-nl- de aire no -c vorifica ox‘ctl-l -
"‘gnente a no ser que se apliquo una “corroccién del oxtrono", quolv 5 )
I:dopond. do la ‘seccién transvorsal do la’ columna. En tnbos cllig‘ifl'b
o Jdrleol enyo radio 1ntorior r es pequefio co-parndo con 1. longi-;
vtud de’ ond‘, hly que afadir una dlstnncin de 0.6r al cxtrcno a--

" bierto para localizar el antinodo con mayor precisidén.

Ld'-dniel se basa en la mezcla y sucesién de sonidos que pro‘

" duzcan -ons-cionos auditivas agradables. E1 6fdo humano racono-:‘f!;‘ﬁ

- e que 01 intervalo asusical entre dos sonidos es igual al que ,Vf'

hay untro otros dos cuando los cocientos entre las frocunncins
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-ibnriﬁﬁaiés'enwios dos casos, sea .la. éuorfudro‘la'difé;iﬁciivC'
ntre las ‘mismas. Luego, o1 1ntervalo musical entrs los tonos
»uyas frecuoncias son f; y f5 es letl ¥y no. rz-rl.'
Ln aucesi&n completa de los tonos quo sSe usan ‘en’ uﬁsiea cong-- ’
tl'uyc una- escala ¥ los tonos se llaman notas de la escala.rha ‘
‘esculas Iusicales se fundan en relaciones de 2 a 1, L 3_3,‘§_a7 
.‘3, 5alWyé€as.
La oscala mayor diaténica o natural, rund‘ndoso on el La ncr:
nal de concierto, tiene las slguientes frecuencias e 1ntorvaloslm
La,notn més ‘baja se llama ténica. ' i .
ota . Do . Re M FPa Sol La 81 Do 'va.k’;-“_‘

: Tl 264 267 330 352 3967 _!«lovo _ »lo95' 525 591.?-*’7
“z:o:.“i:;iif.% fé— + 4 e ¥

‘entre cg- .1 e h L Ly
a notn;l"v '& —E_ 3 _g_ ‘ g "2' L
-de-la-es- 1.0 1.125 1.2%  1.333 1.5 1.67: 1.875 2.000
‘cala .y la : i ! - ) € BV
7‘6“10. (2)

‘5;- LOI 1ntorvalos 9/8 y.10/9 se llaman tonos y el 16/1‘ s
(liamn semitono. - )
' (2\ - Esto quiere decir que la segundn nota corre-pcnde a un
‘movimiento vibratorio cuya frecuencia vale 8/8 = 1/8 = 9/8 dof'*
. la. que produzca la Fundamentnl, la tercera, 9/8 + 1/8 = 10/8
_f;/h, stc. ’
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En las flautas. flautin,. quena, etc., el aire vibrn al 1ntrg

-f»dueirso al tubo- 1a longitud de 1a columna de aire se hace v‘ri'

r'doacubrjondo los azujoros del tubo; al varial la longitud sef

1obt10non las diferentes notns. cuanto mayor ‘@8 1a distlneil cn-;

‘tre 18 boc- del tubo y el orificic, nds grave . es la nota prodn-

'cidl. 51 di‘-otro del agujero también afecta a la frecuencia.,}k

Iﬂnayor diﬁmetro, notas mds agudas.

S EC la fizura se ilustra la magnitud de estos ofoctos. Cnd- ;:

'gujoro en 1la flauta de 1la derecha es equivalento a un tubo do

f‘lu longitud mnrcad- a su 1zquierda. Puede notarae qno, a monor-.

" 1ongitud, mayor frecuencia o tono de 1a nota. Por otra parte,

”7cndl tnbo do 1la portc inferior tiene una rrocu.ncia 1gual a llfi

ﬂtdcl tubo eoloc-do encima de 61. Tambidn se puede nprociar quc,f

”-n‘-nyor diémetro, mayor frecuencia.




» Acnvmmss- v
. - COluognlr un: clrrlzo o tubo . de eulqn:or nterln. L
- Flcorlo los ngu,)oros .d.cu.don pln qno rc.mno nrﬁdnle‘-.
Lt 2
- EXPGRIHENTACION: ) , L
Blecr una’ fhuta ‘os rlcil . inntruetlvo. Pno.o tll.l'l. u tm‘
do elsi eunlquxcr material para que rnneiono. Ln aaror-eidn dgq,
‘dn on 1- parte tedrica s Jdtil aunque no uhautiv.. S
‘Deteraine la longitud quo debe. .tener su’ tubo para: pmdncu'
: 'l.ns notas qu. se deseen y construya su flauta.
L CUBSTIONARIO=
‘ 1.- El. -atcrill usado para su flauta fue:
_ _2.- u 1on¢1tuu :
3.~ Dimetro muuor. _
‘ N.- ‘ccn en‘ntou agujeros 1. l!ao?
 ’“5.- ‘ls ubiortn o cerradar =
'};6.- ;Qu& not-l da y - qu‘ froeuoneia se prodnao-'
."'7"7.- mn un nqmu do su flant. uuielnio ias’ uoudns y dn— o
to- quo eonlador. porttaontol. ; R '
: lltl pr(ctieu se duoﬁé con 1- 1ntoneidn do qm los n—n

ﬁ;tmor.u una oxpouoncil pcrloall y -‘- ‘o uwenos divort!du .eor-':
gvfel del noviaionto vibrntorio. ‘Las procuueas son lbiortla y 1..

o rnpuntns 1nnuuorlblou.
couc:.usxom: _ .
Exponga brovo-ontc las dataculthdol qnc cneontr‘ plr. eons-:gr
”truir au flllltl y c6uo las solnelon‘. -
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PRACTICA wo. 9
TMAGENES EN ESPEJOS p:.mos
' MANUAL.

o puagcxov- 1:30 Hs.

: o&:ﬁ!xvos:, ) :
' - Couproblr 'que el tngulo de 1nc1dencia y el dc rolozl‘n on un

1iospojo plano son igusales. ’ .
—Doter-insr la d1stancia entre el espejeo ¥y la 1mu¢0ﬁ‘v1rtualil
?Edo un “objeto; compararla con:la distanein entre el ospojo y 01
"objcto ‘puesto. frente a &1. ! o :
PﬂFDAH!H*O TEORICO:

j Cuando ‘ondas olectromagnéticas tales como las de la’ lns 11
gnn a nn& rrentera entro dos medios, puodon rotornar al prinor
-odio euu-;ndo al ren6mcno de reflaxién o blon, pnodun séini. su
cnni.o y utr.volar el s.gundo -edio. En esta prlceicn noa ocnpg
1ro-oa dcl priser casc, que por cinrto cas dontro de los do-inioa
:f.do lnuépticn geoméirica.
2 xn 1a reflexién es 1uportcnto que 1a rraceién d- luz retlosl
lf dl son 1o nla zrnndo posiblo, cosa qno se obtiono utilisanﬂo ln
”fi-up-rtlcin avy pnllmontad- de un. motnl, o aplicando nnl finn q;.'
"pa uot‘licn a una suporficio pulida.  En el pasado so hacinn gon

: raluontc reeubriondo vidrio con plata, oscogi‘ndose osta ﬂlti

por ser Teflectora tanto en @l ultravioleta como en el 1n'rarrg 
Jo,. y el priloro por . su rigidcz. En tiempos recientes 1os rocu—ﬁ
':briuiontou do nluminia:ovaporsdos al vacfo -sobre: sustratos

;,?RNPNtO PU1idos‘hln qq-dtdo como prototipo;vgq gspgjos q.lcnliy




"."En cambioc, la mayorfa de los ospejos disailados para uso ods c(g

J-j'ol cuorpo que cumpla con este requisito.

‘ ;fentond16ndoso comoc tal a 1; trnyoctoria de la energfia r-dilda-
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d‘&do . .
7 '-A'mqnudo se depositan tumbi‘n‘sobro el aluminio capas pré-g
“tictcras de monéxido de silicio o fluorurc de magnesio. i-'np;l
 ¢éc1ones especiales, por ejemblo ;lsqrés, donﬂe no.sefpnidéﬁ tﬁf@l":
‘1orir n1 adn las pequefias pérdidas debidas a supcrfiéipd iot(li:f{
:édn,:se:estﬂn‘haciondb 1ndispcnsables'losVbspojos rot-hidi ﬁoi
.pelfculas dieléctricas mdltiples. Se osel‘dclnrioliandd u..an!’_ 
- “ya generacidén de espejos livianos de precisidn para usarse en
telescopios en dérbita. o
Los espejos se pueden rocubrir en la suporfieio frontal o

posterior. El dltimo tipo es el qus se oncuontra on la vld-.dig :

ria porque - la cubierta reflectora queda protegida por el vidrio.-f

v;nico, se cubron al frente; puedo asf 1o¢rarso que 1a lus rofl.-

'ﬁ5'3ada sou casi el: 100% de la incidente. Bspojo sord, por tnnto,f‘ﬂ7
‘BEn Gptlcn gocnétrica se lcostu-br- ‘hablar do rayo luninoso,;l 5

"‘"coincide con la normnl « 1a onda. ea los medios 1-6troP°l- L"'_f

 obs0rvlc1on.l se hacon aiempro en 01 aire, qu. es 1-6tropo y

. el rayo’ se represonta con una flecha.

‘ Se demuestra experimentnlmente que siewpre que un: ruyo de ln:

'.o reflela en ‘una superficie plana, la nlturll.zado lt.luz ro- :
103363 puede describirse con leyes simples y bien dorinldas. La

mds simple de ellas es conocida como Loy de la rotloxiﬂn, b eicoiﬁi"

@) 4&ngulo con que cae (incide) un rnvo de lus sobre unn suporfl

- cie u-g"lectora, es exactamente .‘.;ual al ‘ngulo que’ forlla 01 r-—.




o yo qu- sn.‘lo (ref lojndo) con J.n nismasuper!‘i el e. En_ lugar do mo-./
."‘.'dib ,:bos ‘n‘ulos desde la sup.rrlcie fel ospojb, 1Y ae—-stumbra
{.IOGIP].OI doado una lfnu, llnnda norlal, porp'ndiculnr a‘ osn.r“r

‘Jo. P-r. tedos los dn;nloa de incidoncia tenm:: : s

: : lngu].o 1= ‘ngulo r -
e !:ltns dosviaeionss que sufren los rayos lminosos van aco-p‘.

;ﬂldo- do la fomnejdn de 1-‘;01103.
Rn,o 11_1c1dont. . Normal: Rayo reflejado
Ve

n:lsto un d!spoutivo 11.::“0 "horizonto u-ura cinl", ll‘diln

ol cm puodon do-utruso dicbas uyos.'

f‘mod. eonaldornrlo que hs 1u‘gonas vistas en ‘un ospoJo se .

: tor-n por 01 con,junto de muchos obJetos puntualos arrczlados
n;dg h r.rom, Yy tullﬁo, del objeto, que son r‘o_nojadoa sogd‘n,z i




11us leyee ée 15 reflcxién.

‘Las imégencs qus se ven en un ospﬁjo plnno ° .xtondido no

i Iisoa re‘lua, sino v:rtunles. I'sto si;ni‘jcl qu‘ los rnyos qn.

’ prov10ncn dol objeto parecen venir de la 1-3cn, paro vordld.- ft‘,

u-.nto no pasan por ella. Adeads se deseﬂbon tlencn-onto eo-o

‘} fllscudas, ya Que estédn invertidas 1squierdl-doroer..

En todos los casos 1la imagen virtual: que aparece dotr‘. dol f '
olpojo estd linitricuentc situada con r.spocto al ob.‘l-to l'nl.

colocudo t‘rolte a G.I.. Em consecuencia, puede doc!rs. quo 1. dlg_?”f

'ttllcil dolrobjoto al espejo (F) es siempre de igual mngn!tqd PR
que 1la distanéia del espejo a la imagen (3)- R
' =g ‘ e
Uha 1na¢on virtual no puodo proyectarse sobro nnu pnatalla
: lo puodo- romarc. indgenos: ronlo- en un npojo puno”dcf:_‘.
 -' quo la lu rotlojnda en una suporfleio plnna dlvorco.'(‘lao qﬁ.
‘}auccdo. ontrc otrls cou-., ‘es. que el cor.bro o-t‘ c.nd!eiel-d »
Q_- 1. propagacidn roculfnoa de la lus e :utoryrotn las 1‘:.- .
: cm u e oriunru dotrla doJ. upojo. ‘ '

objeto » ‘ﬁ‘ imagpen”

Vdrtual




Aﬂxvmmus _
-Adqnlcir ’ disponer correctsmente loa artfculos quo se ro- :

'quiorcn potn 01 .xperinonto. . a;

: -Obacrvnr la trnyoctorin de un rayo do luz al llogat y ‘al s.

'lir de un: -s)ojo.

A -Dibujlt la 1-.;.- de un objeto mo pnntu-l.

.“;- = Medir 1.: dist-ncias obJoto-ospejo y ospojo-inn;.n- eonprg,-

;,lbnr quc SOR 1‘ualos.
. MATERIAL:
- oUn. Qspojo plano, rectangular o cuadrado (aproxinld-onto 18 N
' x12 cm © 15215 cm).
_ Un trolo roctaugular de madea o pldatico, nproxiludlncnto doa

:i';tnnnno dol espojo.
:;Bojll -blamcas
Alrilnro-
v Tn‘.;.,,
: }f-rn;umnm e
f,cartdl cprrngado, un poeo -nyor qno 1. bojn.:m 5
 EIPERIMNTACIONs SR S
:'.1 arroglo oxporinontal ao;ﬁn 1ndiel 1a figur-s
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: a).- Dot.rninaci&n del &ngulo’ do tncidoncia, do rofloxt‘.fy
-de 1- nornnl. s
i P Traco la lfnel AA*' cerca de la orilla luporior do 1. ho-
:{?-731 d. pupol y coloque la superficie rofloctorn (10 auporfieto :
: trnsora sl es un espejo de vidrio) sobre ella. :
2.- PiJo alfileres en dos. lugares diforontol dcl plpol y trg
._co una 1{nea puntondn a lo 1-r¢o de ellos.
3= Coléquese en una posicidén nx que pmd. vor. eon an’ l‘lc
ojo ‘al ‘ras 4a la superficie do 1- mesa, las 1-6:0-0. al!ncull. o
a6 los alfileres. . S . , Ot ﬁ;ﬁ,
4.=- Clave otros dos alfileres ea el pepel de tn. ldo qu lo-’ i

- cutro, ‘dos viatos por visidm directa y dos por uudn rorlou--

. am, parescan estar alimeades.

5.- La 11:.; puntocdn roprcuontn ol r.yo do lns lneldonte..i
:1° lnrge do los dos: dltimos alriloron lo pnodo trut.r unl rocﬁ;
 iquo rcprcsontn al raye rotlo:aﬂo. Idontifiquo las dol roetla bon
:*:suu nombres respectives. Ambas rectas deben eonvor(or o la lu-5;5
'”5f,port1c10 reflectora. S1 wo sucede asf, se dobo a que eu-.ti‘ @1»
L’ga. orror y debe repotir ‘ol- procodinionto o -tr- hoja.v,
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‘ 6.— 31 ‘ngnlo do incidencia se define cono el dngulo quo
E ’rorlln 01 rlyo 1-c1dont. ¥ una linea p-rpcndicular a la super-
ﬂeio rorl.ctorn en el punto de reflexién. Esta lfnes se cono-'y'
'fec eo-o la normal. El1 mgulo de reflexién es ol romdo por el -
\;.,-u:o rcﬂoj.do y la norm-l "En la hoja de papcl traco ln nounl;f?'
y nid. hl ‘ngul.oa de nlcideneil Yy r.flui&n, scﬂ.l‘ndolol con -
su no-bro 'y dinnsionol. E‘.l dibujo es 1a hoja de dntol. Rocuor-,, o
- de que. h 1neortidnnbro debe reducirse 1lo sds posiblo., ,
B 7.-- into l.ol alfileres que colood sobre. 01 raye lncidue. y,i‘,
/’el.‘volos u ugupn otro lado del papel. Trace la 1lfnea pnntc.dc:h—- :
T de csto num rayo incidemte y repita todo el procodiuionto dos" -
“-,_c tros voeos.

S DY e Iunm-. ‘

g 1.- m otrn hojn de papel tracs nuevamente CAAY, poro en esta
oeni‘n h‘g.lo on el centro dcl pupcl. Dihnjo an lﬁero h eo-o

sc uuostrn on la figurn-

2.- bloqut ol oapojo con sa suporficio rof].octorn sobro

! y chv. ur llfiler en 1la parte superior del 4, Con. un oje. cerca =

- do h clqn!u ilforior dereecha del papol coloque 10 rnsla de
t-l -odo quo quodo alineada con 1la imagen del alrilcr. 'rr-co.g-.



”" to ¥y sua 1-ag¢-,,
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K ft- recta a lépiz. Coléﬁuoso a la quule?d. del papel. Tflé‘yb’
tra recta de la misma forma. E
3.~ Retire el espejo y prolonguo cada recta ‘hasta AA' 'y do ‘
: 3111, con una ifnea punteada, hasta que se 1ntorsocto-. ‘Bl m- ;
. to de 1-tersocc16- es el lugar do-do aparoltonouto ‘ostd ol ll-‘wf 
filer que se colocé sobre el némero 4. Este sitl‘o :9_ lissa h._
imagem wirtual del pumto. ' k ' ' -
_ W.- Repita el procedimiente para los pnltos 1lqu1¢rdo. doro—i :‘
che e laferior del ndmero 4, y para la interseccién del cemtro. e
Con estos cinco puntos de imagea vsrtutl construya 10 1-agon vi;» =
tual 4el ndmero. - . ‘
Trace una recta quée conecte eualqulor punto del objoto eoa .
‘sl punto correspondionto de su imagen. gQuC lngnlo ror-n oue.
_recta con el plano de la superficle reflectorat; 5la oltc tn(n—f~
lo 01 sismo parl etros puntes, objotoa L] l-‘.oaoa?.

El ingulo tcrzaﬂo mide 90° y es -1 mismo para emiquor p\ll- - Ea

R

--.§

Conparo la distancia que hny del v‘rt!ec del nd-oro h a‘l

superficie reflectora con la distancin de su 15.;.. vartull .
1a misma .superficie. Repita esta eomparac:da con otrll plrtesvib
‘;'d. la figura. Anote las medidas en el. dibujo. gcu‘ podo‘on con-‘
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cluir de ollas?
Que las distlncias P ¥ g son 1guales y por lo tnnto las f:l--w

T guras son "simétricas.’

'

» a.:ﬁn sus conclusionos sobre el tnuno, forma ¥y posielén do,nvﬁ
1. imagen qu. forma un espejo plano. :
La- :lngon resulta ser del misamo tamaido, forlu y pos:ci&n qua_f )
?01 obj.tu aungue estd iavertida izquierda-derecha. '
cnxsrron1310x , C '
.- D.fln los siguientes términos: Isagen real, imagem vir~
tnal, r.rluidn especular, reflexidn ditulns i$ptica geom‘triea.7.
Ill‘.- roe .= B5 la fornda por rayos do luz vcrdadoros que
v __’or cnc. Pn.do my.eurso aobro 1Y pn-t.nlln. ) ,
Iﬁ(‘l vj,rtual.- Pareco formarse por luz provclieuto' de la 1'- :
: nm. poro oa rcutdad los rayos de lus no pasan pcr an.a. Ke- a
‘ Vpuodc proyoetnrs- sobro una pnnt-lla. : ) . -
i l!cﬂ.txl6a clpcculnr.- Es la producidn por una supcrﬂe:u pu—:~
‘uu. , , : B a
,. p Mlcxi&! dirusa.- Es ia producida por lns suporticies irre-
: _’f‘cllllr“. En olllt ln lus se disporsa e 1lumina 1a superrieie.
Optiel :n-‘tr:lca.- Subds.v.ts:ldn de 1a éptica que ce basa en

el qonc_cpto»_,puralontq geométrico del rayo luminoso y en las lex
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‘ jes; tanbién puramente geométricas, a cue obedece -q'proﬁags- "
e1én. ‘ o
/2.~ Escriba los nombres que se piden: o
‘ 1.- Fuente 1“lil.llbf
2.~ Rayo. 1le16euto :
3. - Normal S
« Rayp refle ado TRt
.- Angulo de neidc-cil*,k
- ‘6.= Anguleo de reflexién .
8 7.= Punte. de 1ncidone1nm
8. - h”‘. N

3.-V;Cu‘1 es la relacién entre el 4dmgulo de incidemcia y 615‘~'5

plica para espejes curvos; ;Céme se podrian nedir los lngulos

mencionados en una superficie curva?.

-cdir nplﬂcnndo los nis-os nttcdos geométricos gue los usldos S
"ion ospojos pitnoa: i=r, pc'e l2 =mermal ala auporricio cnnbil ..-,,
r'{cnda punto a.le 1arzo de la misna, 10 que ocasiona uma’ rellclé-
?ce-plcja entre el objeto y su inagen. .

N %.91 olt-nos p‘r.doa a 2 m de. un ospojo plan., ;Dondc p‘roco
’ivquo ost‘ la imagea?’

o Ptroeo qno estd 2m ntrén del cspojo, e soa, alhm do noso-'}
e trol. . :
. 5.- Trace el dia;rnma de r.yol Iocllis--do lls il‘gonos do

_uma tuonte puntual s formadas per deos espejos e.loeldoa a 90’

de reflexidém para un ospoJo plamo?. Esta relacién. tl.bi‘n so u- ,:1 

Ambos fngulos som igusles. Em una superficie curva. so pnodoulf o




s. colo

t!nl fom sorfa nodiaato el siguionto cxporimonto-

"Lida datr‘l de la c-;]a C; ostnndo 01 obsorvador

cn-do se eollcn dos .lpejos a 909, se puodoa ver tres ml(o- :

o8 y 1. p.m-n ‘se.ve couo la ‘ven 1os douds, o soa, 1a parto



erocba del observador se ve como la. parto dc:egﬁa”éé-ll'iungin S

'dobido a dos rofloxiones sucesivas.

Ent.j xperimonto puedo reali:arse pur. eomprob., quo la - ea’.,pi
‘uehas porsonns os hsimétricu- las irro;ularidldcs se. invio; -

en alfvorac on Les ospejoa a 99°%, aparccen ‘de doblo -ngnitnd y
—nuy ‘cilos do apreciar.,, ‘

31 b:eto y lns tres imfgenes se oncuentrln cn un c!rculo qg:

p 1 centro .- 1. 1ntorsecc16n de los dos cspejos.

8.- Ln 1n-¢on que. construy6 5Cunp10 con lo dicho cn toorfn?
no sor -sf discntn las causas.

=unyor pnrto de las vccos los errores se dobon a qua lo- g:'
s traanan con pe"c cuidado.

Y
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. 'PRACTICA No. 10
' INTERFERLNCIA ¥ DIFRACCION. 3
Expharuswros DE YOUNG ¥ MJCHELSOH; 
MANUAL."

'DURACION: 2 Hs.
“zo=JETIVOa=

;'Obsorvar el fenﬁmeno de 1nterferencia en ondas sonoras y lunl

; Hedir 1& 1ongitud de onda de una fuente luminosa con la nonor
ncertidumhre posiblo.
: ruwnAanTo TEORICO:

Hacia mediaﬁos del siglo XVII 1a toorin corpuseular de la lul

po de -ovimiento ondulato:io.

Huyzons donoatrd, 01 1630, que’ 1as loy.s do 1a r.rrace16n y :

1a retlexi’n podfan explicarse basdndoso an la toorfn ondnlato

£1exién de una onda luminosa en los bordou de nh pbjoto
_némeno conocido cono difraccidn, fue- conocido por Grinaldi
'-1665. _ : : w
‘} nn 1827 se demostré mediante los experimentos ‘de Thomas Young;
y'A. Fresnel SObre 1nterfhrencias Y- las nediciones éo 1: velocidn

de. la luz en lfquidns, renlizadas por Poucau‘t en f.ch ‘allo'pol
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r:or, quo exist{an fenémenos épticos que no se podfan eyplicar

O la toorf& corpuscular. Los experjﬂentos de Young le permi*ie e

n mldir 1a longitud de Oﬁdﬂ de las raciaciones lumﬂnosas y Fres-

nel douostr6 que la propagacidn rectilfnea de )la luz, lo mismo .,,~‘*

que. los ethetcs de difraccibén observados por Grimaldi podfan o

1cars¢ por el comportamjento de ondas de poquoﬁa 1on¢1tud.

El prinelpio dc superposicién, concepto muy 1mportanto, ticn-, L
’Yotrns consocuencias, la de que- el encuentrfo de dos o mis
fon 01 ospacio, altera monentdneamente la configuracidn dol

on quo viajan, pero no afacta en lo absoclute la histor:n

po.e.rior de cada una de ellas, ya que inmediatamente contindan

su vlnjc conaorvnndo cada.nnn su crayectoria y caracterfsticas:v'

como- ai 01 oncuontro no hubiera ocurrido.

'Si‘eonsidornnos una onda A, con amplitud a, que al viajar en -

‘oncuontra con una onda B, de ampl*tud by al medir s

plitud en: la zona del encuentro tendramos que es,: punto a:\f:y

unto _Ll snnn nlg-braiea de las nmplitudes a ¥ b. Docimoa on

ta elso quo 1-- ondll se 1ntcrrioron. La’ amplitud resultnnco on

esta rogiJn -a 10 quo llamamoa un pctrdn de 1ntorferenciu. bl -

ﬁir@iohfonqr p;tionb= de 1ncorterengia ordenados, constantes

_tiespo, fdciles de analizar, es necesario que las fg¢n£§;.’>}‘



eradoras estén en fase. 31 no lo é&ﬁ&n; el patrén varfa en el

Elfron6nono de 1ntorferencia puede’ producirso con: eunlquier £
tipo de ondns distsntas a las de la lueg, por eJomplo, con ondls
orn_y ‘de T, v-' de a;u-, _nt.c.
n"rtoraneia ‘con ondas sonoras:

81¢coloen-cs dos gcnor-dores puntuales Sy y sz que emitan on-

Qn rnso, podeuos localizar las posicionos de - 10: -(ximos aes

-me
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na Puonte de luz puntual, prefbriblemento de ldser. hn esto erpe-.
'nento, ln ecuac16n A = xd/nL, vdlida para éngulos pequeios, nro-
oreiona el valor de la longitud de onda de la luz que estemos. u’i-fT -
1zlndo. En nuestro caso. utilizaremos un ldser de He-Ne, que onito
;luzvde holio (6328 g).‘

‘}rntcrfarouetro de Michelson:

‘fubtln nirvn para medir la longitud de onda de 1: luz onplonda."w
mhl sistena 1nterroron6tr1co més vers€iil y conocido. 31 apnrato' iﬂ
f;snal, construido aldededor de 1880, tenfa muchos espejos para f't'ﬁ
bcir ol canino lo mds largo posible; estaba colocado aobro una pll:‘tﬁ
lformn -6v11 pnra variar-la distancia ontre los ospoJos. . i
,sa dividimos ‘un baz luminoso en dos, haciéndolo incidir sobre. uhif”f

:‘jo semiplateado con el que se refleja el .50% de 1a luz y pas.

1 tro s50%, podemos hlcer que poatoriormento lo 1ntorf:orln Y nna-:.

‘1znr‘=u pltron de - 1ntortorenc1-. Vnriando la,dist-ncin ontrl los

opcjo- canbln ol patrén de interferencia.y se cneuentran u‘xinos
ninos a clda vnrineidn corrospondiento a 34 ’ pudicndo aaf ob—;
onor los valoroa de X de la luz onploadc. ]

- Puede construirse un 1nterrer6metro sumamente simpliticﬂdo usan-:_f

o unos nspedos ¥y un vidrio transparcnte, todos dol niauo tlnaﬁo y

unl lonto para onsanﬂhar el ha:, con una distancil tocal pooucﬂn

fEl daseﬂo csquendtico es el sigulentes

espejo

/espe,je.s :emipllteados o placa f'e vi’

‘fuente de .
N 4 IS ~— espejo

/pantglla

- .-observador
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- La lul da la fuente inecide sobre la placa. de vidrio (que nor-

nnlnonto ea 1em1plateada), ‘el haz se divide en dos, llegan 8 los
ospeioa y se reflejan de nuevo hacia la placa. 31 se: trnbajara con\
luz blnnel, serfa necesarioc interponer otra placa cerca . del esne-vﬂ”

jo‘de la. dorecha para que las trayectorias 6pt1cns incluyan al mis“

,no :rueao do vidrio, pero utilizando luz de ldser ésto no: (LE no-if'V'5

csario. La: placa de vidrio es una superﬁlcie parcialmontc re'lec -

toré, pqr_lo que parte de la luz reflejada en el espejo suporiot

tsb transmite hasta la pantalla y parte de la luz rdﬂlajadﬁ en el

‘ﬁﬁio de la derecha se refleja en ella y también Va a daf a‘ld

pancalla. Conmo. ambos rayos provienen del mismo haz coherente, en £
fll pantalln se observa un patrdén de intorrerencia, que podremos

vcaubiar variando entonces el patrén. ‘
. ACTIVIDADES:

?Qonqegar dc: boclaas

on paralelo para localizar zonas de. in=

f&ibné!a;‘

“Bnpl.lr ol 1‘3or de He-Ne para:

f-aoprodueir ol oxperiuonto de. Young
i- Roproducir ‘el ‘experimento de Michelson

-Dotor-inlr la lonzitud de onda de la luz utilizada.~‘”““

:Do- boelnls
-Roxla
B Hicr&fono

ﬂsciloscopio

‘L‘sor de He-Ne
:ojillns de dirraccién
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'Espojos so-iplatoados o placa de vidrio
jbnra los ospejos ’

Hnstiquo 3 plastilinn (optativo)

ants . 8. pncdc utiliznr la pared.
;upnaznsnacmn»

.Intorforoncin de dndns‘soﬁora#;

L. Conoct‘r dos bocinas en paralelo

'2.- ﬂcnnrlr voltnjo para hacerlas sonar.
f3.- Hovor ‘ol micréfono conectado al osciloscopic, primero en
,cfrc"los conc‘ntricos alrededor de las bocinas y ‘luego a 1o lar-lff
0. de: unn lfn‘t nop-radn 2-3 m de 1&5 mismas. Tratar de 1ocnliznrv'

as. linots nndal.s.
HlClr un dllxrann de acuordo a 10 observndo.

BXp '1‘ nto de !pung.
ﬁont-rAil arrazlo experimental uostrado an la figur ';,:i

qﬁxlh#l#éc

vﬁéx;5¢cﬁtrl

x-dx/D

3}-»0bsorvo 01 fondmeno de difraecién an la pantalln-i

n‘punto contral que es el mds luminosc. Es el 1lamado méximo cenfﬂf”

rnl, 1on puntos a los lados son 1os mdximos: secnndarios.  ”
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’&.- Determine la longitud de onda de la luz del lésor con . el :

{:" u&ximo cuidado posible.

Gua, Cambie de rejilla y compruebe si coinciden ambas d.toruinl =

eiones de 1la lcngitud de onda. Calcule las incertidunbros corres-

pondientes.

TExperimento de Michelson:

8 1.- Monte el arreglo experimental mostrldo en 1- figura-—

.tormilie . _ . . ) . .-:: .
= aspejo . IR A
: L, espejos seuipln— i
; e

teados

—
l4ser y

“tornillos

__L__ pantalla

2.- Haga incidir el rayo del. l4ser y observe el patrén de 1n-'

erferencia.

3.- Con el tornillo micrométrico se hace vlriur el canjno 6p-,"

j'txc.:co. Podr‘ observarse que al patedn de interferencia e‘nbi‘ ¥ ll

»ehl central es hrlllnntn en anas poszcionas (1n erterencia eons

rnctiva) y oscura en otras (1ntorferenc1a destructivl)- Al llsno

ticnpo sa 1ntarcaub1an las franjas.

-h.f Mlda la 1ongitud de onda temando en cuenta que e-dl nltcv

nnci&n de. blanco ¥. negro correspondo a un’ deaplaznnionto dol ipgg;

_jo' ¢ua1 a . Determine sus incertidumbres.

Puode construirse una versidn muy sinplificadn unnndo doa .spg.

;jos y ‘un vidrio tranSparente colocados sobre unos soportol de. unt‘

'flltura tal que ‘el haz ‘quede contrudo en los espejou y en 01 vidrib ;w

7gs,fundagenta1 tener una buena glingncidn de los ogpo:os y 1n_p119
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‘caA. Para ello se coloca el espejo #2 perpendicular al haz a rin

de que el"nguld de incidencia sea CO (el reflejo debe coincidir

{eon la lportura del ldser). Después se coloca la placa de vidrio

,cn tal forma que el haz la atraviesa por el centro y esté a 45°

;con respccto al espejo 2. Enseguida se pone una pantalla donde in
”cidl sl reflejo del haz y por dltimo, el espejo #1 se acomodn ha
'i‘ndo eoincidir su reflejo con algﬁn punto de los que se ven en

& puntalll. Con ésto se cunplen las condiciones para obtonar in

 terferencia. Prente al lser se coloca una lente de distancia fo -

jcﬁ}lﬁcquoﬂl,pnra ensanchar el haz. En esté momento deben aparecer..

‘loi‘iaillbl del patrén de interferencia. Para obscritrlb'bi.n'dé-

'bon ovitarse las vibr-ciones mecdnicas. Se pueden reducir " bastan:

‘t. COlocando todo el arreglo experimental sobre algdn amortigua- =

vdor (por sjemplo, una placa soportada por hule espuma u otro ma-

}tqrill seme jante). Este’arreglo experimental quedarfa aproximadg

mente isf=
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CUESTIONARIO‘

l.- Hnga los diagramas correspondientos a cndl crperiaento.

l).- Interfcrencia de ondas sonoras.: : S
s o : En la r-gi6n en que las onll

so suporpon-n se produec 1n-

terferencia. 81 ‘os. poaitiva,‘ ‘
'@l 'sonido lulcitn- 81 nognti—ﬁf
‘ va, précticamente dosaparoeo.
3. loclliza an m‘xino de interferencia y.a partir de ullf se dos;~,

laze i aicr&rono a lo 1argo de 1a linen nodul parn loenlislr unn

buntos de mdxima vibracdén y otros de ninil&.-"

b);- !bung. El diuxrn-a rue dibujado antes..

c);; nichelson. No se efectud ol oxperiuento dobido a faltn de. e :'

2.~ Determine del ldser mediante ol experimento do~fquﬁ§;“.:ff
PTI e . =‘éi/D‘ . g

tedr = 6320 R

(0.025 c- =’d):f

vcn : 0 05
oAl :
R
o1
“';1'.'6_

 Promedio:



-2'3 o-

Rendija 1/50.cm'}‘(0.0125cm = d)v

X I S
em +-0.05 R

1.6 6670
1.7 SR 6070
e s
224 . 6670
2.7, 6750 .
v . : “Promedio - €600
aondial 1/1000 = 0.001 cm '
’ ‘ 9.3 6200
‘;;2.2; +.6100:
15.8 6320
18 6130
21,7 _6326';_
: S Promedio L 36190”J' ;
= Promedio.BIObal; 560 % 300 R
"Quodu dentro dc los lfmites peruudos.ffg,

éuo_so puodo roducir? R
Ll 1ncort1dn-bro fue de + 300 R. Dopnnde bdsicamc-te de x y D,_’
'ojqu so pu.do roducir midiendo més veces, mis cuidldosa- ”Hf

L ndo unl rojilla con més ranuras. -
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. PRACTICA No. 11
POLARIZACION DE LA LUZ.

MANUAL

' DURAGION: z’n..:
'_;loamxvm .
~0bto-or lu: pclarizadn por:

rrl-|-1316-

I Y D!ero(ano
36).- Doblo r.tracelén

to).- Dilporlldn. ‘
: mmo ‘TEORICO: _
Ll 1uz cl,unn pcrturbaciﬁn electronagl‘tica que- pucdo ﬁrbqontir,

doa iodalidados- natural ¥ polari:nda. Anbas ost‘n eonatltq;'
s por dol -:lto:cs de: o-daa q- vibran en planos porpcldleulnro

. vibrnci‘n o- us <6 o plllo, uodianto ol uso do riltros ado-f
. A 11 luz csf obtenida s0.1e 1lama linealmonte polarizada y”'

partxr do 011- l. puod. lozrlr luz olfp*icn y éireularnolt' poly -
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- *Qaz-aa; .
i ' a); Pblarisacidn por rotlexidn.- El prinoro ‘que’ c:eudid 1. po-;»»
‘élarileIGn de 1a luz por reflexiém fue el 1-30-10ro rrl-el. Et!on-o
‘rnnlus (1775-1812), que en 1808 descubrié qué cuaesdo la luz hatur
,ipropagnda en 01 air., incide en una supcrfielo de vidrlo, 01 rnyo

ffquo .se.Tefleja estf en parte polnrisado. 'Se puede mostrar r‘cilnqg :
  to que el grade de polarizacida varfa segdn el dagulo do 1-cidcne1-,
.'“y es mdximo para um valor determinado que se llama (ngulo de yola—”k
y;rizacién. Para. este émgulo, la polarizacidn limesl del. r-yo rorlo-;'
3~Jndo (T} total, 'y la direccisa.de las vibracienes es -or-nl r.sp.cto:’
3.1 plane de imcidencia. Se halld experimentalmeate - que ol valor dol
:;lngnlo de polarizaciéa dependfs de los {ndices de refraccién del.
‘-ntorill rotloctor y del m.dio ea ol cual estd colocldo; osto desqn K
;brimzonto lo hizo ea 1812 ol ffsico oscoc‘s Sir David nro-;tor t1781‘

-1868)1 o e

VL b).- Polari:neién por tra.smisidn. - Cuasdo’ 1a supcrfieio r.rlg‘
,janto es vidrio. por oJo-plo. nproxi-ndn-o-to ol 154 de. 1.- ao-po-‘
e-tol porpoudicularos .1 plano de 1leidonela uo- rotlould-l (osto
vtlor dopende del Indice de rctr-ecidn de 1. su-enncia), y ol "":;

Zto o- transuitido, Junto eon tedls las eoupo-lntos p.ralolns .1

’plllo; en el hll rctractado. Anuli:‘-dolo alcontranos que olt‘ p@;,;

je!ll.oato pnlarizldo, ¥y que la polarizae16n es -‘xi-a,‘lnlquo a0

k;total, para el dmgulo de Brewstgr.

; ¢).-. Polarizacidm por dicrofsme.- Existem sustamcias cristalimas
:1leoloras que, aumque homogémeas, son anisétropus. es dcc!r, euln- € 

'fdo unn ouda lumisosa se propaga por ellas es descompuesta em dot "

°ldl8 SGCUldariﬂs (onda o rayo ordinario y oxtrnoralllrlo), tll‘.‘ '
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._tcn onero sf en una direccién llamada aje éptieo ‘del cristal. Se
dlce que 01 cristal es birrefringente. '

v " ge Ra cncontrado que las ondas ordinaria y extraordinaria on un
;criatsl birrerringento ostﬁn polarizadas linlallonto on diroccion-l,
:1porpondlculares cntro sf{. Existen, -doudn, c:ortoo cristales. birr;
frin:cntcs como la turmnlinn 'y la herapatita, que prosoutun aierofgy
’no, esto e3, una de las componentes polariradas es abnorbida eon
,»-nyor ‘intensidad que la otra. Pur consiguientc, a1 01 ‘eristal sO'IW;
eortn a-un espesor adecuado, unl de las co.poncntos se -xtin‘u.
‘prlctieaueute por absorcidn (absorc16n soloctivn se la lntlo 11&.‘!1‘

; la otra se trnnsnits an proporcidn apreciable. L o
El dicrofsno eonstituyo una de las aaneras més sinplos y -eoné—‘L,
f*iicns para producir y analizar Lz polariztdl. los filtros polnroid
on una -uostr- do elle. . . ° .
 6). Phlnrizuc‘én por dcble rorrncci6n.- sl ospnto de Isllnﬂl..i"

01 cnnrlo, 1- nica ¥y otrls sustancias- crintnl:na. prosantln .1

néuono do doblo r.rraeeidn: Y cada rnyo ineid.nto corrosponE.n'd-.
rcyos o-orgont.l debido n qu- -u‘fndieo a. rorraccién os ciltint
para dit.rontos,plgnos. Uney de Tos rnyos, 01 lla-ld' orﬂinlrio,
"bodocq 1as. loyos de Snoll, mientras que- 01 'xtrnordxn-rlc tacno un'
ecnpnrtnuionto anor-al. 81 la luz incide nor-llnonto a la snp.rfi-T
cie, el rayo ordinaric atraviesa el cristal sin dosviarso Y ‘ol 0:‘
" ttacrdinaric se refracta un cierto dngulo, snlicndo luugo gnr.lolo'
al 1neidente, pero’ algo dosplaznno. Eaclendo. ¢1tl! el . eristnl ulrg:
“,'dedor del rayo incidente, el rayo ordinario porn.noccr‘ -stnc:on.r,

L rlo mientras el extraordinario gira alrededor de 61. O

El cuarzo y la calcita ne solanente .refractan doblo-ent- lgvluz,
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Mslno quo polnri.zan anhos rayos. El rayo ordinario estd polar:zado"’
n'un plcno y ol extr-ordinario 1o ‘esti en un plano perpendicular ‘
el prinoro. :1 pris-u de Nicol se basa en este fenGQono, toua 1u:jj
nndxnlrxl y 1. tran:-xto polnriznda. T T

Palar::lc16n por disptraién.- Cuandoc un’ haz luminoso !'”&-5;_.J

viosk uﬁ lodio con ptrtfeulas en suspensidn (polvc, humos, pn1an);E

le lu: os lbsorhidu y vuelta a radiar, es decir, oS- disperqadn. L -;

ln: radxnct on asta 'orua ‘astd parcislmantc polnrxzad- yla' -‘x:nn'

polarisncidn ‘s obtiono en la luz que es radiada perpondicula T

'11- lu: incidonto.‘

—ui&bﬁ‘lhclair‘ihz patural en una superficie; anaiiéar liylns f

.'rcflvjadn eon un polari:ador, analizar la luz rafractada.»-

"lnllisar con un riltro polnroid la luz quo ltraviosa an cr!av-

cristal do cllcitn e eunrzo S
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Transportador

» Rtegla 7 ’

Pri sas de Fieol
Papcl celof4n

Tubo de ensaye con miel

: “’!'ubo: de oﬁsayo'cori'tintura de.yodo
- EXPERTHENTACION:
a)e- Polarizacién por reflexidn.

Vf.'Monto 01 aparato deserite a contimnciﬁm '

’.

- Fuonto de luz
ne lar ‘ upn.rfie!o
. . , lfoflojunt.
SR 1{/{ “Hayo 1 cidanto ‘.\‘\’ " i
(puodo emplearse . . //, \ RS
un ldéser) gl A Rpejade
L a0 B sade
(B pAARo;
e v\%:;rl}t,rqm; e

» 1. !uas los ‘ngulos de incjdoneia v rotlcx!dn. } ST
2.- Dotortun. por wedie de un taltro ni 1a. lu torloj.dn ol‘tl
* ponuuo.. Coupl.u eon 1a lus 1ncidouto.. T .
Loul:co el dngule para el euul es total la palari:aei'
'01 rtyo ro'lojtdo. : : : Lo e
':‘Ulandu nnl unina polari:adora so uuznn 1. lus rotlo:ndn on
“un sngulo oblicuo. Haciendo girar ol pohrisldor se vorl quo 1 1
‘tonsidqd dc la"luz transmitida vart-. 1o quc si.niﬂcn quc dobt_ o;»,

' ,ta:,pgrcialmonte polarizada. Se cambia el ‘ngulo dc_ rorlou_én »htst

" q‘uo,jgéjlugtan,dko,al pblariéaﬁer, ‘o1 has ‘reflejado se pu_opla-déti Or
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-itotnlmonto. En estas condiciones, toda la luz reflejada: queea pela ‘J

7?1:;0- - 01 plnno parnlelo a la suporf1c10 del reflector. Se nider

1 ‘ngulo do incidencia con un trnnspertador. Para el vidriq ¢on6n,Al
1 (n.ul. polarizante de incidencia es de 570 3 3%; para el agua '

”do 53 L. Pu‘d. usarse cualquier superficie pulida, ° an - sonicilin»_,

te_@p_lucat., qn cuyo caso el dispositive sirve tanb:‘p plra el

‘f:ﬁf.gAPbllritaci6h por tr.nl.isian.

f'Si‘iddtitdyc en el apsratc antarior el espejo per uﬁ semicilin- .

Lus no ;
pollriznda

5)

Y

\ c$arc a
. cilindro N\
_'dc lucita i

ente polarizada -

L

3. pnodc mprobu que la méxima polarinci&n se obtiene eu-ndo ¥
ln‘nl. d. ineld.ncia o- igual al de Brewster.

13!b1.rllnc16n por dicrofsme. :
Lpi filtron polnro!d estdn construidos en buso a oste prinelpio.
__puquo dotnnmuonto su construccidn.

iobsorvo-ol la figura aigulonte:
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hl haz incidente, en cuanto penotrn en la sustancil, se separa

on un rnyo ordinario y uno extraordinarisc; uno de ellos &= lbsorbl

~ao y el otro emerge linmalmente polarizado.
.kl clentf{fico norteamericano Edwin H. Land, rundador de 1- Pnlg g

iroid Corp., ha fabricado polaroidcs sintéticos dicroicoa do gran
suporficie. Beprendib esta producci&n antes de graduarse en .1 Ha;
vard collogo. Desde 1936 se han fabricado ldminas polarlz-dorns eo

;iorciales y su utilizacién ha favoracido no poco 1a ro(ulncidn de

S la luz 'y facilitude aplicaciones prgcticas de 1-poaib10 roalizncién
icon los polarizadores antigues. i ‘
: El tipo primitive dec pslarizador sintético fundl-onta su acecidn
'on agujns dicroicas submicroscépicas de une variedad cristalina de
'oryeduro de sulfato de quinina llamada horap-tita en nonoria do
lu doscubridor, el f{sico y. quimico inglés Willlam B. ﬂotap.th

A1796-1868). hece une snspensi&n do estas lgujas ‘en un aedie
vilcoso que 1uego se hace fluir a leo lnrgo do un- rondij. ostr.eha?-
;y‘lnrga. Do aqnf se ebtiene una heja en la que las ncujns out&n o—i
”riont-dls par.lolnlonte a una dirocci‘n cemdn doterninada por ‘las

.,trlyoctorins del process dc oscurrlmiento. .Una vol ‘seca 1a pol!eu—'

1. polnrxzadorl, do sdlo 0.0025 cm de osposor, se gnnrda 1nn.diltg_ﬂ
; nente entre dos cubiertaa protectoras de pl‘ntito o vidrie. - ;
otro tipo m‘s recicnte so obtiene por absorcién de yodo en ura

@lho3- rest4rada de alcohol polivinflico, pléstico trlnsplronto . ln‘f‘f

3coloro que se vuelve como hule al calentarle. El proceso de ostirg'
IE mjento .produce la convenients orientacién y el polfuoro do yodo ab S
}sor*:do, el dicroismo. Lstos polarizadores, cuyos elouentos son do?:“

_ldimensiones aoleculares, dispersan la . luz an un ¢r-do -ueho -onor
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V'qul los primeros polarizadores wmicrocristalinos. Se logra un: tor—

 c.r tipo de hoja de polarizador calentando una- pelfcula estirada

.do ‘alcohol polivinflico en presencia de un catalizader activo' de

'deshidrataci&n. despuds de lo cual la pelfcula se’ oscurece ligera-,' ;

?monto y adquiere dicrofsmo por la formaciém de un sistema molecu-

~l1‘r en. cadenas largas’ compucsto de enlaces simple< y deobles. . Bsb
fpollrizador es muy estable y resiste temperaturas ¥ humedades elo-:‘
‘vndas, por lo que se usa con frecuencia para menersteres sl alire- ll»nj*
:bro. '
» 51 observauos un foco luminose a travéds de una ldmina delgada
ao‘un filtro polaroid, no cbservamos ninguna variaclén en la luer

;éransmitida al-hncor girar la 14mina, pero si colocamos un filtro

7Vdetr‘s de otreo y giramos uno de ellos (al que llamaremos analizador)
>hallaxenos que la 1ntensidad de 1la luz transmitida varfa desde un
fvalor néxiuo, para una posicién determinada, hasta anularse préeti -

cameﬂte cuando se gira 909 a partir de aquella posicidn, o sea,’

cu.ndo poloritador ¥ analizador est&n cruiados.~Para“los 5hgtlcs

1ntornodaol, y dado que la cantidad de energfa es proporcionnl al 17
cundrado de la amplitud, se tiene:
1= mg cos?o

'on 1! qun I-‘, es la méxima cantidad de luz transmitida e I, 1a FRE

cnut!d.d trannwitida para el éngulo @. Esta rol-cién fue descubier“,
ft; ‘por lt&onno Leuis Malus en 1809 y se denomina Ley de Hnlns.‘ f aid
: 1. Conpruobo que dos lfminas polarigaderas colocadas con sus .J.se‘,
'5,plralolos transmiten 1la luz y cuande se crugzan, cen sus ojes por- :;%

pondicul&ros, son opacas.

' Es fécil ver en ln pantalla cémo desaparece la luz al éfﬁzar,;;
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. Loikojos de ‘los pelarizadores.

Luz pel rizada
. en’ un plano

La ‘luz es absorbida .

Eje

@)= h.lnrisnci‘n per deble refraccién.
“ observar cen un analizader la luz que pass a través de un criu-‘;
‘;ttl de calcita. Repetir leo anterior sustituyende la cqlcitn per un .
?lprianl de nicol. Identificar el rayo erdinarioc y el “extraordinarie
'ﬁon el cristal de calcita haciéndolo girar. L 'j
" Analiszar entre des polarizadors crurades (esto es, a 90° cntro -
»si) un tro:o de plpol celofdn. anotar las observaciones hechas. »

iSQ enrcco -n ol 1aborntorio do material para efectuar esta ptr-*f

to'dc ia pr‘¢t1cn; -1n o-blrgo, to‘r1camonto so puodo d.cir quo
:cnando un rayo do lus. no polarisada incide nermalmente sobra
rl ae. uo craatal de calcita, o rayo se divide on dos. hno;‘llgy

gdq aordinnrio,katravlosa ‘ol qrxstal 4in desviacién, Se lifilaha*

° dinirid‘ﬁorQue obodééi la ley de refraceidn. ‘El otrb'réYb'ieitéi_
~ordinario) se desvia a pesar de su 1ncidenc1a normal. Ambosif$§és;
'ouorgontos ‘son paraloles ontro st y ad em4s al 1ncid=nto. si olgéfig:
ftsl se gira sobre el rayo ordinario, ol extracrdinario gira é;n Glf
‘fmovimiento, lo cual sirve para identificarlos. Al obsorvarlos ecn f
ﬂun anali:ador se encuentra gque los dos son. pclarizados y los dos

'cjos do polari:ncldn son mutuamento perpendicularos.
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Al repotir 01 oxporinento con un prisma de Nlcol, se ve quo :
ambos rayos se ‘separan totalmento. El raye ordinaris. incide en la -
ira 1nternardol nicol, se refleja totalmente y salo por nn lade :
d.l prisma. El rayo extraordinario se transmite en forul ae’ lu:
polarizlda. ' T
k Al analizar ontre das polarlzadores crusades 01 trese de p?p.l
vilotin encontramos quc cn g.neral se restablece 1a lul y so obl.

jn manchns dc coloros on el pnpol. Estas asankhas. se oebon a qnn -1;

colofln so obticne ‘pOr -un. proceso de llminucién quc produco t-nslg
nes y doja estrias en la superficie del papcl, las que, produeon us
 £ birrorringoncia notablo y ‘permanente. El colot‘n se co-porV“
7_una ldmina paraloln al eje de un cristal uniﬁxico; al cjo Gpti
%'colncide con’ la dir-cc16n de’ laminncién.
tio).- Palarizac16n por dispersién. . . :
;Analico la laz del cielo con. un filtre polnroid, viondo hleia
3°°n1t-f;'v‘ ' ‘ . jfv.ﬂ
'11 haeorlo, se conpruoba que; osti polnri:ada, y- qu. 1- intcn-
;:idad do la luz au-ontn c disuinuyo se‘dn se girc .1 fittro. :
«;Honto-cl apnrlto doscrito a continunei‘n y nnaljeo 1- lus di
sadn ‘por. 01 tubo con n:el- Gsta puodo sustituirso por -gua -
cunl se hnn aﬁndido 2-3 gotas de einturn de yado.

)  *|;3;_ ' B s

" Hir no pola- e e 1?1' 5
- rizede ) 5 . t
: Tubo - con miol oo

Lédmpara ‘ . S 28 ’
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Lo nisno aucod. con el tubo de enrssye con miel o tintura de yo-"

:do.JBl ofeeto os més porceptible si se obsgrva direetamente dosdef

 Pn¢dcn prohar:c otras pnrtfculas en susponsidn como: humo dc c1’3
(nrro azurt. coloidnl (a una solucidn acuosa de hiposulrito dc sg
10 8 :lﬁnd.n ‘unas gotas de £cido sulfsrico concentrade. v se a-
'tl. Se. tl-nou 2-3 minutos para obsorvar ‘1la disp.rsi&n), poro an .
stcs casos debe’ uaarso luz blanca, son mds laberiésas:de pr.pararfi

s‘uuoatrls y no siompre salen bien.
djapersa con ulxl-. intousidad depende del tamaiio do la partfcula.,“

‘Las i‘s poquoﬂns diaporsan la luz azul, de mennr 1orgjtud de enda
e‘larrojz. Lordﬂh’leigh pudo demostrar que la 1ntensidad do la
uz: disporsad. por poquenas ‘partfculas varfa on ra:dn 1nvorsa dc N
1 euarta ppteucia de la longitud de onda. - ciolc, ol huno del

‘nrro on a:uloa porque sus. part!culas won tan equaﬂas qua’

16 loncitud do ond- de la 1uz, diap.rsan ‘casl1: 1gu31mente todos los

plo .8’ por oso las fAubes son bluncns. ¥ toda esa luz dispersada
,pnr'illtcnto polari:uda. ‘

cussﬁonmxo: .
;A qu‘ sc 1. llnma dngulo de polarizac16n°

1 ‘nxulo do 1neidtncia que cumple con la relae16n

tan-1 = (n— indice de rerraccién)

T‘A u‘ so 1. llaua plano de polarizacidn”’

s porpondicular a 1a vibrac16n, en 01 mcdio houogl

El color de la luz que se -



_;on que se cbserva ésta.

3.- 3 puede obtener lnz 1inealmente po;arizada modilnte r

rlexiones sucesivas, sezdn 1a rigura siguionto-J

3Qu‘ condicioneq debe reuntr el arroglo cxpcrinontnl?

' 'Que. los espejos y la luz 1ncidﬂnte ost‘n colocldos -n :.1 po”

icidn que “l6s dngulos de incidencia sean. igualos al 4ngulo do
revstcr a £1h de - obtener l1a mdxima. polarizacidn.;3"* :
}- ;Cuélcs fueron los valores para los diferontos dn(u!

en el inci 50" a?. Incluya 1neertidumbrcs.Ai;‘;

zg superficie retle:anto usada fuo nn ospojo do vidrio.
An;ulo de 1ncidencia: ‘560 L 0.5°;
Angulo de rofl-xiéﬂn 56° t 0.5°

5.- Haga un diazrama para ac&alar el plano en- quo osti pbllri
:lda la luz tranamitida._- .

‘Lus transmitiga . ~
parexnluonto polari:nd-'

- Luz reflejada
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7.-5Qué obsorvG al analjzar la luz dispersada pcr el tuho con - g

an101° )
Qua cstn parcialmcnte polarlzada.

Obscrvacion-q.- Es eonvoniente 1niciar el estudio de 1la luz po- jf

'>lar1:adn con oxporimontos de ecte tipn, que aunque sencillos y ya'}f‘f

k"nuy bechos‘, dardn al ostudiante una buena experiencia pr‘ctica.

én caso de ton-rlos, se le pueden proporcionar cristales de turma- ::«f

Iina,'ospejos de vidrio negro, etc., para que el alumno los identi :

,tique y descubra sus funciones.

El Iaser de He-Ne tiene grandes ventajas sobre la luz blanca ]

o fuentc de 11uu1nac16n en esta préctica dabidc a sus propiadades,"

g’saber:’

- 1.- Gran intensidad. Debido a ello, debe recomendarse a los alugff

”os que no la vean dlrectauento.

’ 2.-'Grln nonocromaticidad.~ El l4ser usado en el laboratorio raii

dfa cn 1; longitud de onda 6328 2, que ccrrespondo nl rodo en ol

oapoctro vlaibl..

;‘3.- Gr-n diroctlvidad o coli-acién.- Este hecho se reriore a’ quc

01 aneho dol has es eonstnnto nﬁn a grandos distancias.

Grln cohoroneia usplcaul. El haz salc pr&cticlmente de un fJ

punto 1l pnrto I‘B intensa .sti en el centre de ose punto y se" a-'"

provochn on 1as oxporienc:as donde se muestra el catﬁcter ondulltg

rio de 1- luz (1ntorferoncia y difraccién). Te6ricamonto, su lus.

no dobe estar polarizada, pero en realidad. lc esté ligoramente.¢wb-
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FRACTICA NO.12'
. PLACAS RETARDADCRAS
' MAMUAL.

i r»'mnc:onf 1E.
o fenxmvo- E 4
- obt.ner luz clfptica ¥y circularmente polarizada a partir de & .7

polnrizada linealmente.
PUNDAH"NTO TEORIco-

So llnna placa retardadora a cualquier 14mina . becba de un ‘ma=
orial birrefringonto, con des planos parpondicularas ontro sI,,
v‘d lol ‘cuales la lur viaja a diferente velocidad.
ii La luz polarisada linealmente reprosenta un case ﬁencillo dc» =
pol.ri:acidn. cuando se coloca un cristal birrofringonto (micn,

'jo-plo) ontr- dos po;&rizauores cruzados ¥y se nac. iuciolr”

un .yo de 1u: lobro ol yolarizador, la 1uz salo 11nealncnto polg

=r1:ad§; al llogar al cristal se forman dos rayos, 01 ordinnrio (oi

y olj.xtrlordinnrio (®). c;da rayo por: separade. ost‘ polarilado-f
1 nc-l-cnto, pero con laa direcciones de vibrnci‘ndporpondiculnrod,

néro II.  _ ol cristal se corta con sus caras paralelas 11 eJo
ptico. do nodo que la luz. 1nc1diondo nornaluonto sobro una dc o_f'
;lits atraviese al cristal en una direccién porpendicular al eJo
Gptieo, los ‘rayos ordinario y extraordinarioc no se separan, si- ;_
kuen la lisna trlyoctoria pero con velocidades diforentes, de mo=
_do quo ‘al snlir por la sogunda cara del crjstal estén dofasados y :
jdnn lugar a 1a lus 11nonl, circular o elfpticauonto polarjzada,

scgdn 1a difcronciu de fase con que salgan.



1 ;nD1arizado: ¢Zaca Ret. - shalizader

s /&ﬂ\

‘Rayos ordinario y-oxtraprdinnrio '

=

Diteranczas de taso do ambes rayo:

: El dernsuionto vurIa seglin e]. espe-or ‘Gel ctistal bjrrefrin
- ';la rrocuonc1- de Iy rndiaci&n luntnoaa y los tndicos dn_r
rraec16n del cristal para la luz do ey o. Los rosultaaoe sor'
Cunndo 1a' diferencia de faso os 0, éﬂ'o un ndlt:yld.ﬁl d
s obtlono una vibrncidn linonl con una- diroroncin do rélo do
[ 2 resﬁecto a qnbas vibraciones componontes. . B
Cuando la.ditoroncia de rnae os'ﬁ; ¥ o un mdltiplo ixparj
ﬁ} Ln'polarizacidn taubi‘n s liroal, pero porpondicular a la;"
corrospondo al ndltiplo par deﬁ" S .
' “‘,cuando la ditorencia es /2, 37'72 o 'un milt:lplo lmpnt dc
,;ln polarizac:lGn reanltanto es circular. . :
‘0.- Para ios dom&s casos 1a polarizachSn ‘es - olfpticn. : : ’.5‘-‘."~,ﬂ
Sl .1 cristal t:ene un eepof-or tal que orlg:lro una diroroncla

d 'rfase de 7",2 para una fracuancia dada, se produco luz pola; iza- 2
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Uda circularmente y al cristal se 10 llama ldmina de cuarto de on-‘
‘ida o &N s ‘se observa con un solo analizador, se tandrd el mismo;~
ﬂresultldo ‘que cnapdo se utiliza luz no polarizada (la 1ntens1dad -
”ser‘ adxima). Diche de otro mode, el analizader ne detiene: la luz{
.81 el espesor Jel cristal crigina una diferencia de taso de ' 
:jparn una frecuencja dada, se produce una vib*ac:dn lineal perpen—f
idiculur a la dirocci&n de vibraci&n incidente. La luz Que cale de
\*.cste Lristll est& polarizada linealmente y al girar el analizaror
ge encuontrn la posicidn gque detiene totalmente la luz. Tna' ldmi- ;
" ‘no de este tipc se denomina semionda. o
Cuardo la diferoncia de fase prcducida pcr el criqfal ‘8S - tall'{
quo 1ns vibracionos se encuentran entre los lfmites. anterionos,:t’
' le dice que.la luzr emergente estd polarizada eliptica-onto y a-»"
'trnvicsa al analizador en una proporcidn 1nt.rmedia entre 1a sef
,_iondc y 13 ae . B
| ACTTVIDIDES:

g -Vacer 1nc1d1r un kaz de luz 11noalmente polarizada con su p

'_da polari :acidn a'ys5° de ambos ‘planos de 1a placa r.tardadora.
"fi-Obscrvcr cudndo la 1nz resulta pclarizada o!Ipticauente y cuﬁ
'igle s clreula'uonte.‘
- MATERIAL: ‘

:Plncas de mat rial birrefringente (placas rétardaéorés)fde>di
‘ferentos ‘espesores. o
Base para las placas y los polArizadoros
Puente de luz (lémpara o léser)
'Pantallu

‘Luxdmetro




~ EXPERIMENTACICN:

'ﬁ Mohté é17qpafato'descrjto a continuacidn:

l.- _Fuerte de lus .~
2.-Polarirador. -
g.—Ratardaﬁor:jv;**
.~Analizador .
5.-Pantalla : -
€. -Lux6mctro

>‘31.- Haga ‘ineidir normalmante ‘el haz de la fuente sobre 01 po-

lnrizador. En este mcmento no deben estar mcnyados 3 ni b,

- Mida: 1a 1ntens1dad de l1la luz polarizada line51mentc.

3.- COloque un analizador con el eJe paralelo al del polariz'

e

dor.

h.- Giro el eje del analizador y observe: qué sucede eon el hnz fl‘

quo emorce de 61, desde que la diferencia entre 1os 603 ejcs sea ;

0° hnsta les- 90°

55. Hidl la luz. trananitida al principio y nl final.

6.- Coloque nuevamente ambos ejes- paralelos.,lntroduzca una

placl r-tardldor;-y observe los‘resgltados que se obtionon. Pug

’don sucedor tres cosas al’ girar el éhalizadoé-

'r;a).- La 1ntensidnd de 1a luz no varia.

’b).-Disminuye

;Lc).-Desaparece v se resfablece cada 90°

n) se -debe a que la luz emerge polarizada circularmente y 01

cristal ‘es de A,

b)la luz emerge pn’arjzada elfptjcamen*e 'y ¢) 1a. luz sale liﬁ

t"oalmente polarizada y el cristal es semiondu pura esa fr.cuewer..
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”éa(a'u; breve reshmen de lo acontecido durante la préctica. '
Anl uedir la jntonsidad de la luz polarizada linealmente, sinLu[v
placl r-tardadora ni. aqalizador, se obtuvo una intersldad de ”60.”
Snsegudd- se pusieron una placa ¥y e- arnalizador.’ La 1ntonsidad
diaIiﬁqu, por lo que se deduce que esta primera plnea as dc }‘-;
! °o qu1t6 1a placa’ ‘de .}\ ’ se. sustituyd por otra y en este caso‘
» 103 rosultados fueron. ' ¥
Angule T Intensidad
o° 860.0
. 9c° 19.5
18° g6o0.C

270° ~ 20.0.

Por 1o quc ‘se concluyo gue esta placa es semionda para la’ luz
dll lls.r, quo trlnsn:te en la longitud de 632& 1 e
CUESTIOHARIO: ‘ -
).- Elplie-r dotnlladamenta le- quo suecdc con lns eoaponantos

halfqno o propa.- on n-bos lades del rotardndor, 11 pnsar
lus por pllenl de oy i%.-¢c6no sor‘ 1a lue rosultnnto ‘on’
.un rotlrdldor do tA eunndo ol plane ne est! a h5°?.
 3upon¢llos nn rayo que Jncido normalmenta sobrc un polnris dor..
11 lllr, 1. luz ost.ri polarizada ‘on un plane purnlolo al- 010““
jpollrtzndor. Ecta rayo polarizado 1ncide~sobre una ldmina rctard!
vdora. El rlyo se descompone en sus dos componentos, una - paralola

,4&1 aje Gptico de la placa y otra a 90° de 1.




‘ La amplitud del rayo incidente es r, su diroccidn de ribrneidn'
[,..\B, © ez el 4n¢ulo entre A8 y el eje Sptico. Cuando el r;ye so ‘

fdoscompone, las ‘amplitudes de los rayos ordinarie y ox*raordinlo»

'rio son:

Te™ rsend

re= r-cos®

La trayectoria 6pt1ca 'y la velccidad do astos rayos dontro de

‘la plnca son diatintas, por lo gue salen dcfasudos. Ll luz que
; ale estd polaxizada olfpticamento porque las componontos ropr-v

’sentan dos vibraciones de la misma trecuoncia pero diferentos am

pijtudes r y r..
: . 8% acontcco que las doa componontos tengan 1- nis.l auplitnd y“

‘ademds 01 espesor de la placa haga que la diferencia de faso en-’..
: re lns dos vibraciones sea de 90° o 270° PF?E o 3*72 rafiancs), f
r "sulta una vibracién circular. La 14mina es de #n. 31 la difercp_-i
in do fase os de 180° oﬁfradianes (llnina souiondu . de_}) ),\rgf

la‘plucn. f;*

}Cuando un: rayo 1nc1do sobre una placa de t\ On un ingulo di

kxentc a h5°, la 1uz rcsultento estl pola'izada olfpticlncnt

) o= Una placa de material birrorringonto funcionl couo ltnina:

uarto de onda para ln luz de 750 m ~de longitud do ond

‘o‘se interpono on cl camino del rayo de’ luz prcc:sauout. dotrds

e un pnlarizador 1ineal, y eon su o'o dptico a h5° 31 .j. cov

“ransmjsién de1 polarizador. Delcriblr el ostado de’ polnrizaeiGn '

° lafluz emorzante. Sale polarizada circularmante.~.'
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PRACTICA No. 13
AMALISIS FOTOELASTICO
MANUAL

iﬁﬁR‘éfCH: 1 H.-
CoBsETIVO: o
iﬂ,Analizar algunoa materidles somattdes a ostuor:os nocinicos.iﬁ
mmmvro TEORICO: ' SRR
Cunndo sc eolocun -aterinlos quo haynn s:do so-otidos a- oufuoz

’sos locinicos ontro un polarisador y: un an-lizador, se observan

.rectos do polari:aéidn.

: st ol polnrizador y el analizador se. uontan con- sus oJos a.

‘1‘90‘, no se transaite luz a través del ctn:unto.,Pcro s1 se 1nter :

'enll un cristal birrarrinzont. entro ‘sllos, la lus, d.spu‘l ﬁt

.tr-vo-ar 1a plnca. esté on genornl polarixada olfptiennonec ¥

ﬁtc de olln sorl transmitid; por 01 aullizudor. Aa!, cl en-po‘

eroducirlo.

JA1¢unos naterinles transparentes cemo 91 vidrio, color‘n, .tc.,

visull, oncuro ‘en nusoncia del eristnl, so hnec luninoto al ln

q o‘uo son birrotringonta; normalnnnto, adqui.rcn ostns c-rnctcf

r lticas al sef sometidos a tonsionos [ couprosioncs. 81 an(lisis

,rotoolﬁstico se basa en tal circurstancia para ovidenciar los ¢<‘¢

ifuerzos a que son sometidas piozas opacas como vigas, ongranos,

;’otc. = fabrica un modelo transparente de la p;oza por analizar,‘ff
yée-lo someta a.es fuor&os similares a los quo debe. soportur 01 o- ;'

~riginal y se examina ‘entre po*arizaoor-s cruzados. Las zcnns so-

tidas a mayoros esfuerzoo presentan usycr birrefringonGIA‘



diitribnciéh de esfuerzos queda evjdenciada‘méaiante bandas luﬁi-.';

nos-n do colores on la 1ma¢en rjnal. De este modo se analizan porﬂ -

"‘todos 6pt1cos arteractos que no podrfan exalinsrse de otru ford]ﬁ ‘

1Las uanckna de coloras cambian a sus complementarios al giraf'

'61 analia.dor.

ACTIVTDADES' .
'-Colocar algunos nateriales aujetos a esfuorzos entre un pol&

'z-dor y un anali:-dor.

obscrvar ¥ describir el fendmend de birrerringencis ocnsio-i g
nldl ‘por osfuorzos mec&nicos. ' wh

gHATEﬂfnbs )
TPlacas de vidrio, lucita, celofdn u otro pl&stico trnnsparente'

luz

nl?uontu de

‘Flltro polnriz-dor

fl.-L‘u ara

“-2.-Polarizador
a .=Celofdn = -
: ~Analizador.
'5,-P§ntal1a




:H;-vproblr 1a oxtine16n de luz nl cruzar 01 polari:ador y 01;w f
iizador.r ' :  k
ICOIOcar la placa de celofdn o pldstico y obs-rvnr los e~
ctos de ‘1a luz tr-nsnitida en diferentes puntos.,,. R H _“
: Girar 90° el nnalizador y obsorvar lo quo succd..‘uf o
JESTIONARTO: - ' E
Doscfibir el fenéueno ¥y su utilidad.
La:descrlpcidn se hizo en 1a parta todrien." TR
Ufilidnd.- En la industria se le utiliza nuehfsino- por .Jo--.

1fde pulirlo y tallarlc en la . 1ndustria matnl-mocdnica, pnra

un troao do pl(stico rigido transparanto.iw"
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. PRACTTCA No. lh
LEY DE MALUS
MANUAL.

fDUHACfbﬁ;'2’Hs,
‘oa.n:.'rrvo-

varificar la relacién gque existe entre 1ntensidad luminosa y ’5*7-'

el ‘ngulo rormado por los ejes de dos polar‘zadoras.

rmmmmo TEORICO:

’La luz, de acuerdo- con ‘la- taorfa electromagn‘tica, debe ser u,'>,

na onda transversal- por tanto, las direcciones de los- vectoros‘

vibrntorios -eléctrico y magnético deben ser periondicularcs on.'

tre sf y normales a la direccién de propagacién, no paralelos ; A

olla cono en las vlbraciones lungitudinalos.

Las vibraciones del vector ‘eléct:ico (E) son paralolns ontre,

) todos los puntos de. la ondn. En un punto cunlquiera, 01

v-ctor~E y la ditcccién de propagacién forman un plano, lll-;do

,ano do vjbraeion. En. una onda linealmente polarizada, todoé'

ostos plnnos son paralelos.

,En una "onda ‘transversal polarizada en un plnno es necesario
apecificar dos direcciones- la de la. perturbac16n ondulatorll

(E, por ejemplo) ¥y la de propsgacidn. En una onda 1on‘1tuﬂ1n01

ostas diroeciones son 1d6nticas. En lns ondls tr‘nQVQISIlos po-



-258 -

“irjzndas on un plano, perc nc en las 1ongitud1na1es, podemos :
perar, por censiguiente, una- falta de simetrfa con respecto a
41recc16n de - propngacidn. Las ondas electromagnéticas—en 1la
ldol radio ¥ las microondas muestran récilmente esta falta
: l.trfa. Una onda de este tipo, generada por el flujo y re-
njo de las cargns en al dipolo que constituye la antena trans

,uﬁsora tieno. a grnndes distancias del dipolo 'y perpendicular-.

n.n-e 'y 61, un vector del campo aléctrico paralelo al ‘eje del
1pblo. Cunndo esta onda polarizada en un plano llega a otro di'
polo conectado con un detector de microondas, la componente al-
roa; eléctrica da-Ya onda haré que los electrones se muevan en
icntido y en otro en la antena receptora, produciondo una lec

e 8l dc*gctors

‘ ransni-l ). ;
»,sor de —— e
microon—l ' .

.Antena ecebtoérrv‘
»,"“L*j de. .

T = micro-
ondas

‘é81 hacamoq gir‘r 90° la antena reeoptora con.. respecto a la
direcclén .de propagacidn, la lectura del detector cae a. cero.
Enﬁosza oriontncidn, el vector del campo eldetrico ho es capaz
d; hacer que las cargas se nuevan a lo largo del eje del dipolo
porquo el voetor apunta porpendicularnente a 61.

Las rnontes usuales de luz visible difieren de las . fuontos de

r-dio y u1croondln en que los radiadoros elementalns, esto as,
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‘,fids_dtomos‘y‘las moléculas, obran independientemente. La luz gue

Esefpropaga‘en una direccién dada consiste en trenes de ondas in

dopendientgs cuyos planos de vibracién estdn orientados al azar -

con respectc a la direccidén de propagacidn., Esta lue, si bien

slgﬁe siendo transversal, es no'pclarizada. La orientacién al a

zar de los planos de vibracidn origina una simetrfa con rosp'c-

fto a la direccién de propagacidn. Para encontrar la naturalo:s

'transvorsll de 1a-luz, debe ebcontrarse una manera de sep&rar

_los dlferontes planos de vibracién. Esto se logra utillzando 1&:{5 {i 

Au;pls,polarizadoras. cuyo fundamento hemos viste en préctic.s

Antorioros.

Cuando la luz incide sobre un polarizador, sélo transnito

~lug polarizada linealnente. El polarizador puede ser una pila

e léminas, un prisma de Nicol o un filtro pelaroid:

» Celda fotooTGc-T

Polarizador

Atz lineal |
transmitida

~.Luz- natural

A incidente g :
La l{nea de puntos que atraviesa el polarizador indica 15 di i

roe‘16n del vector ‘elécgrico en la luz’ transnitida. 'Esta 1ncidc_'ri_

sobre. una celda rotoelictrica ¥y la corriento que eirculn por unf e

Vnicroampor{metro conectado a la celda es proporcional a. la’ eln-

:tidad do luz ‘que incide sobre ella.

: 51 ln 1uz 1ncidente ‘no esté polarizada,vontonces, aunquo se.
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281 11 luccr giru- ‘ol polarizador se observa alguna variacidn“‘

n :I.a inlic-eidn del anpcrinotro, 1a luz incidente no es. natural

so dico quc estd parcialnente polarizada, peroc nodianto una

ola pruobl no es posiblo saber de qué clase de luz se trata.

Vsupongauos que-la- lectura del microamperfntero varfa. Ropr.son— .
i-oa por Indx e X ¢, los valores méximc y mfnimo de la cnntidad

de luz que: 1nc1de sobre la célula rotoeléctrica, o soa, l.as 1n-

1elcioms dxiu y mfnima del nieronuperfna!:ro, ya que anbnq i

‘roporeionalas. Sc de!‘ine el porcentaj. de . polarizacién co- -

£ pplariz:a‘cidn = ——3-;"—‘3—'-—1113— x 100

Tngx + Yafn

Suponga-o- shora que se 1nt.orpono un sogundo polarisadoi"éri;-

Al prlnro y 10 celda. !‘otoel‘ctriea. y quo 1a du-eceidn dei R

ruulilidn do este sogundo polarizador o analizador- oa vorti “

for-ndo un lngulo © entre ubos filtross
o Polarizador ' )

B Celda foto- R
> aléctrica
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“"La luz lineal transmitida por el analizador se descompcne en.

deoéf componentes paralela y normal, respectivamente, a la'dircéﬁ
;:613n ag_ir;nsmisidn del analizador. ‘or supuesto; sdlolla eoquﬂ‘:
k—nohte bgralela, de amplitud Ecos © serf trénsﬁitidapoi oligndllffﬂ
" zador. La luz transmitida es mdxima para & = 0 y nula para-

: = 909,,0 sea, cuando polarizador y analizador estdn cruﬁgdos;
fPira 4ngulos intermedios, como la cantidad dejluz_os proporecio-
' ffna17a1 cuadrado de la intensidad del campo eléctrico, tenemos:
1 =1 2 ‘

cos“9

‘ : ) méx .
siendo I ¢ . 1a mdxima cantidad de luz transmitida e T la canti-
‘dad transmitida para el 4ngulo 6. Esta relacién, deséubaortg'ci,

,pprinontalnenta por Etienne Malus en 1890, se denomina Ley de

Evidentcuentc, en general, el sizniricado dcl 6ngulo o .l ofﬁ

f“dol Gngulo roruado por las direccioncs de transnisidn del pola-au

:frizador y ol analizador. S1 se hace girar cualuuiora do -os dos,
~_1a ‘amplitud del hagz transaitido varfa al mismo ‘tiempo que 01 dni
‘ gulo -formado por ellos. A
ACTIVIDADES: '

1.~ Hacer a;raQosar un haz luminoso a través de dbs polari- '

sadores.

2.- Variar el 4ngulo del analizador con respecto al polhrizgf.

dor de O a 90°. ‘
3.~ Determinar los valores de la luz transmitida y verificar

-la Ley de Malus.

MATERTAL:

Lémpara: (puede usarse el 14ser)
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i_'11tro polarizador

Filtro analizador

#ase’paia'los filtros

o Pantalla "

Luxémetro
. EXPERIMENTACION:
‘i.lontyal" el ap‘i‘@to:

. —Léser o
j2.-Pbllrizndor
,_g .=Analizador
.-Pantalla:
“5.~Luxdémetro

Z,I,;VQrirlcar que los ejes de ambos rjltros'osténrparalelbs.

’”2;;;gneondérv§1 1l4iser y hacer incldir el haz en forma normal’

;polarizador y nodir la luz transnitida en cada caso. Pinali ;~
: -1 oxpori.onto cu.io la intensidad de la lux transnitidl sol
cero o un- valor nuy cercanc a é1.

: 5.- leullr los ‘datos ohtenidos. ‘ : i
6.- Grnfienr (ngulo entre nnbos ojos vs intonsidld transmiti;*_f

] 'y ‘c0s2 0 vs intensidad.
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,Los dntos exporiuontales fueron.reacomodados a fin de. 'acill

r»la elaboracién de las gréficas correspondientes-
: SR : Tabla I
&ngulo . Intensidad transmitida H!dia

lgpqrtidqéh;gi s
, 18, 18, 4 1 S
35, 35, 20 28 w0 :
Htu5°, 50, 30 W | :.3;5 ;t,:
135, 135, ‘ 1 S ’18;n 
185, 185,"
240, - 240,

'320,3320,

‘_ 38_09 ;380,

0, 460, 460,
ﬁ5~°9.5“0,

o, 610, 610,

:ffﬁ7di‘é7o,'w

5, 730, 730, 7

',750,“736;

; 800, 800,
‘825, 825,

, 850, 850,
360;‘866,
820,A3.2Q"

» 780, 780, .
750,’750, 

‘,3Qoflf}‘”




84, B4, g5 85
50, 50 - u9

26, 26, 30 25

, 18, 18, 15 5

» 16, 16, 10 = 1»

=0T =893 %22

» =90’, I,=133"2.5'»_ Do
Bnun‘rj é-‘.l'"pp ban :utilizado estos valores. *P‘arz‘a"lgr:. ‘rlf;_

e t.no-os: o

gqs:.jw; D ‘eog?-c.' o I
1.0000 . l.o000 . gy
" 0.9962 0.9%2 o gy
C.9847 0.967 . 850
0.9659  0.933 GE
'o,:9397 0.883 c 79!. “.:,‘:“ -
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0.9063 0.8214
' 0.8660 6.7500
0.8192 0.6711
"0.7660 0.5860
' 0.7071 0.5000
0.6428 0.4131
0.5736 " o.3290
o. 5000 0.2500 -
- o h226 0.1786
0.3420 . 0.1170°
0.2588 0.0670
0.1736 . 0.0301
0.0872 0.0076
‘o'oooo'- 0.0000 L
,s. obtione una recta de pendiente Indx ya. qu. 1a. relaciﬂn pg
I‘yuc es neal segdn 1a ec. I I.‘,poszat
S Tadx = 8- 75/10 =0. 8751103>:,’
k;Dc\idjoé._dc una. raet.:
o y‘; ax * b,

b= 13.5 -

de doﬁ#o:

= 875'&632,,0, e 13.5
coasrxonnaxo:_ '
[ 1.- ‘2Qué tipo de grsficas obtuvo?
da No. 1 éngulo vs intonsidad transnitida, es sinusoidnl;

1a No. 2, 003‘¢L vs. I, 1nd1ca una. relaeién linoal.
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. i_ia,“‘_. angulos obtuvo las lecturas mfnima y mdxima respec

tivaucnto? ; L R
Lllloctur- lfni.l correspondié a un éngulo de 90° vy la n‘xi-n

stl lnotnda on 1os resultados.

'upongauos que tenemos dos polarizadores 1dealos.;&cu41

ord a»;ntonsidld -izina que se transmita a través de ollos? ?'5-31

.n!.ndo -n ‘euenta que .1 polarizador absorbe la mitad de la "~ 

u !neidaat., la: intensidad méxiua a través del polarizador y -
1L n-lizador es el 50X de 1a luz original. ‘

Un polarlaldor y un analjzadir estdn oriantados do nodo

-:trlnsnxt- la clntldad ndxima de luz A qué rraccidn de -
valor -lxi-o se rodnce la 1ntensidad de la luz trans-itida f'

a"gir- ol nnalixador- a)30, b)45, e)60°2

T osblngulo es ‘de 300, 1a intensidad trans.itid- corr

/3’6.1 vnlor orzginnl- a los 45° os la nitad ya 1os
. sn:to 1/3 de '1a eantidad nixina. Estos valorls son

L ] vpﬁol cn 1- prleticn dirioren un poco.k
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. . PRACTICA Nn. 15
ACTIVIDAD OPTIC. ,
SACARIMETRG DE VENTZKL-SCLEIL
MANTAL

nm.('rcw.r 2 us.
cnmxvo: -

,Calcular los. efectos de propngacién de 1uz polarizada an sns-
'*ancias con actividad 6pt1ca. .

; gAnaligar,soluc:ones de sacarosa, y d¢ ser pcsible, .de rructug

?UWDAHBNTO TnOR;CO. [ e
Otro fendmeno relacicnado con el cardcter transversal de las
ndls electromagnéticas es el de la rotaclidén del plano de polari—:-
"113uado actividad 6ptica cuando se obsorva en la regidn ‘
_d.l ospoctro electromagnéticc. , : ) :
forl. on ‘que la luz intoractﬁa con div-rsas sustancias'puod
‘lr‘unnvcrnn c.ntid-d de 1nforuac16n acerca de las estructuras'mo
lecniarce. Aﬂon‘n dol 1nt¢rés ospecffico que tiene para 1a 6pt1ca
de grln 1-portancia en. qu{mica y biologfa.‘.

En 0. 31510 pasado ‘se. doscubr16 que el plano de polarizacidn
dn un haz 11noa1 surrfa una rotac16n continua conrorue se propa-,
;-ba a 10 lnr;o del’ oJo 6pt1co do una placa de cu&rzo o sustan -
cias cono ol nguarr‘s. El- valor final del éngulo formado rasultan
L der proporcional ‘a la longitud que havu recorrido el rayo denfro"
:dc lu suatnneis. a su concontracinn y naturaleza, e indepepdiente

y ontido en que la luz at"avlase al cuorpc activo.—
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 f Desde el puntc de vista de un observador quo::oéiboola luz -
ttansmltids,,lao sustancias se clasifican en'dextr6§1ra§ y Iovo;If
‘éjxres.‘31 el plano de vibracién parece voltoarse'un'ciortof‘nzulo
4'on'ol sentido de las manecillas del reloj; se dice quo $on’ddxtr§¥7
sv-;iras (dol latfn dextros, derecha) y s1 es en sentido contrario,,
;so dice que son levégiras (de levos ,.1zqujerda), so abrovion d y
ll‘rospectivamentc Yy por convonc16n so oucr:bo +* cuando son doxtrof
!;‘1ros Y- cuando son lovdgiras.
o Las sustancias dpticauante activas puoden dividirso on-v
“l a).- Activaﬂ en cualquier estado de agregacién o en soluc36n
kfcn un disolvente 6pt1camente inactive, p. eJ., alcontor. La acti-l‘
‘“;vidad ‘as debida a'la ospocial asimetrfa de las uol‘culns da 1& sug',
’}ftanoia en euostién. Se dice que su actividad es molecular. ;
b).- Activas sélo en estado cristalino, como el cu.rzo, cl%ioéj;
:fto‘doosodio, etc. En este caso la activldad depondekdo 1a capooi;7
”aAa quo tienon ‘las mol‘culas para constru:r cristalos con una aql
vtrfa oapocial, sin planos ni contros do simetrfl.y‘ B
En unn sustancin con actividad molecular puodo succdor quo
xistan "nntfpodns 6pt1cos" o so-. 1:6aeros con aotividad 6pt10.
gual y opuestn, en cuyo caso, la sustancia an con:unto serd 1nac
tiva. En el ‘caso de sdlddos puoden oxistir oristalos onantlonor-“
ffos, que producen el mismo resultado. j ) ‘
“En los cristales activos, ‘los planos. olractorfsticos 2o la n-'}=\
"slmetrfa 6pt1ca no son necesariamente vis!blos."' ' ‘; "
' COuo .ejemplo de ‘sustancia . pura, 1Iqu1da, qufnieamente dofinida ;'

"..que sélc presenta actividad-mclecular, tonomos al liuoneno.

. C1 KaClO3 es una sustancia pura,’qofnicamooto dogernioaéa;i
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ﬂiforma da’ crlstal isotrdpico y que presenta actdvidad cristalina.
" EL caso més comdn es el de una solucidén donde.el soluto poses -
i uctividld nolocular y el disolvente es inactivo, por. ojemplo, a=
zdcar’ disuelto en ‘agua. ; o
HJVLI act? vidad éptica se rige por las llamadas Leyes de’ Biot-'
‘ i; ;Ln’rotacién del plano de polarizacién no es la misma para7"
"1os diversos colores simplos, sino que es tanto - mayor cuanto m&s_
o rerrangibles sean estos colores. ' o
: 2.- En un nismo color simple y en ldmina de un nismo cristal,;'
ila rotncidn es prupcrcional al espesor: :

®«=X'ch donde:

« =4ngulc que se desvfa 1a .
} luz. =
. X =mpoder rotatorio espacI-,
fico, en_grados - : S
¢ =concentracién de la go=

lucién, generalmente’ en -

g/ml de solucidn .
b =espesor, en du, ‘e’ la .
solucidn atravesada por,'u

- : la luz.- : e
’En la rot-ciGn de: 1zquierdn & derscha o de derecha a 12-‘
-quiordo, ol ¢1ro es ol mismo para ua ‘espesor 1gua1.= »
“‘Poder rotatorio espec!tico.- Es ‘la rotacién producida por una.i@
olnlnl de 10 cu de’ lfquido que- contenga 1 g de suytancia mctiva .
por nl de solucidn. Es caracteristica para- cada sustancia y sa vef:‘
”lfoctado PpOF. 1- toupcratura, la longitud de onda de la luz utili-
V'yzndn. ‘la naturnleza del disolvento. stc. -
Los aparatos para medir con precisl&n la rotacidn producida en f
'_el plﬁno de polarizacién por sustancias activas se denominan polg

r!qetros. Cuando miden especffi camente la copcentrac;ﬁn de soln— :




-273 -

-ﬂcioneq azucarldas tomsan el nomhra ée sacarf{metros. Constnn oeenciql
jmente de una fuonte de luz, un priama polarﬂzanto, un tubo para -

'fla mueﬂtra, un pr:smn analizsdor, una escala y un ocula*:

aLa rotac16n del prisma analizador con respecto al pr =ma pola-~
rizarte permite medir en forma directa el poder rotatorio. La in-:f
rtfoduccidn de un dispositivo de panumbra vermite compa-ar dne»por~
~ﬁciones ‘del campo para lograr -el punto de balancc. - ‘
'_ El sacar!metto de Ventzke-Soleil es uno de los mds ‘usados por'
;s-r !umamento sensible ¥ utiliegar luz blanca. co.ercinlnonto,_la.

puteza dol nzﬁcar s. mide con ostos aparatos.~‘f

El sacar!motro uancionado trabaja con la luz blanea do un roco-‘

.1ntonso F- que penetra on: ol instrumento a través de una abortuxa
*circular B, en, un primer tubo en el cual hay. un nicol n y una 15-
{miha de cuarzo tallada’ normalmente ai oJo C; ecte sistouﬁ puede k
:racerse girar desdo i por el observador. B '

Ln un tuho que ajusta en el unterior hay una lonte L, cnyo ob-

'Jeto @5 dar una buena 1lum1ndc16n, un bicuarzo B y un nicol P, qu.

‘colorean un hemisferio del campo visual. hay dospu‘s un’ ospacio

-'libre dorde se coloca la suqtancia activa, en un.tubc T. zn 1a k
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porcién XD estd un compensador; el tornillo Sraétda'séﬁré’él. Hay
’éademés un. nicol aralizador N', un peguefio anteojo Ly, paralol"
fmente al aistema anterior, una lupa R a la cual 1legan los raJos

—fqua, proveniontes deuila escala, se reflejdn en el ospejo E.’

D.spu‘s de ajustar a cere la oscala usando agua dcstilada, ‘s

da ~l 6ngulo de desviacion Ge 1 seln 1onas azucaradas y del
valor obt.nido se deduco 1a proporcion de azﬁcar modiant ur
k'illo cilculo, utilizando la segunda ley de Biot.»TanbiCn
inﬁn 01 .-pleo de curvas de chlibracidn empfricas que relaclonan
tla rotucidn 6pt1ca con la conccntracién. Estas curvas puede
Vflinoalos, parab61icas [ hiperbdlicas.'
AC!IVIDADES: - Nt
,-Haccr aolucionos con dlrerﬁntes concentraciones de. azﬁca

j-Obn.rvar el 4ngulo de giro al colocar eqas soluciones en o
';,sacarfmctro.

-D.t.rminar sl 1la sustancia es dextrdgira a: levdgira.‘




. MATERTAL: . S

Sacarosa

‘”Agua destilada

}Term6metro,

ftSacarImetro
'VLBalanza_
 {5Vasos de precipitados'

;:‘Fructuosa (optativa)

'7§‘Jarnbe de mafz (optativo)
EXPERIMENTACION:

Se utilizaré el aparato descrito on la parte tedr;ca..f;ﬂ

1.- Paga solucionas al 1, 5, 10, ¢c y: 50% de aacarosa en azua
;destilada.,

g 2.o'Determinc su tamporatura. e
: 3.- Llene el. “tubo T con agua destilada, cuidando quoino quoden

voan bion

urbuJas. Encienda 1a ldmpara ¥y ontoquo hasta que;s"
las des. mitados del campo. '

"?'9.— lguale las dos mitades y ajuste la escala 8 cero medjante
01 tornillo s. - o ‘ : y

5.- Quite el agua dol tubo, enJungue con’ un poco de 1- so;u -

1e16n m‘s diluida, 11ene el tubo. con ella y coldquolo otra v-z
fsu lugar.v o R B v”~" ;

6.-rcire el tornillo compensador hasta obtonor 1gu11dad do 1

*fluminacién en ambos hemisferios.

oAy

Y - Tome la lectura -y anada el signo + 0 -, sogﬁn ‘8l - plano ha

; girado ‘a 1a derecha oa la 1zquierda.\

‘ acfe el tubo, llénelo con_la sigu&cnt'fsoluci6h7y'
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'blcnca la 1gualdad de 11uminac16n. Tome 1la nueva lectura.

Cada vez ‘qus cambie de solucién, cnjuaguo con -una’ pequenl~po'

fgcidn de 1a nueva concentrucidn y doseche esa parte.

9.- Ropits ol procoso para. todas las eoncentraciones.  ,wj”

10.- Dc scr posible, use’ fructnosa para,hacer una sognnra s

de dotorainaciones.
. CUESTIONARIO:

1.- Tabule los datos-

h
dm

2.0
2.0

2.0

2.0

2.0
2.0

2.0

o= K-hec

K

1 ¢]

65.9
65.9
65.9

65.9

" po.

0.0

+1.32

+6.59

(41338

+26 .36

43, 265
T +65.9

,_-.crafiquc concentrae16n vs Angulo de rotacién._ Qaéfgiﬁc»
d: lriricu obtuvo? : e R e
‘,>_-unul.,__‘ : , o »
7]m3--zacu‘1 fue. ln 1ncort1dunbro en sus mod1d351

:80 considorn que ‘ol ‘error ineroducido por h y K es - 1nsign1f1

:‘Jcnnto, ﬁnicllonto influyen la forma en que se hayan prepa:adoﬂ‘

flas aolucionot (s1 el. azdcar se pesd en_balanza granataria o ana

:,_lftica, cdno se midid ol agnn) y la pracisidn con quo so 1gualaron

f7los caupol.‘Aquf el crror suelo ser: de unoa cuantos uinuto o




'F‘h.- Jla sustancia analizada es dextrd;ira o levégira?
Mk;nextr6gira.
sz.- ;Cu&los son las sustancias épticamente activas?
: Todas las: transparentes enantiomorfas comoc el cusrzo, saca-»
;rosa on solucidn, NaBr03, etc. .
- 6.- spe - qu‘ depende el poder rotatorio? g
En los eristales, de la distribucidédn estructural de sus nol‘-:

7jcn1ns- en los liquidos. de 1a asimetria de sus nol‘culan 1ndlv1-~
f’dualos.'

Observaciﬂnoss

s- pucdo apreciar may fdcllmonte la actividad 6pt1ca usnndo‘
'izjaraba dc mafz iricoloro: _ »

B "Se 1llena a medias un vasito de procipitados con Jarabo.‘§p~:6;
- 1oca ontre dos polarizadoros cruzados y =8 11unina con una linpa-
'r‘”(puodo ussrno el liser). Se gira. el analizador y .paroeon eo’
lo_eé en 1a pantalln debidos al sfacto ﬂonocido como dispornién

’rot-toria. usando luz nonocroudtica so puode obtenor 01 podor ro-

lf.:mauocmns
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“Hamilton,. .- CéicuIOS de Qu!mica Analftica,:




itch. E.- Optica. Fondo hducativo Intoranericano o.A., Bo;otﬁ
,1o77. pen1-276. ' ‘

H-yrovsky, 3.- Practical Enlarography. An 1ntroduction for Ch
_mi try stud.nts. DR
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PRACTICA Ho- 16
PPLAPIZACION DE UN LASER
MAMUAL

m‘ixaos,» 2 Hs. .

Doterninar -los etoctos de polarizacidd'del lasor.

zPUHDAHENTO TEBRICD’
l-El léser dfa & dIa cobra ‘mayor importancia en el. laborutorio

de Gptica porque sus caracterfsticas permiten mostrar las prcpig[‘ﬁ
dades do ln luz con claridad v sancillaz, ya que evitan el uso
_aditauentos y aparatos engorrosos, que rrecuonteuente ontorpg

,een los experimentos.

La‘palabra ldser estd formada por las siglas do “lilht lupll ;

iention by stimulatad emission of _ radia*iau;. ?Isieanent. eong

T tuyo ﬁn. fue te de radiacidn monocroa&tica, me puede tr-bljnr
lu ro¢16n 1ntrarroja, visible ° nltravlolotu dol ospoctro .log
renngn‘tico.,* o . o

Todo sistena fislco estd foruado ‘por ltonos, qne .norg‘ticauen‘>

te puedon estar ‘en ‘estado basal (de mfnima onercia) o cxcltados

{eon: n.rgia suporior a la de su estado basal). 31 s6 oneuentran

er ‘01 primer caso, pueden absorber energfa y 81 estdn oxcitados

vpueden omitirla, vya sea. en foema: espontinon o 1nducid.. 'rcdus lll‘
fuentes luminosas se - basan en este fenduono. : 7

En una ruente convencional de luz, como- una 1imparn de tun;stg;t_kf

'no,‘los étomos del filamento se .excitan por ealentlaioneo y ons.-f':}“
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vghidi;pasln a un estado de menor energfa emitiendo fotones (luzd,.
“Eépéfproqeso es desordenado y da ‘lugar a una radiacidn isotréoi-

?ei incoherente gque posee un espectro continuo de frecuencias.’

otra fuente luminosa, casi monocromitica, es la formada por va"
por.s 0 gases, ya sean de sodio, mercurio, necn u otros elementos.‘
Son frfas y estén formadas por un tubo donde Se encuentra el gas 0
onrarecido y ‘dos electrodos a los que se las aplica un voltaje o-**
lovado que prouoca una corriente de descarga acompanada de 1uz de -
color cnraeterfstico del gas empleado. La radiacidn resultante es'fj
1sotr6p1ca; incoherente, casi monocromatica y de mayor 1ntensidad;‘
‘oue la anterior. Se dlce que su concentrac16n eSpectral es mayor."
" 'La- concentracidn espectral de ambas fuentes ocupa una parte re
flstivanenta amplia del espectro electromagnético, lo cual ‘es un
:1nconvenienta para muchas aplicaciones que requleren de ondas que .
portenezcan a una ragién muy estrecha del espectro. '
i So diec ‘que la luz de cualguier fuente convencionai e€ 1ncohe;
rente espaci.l y tamporalmente. Espacial porque 1las  fuentes no soﬂ
puntualos y 11.¢cn a4 un lugar recorriendo diferentas caminOS Gpti
cos.»Te-pornlncntc incoherente porque la radiacidn es 1mpura es
‘decir, policnonieica. Pob ser incoherentes, las ondas emerzentes_:
' se roruorz‘n ° cancelan al -azar. La luz espacialmente coherente
sur;e de un: punto y es totalmente monocromética Puede hacerse que :
una fuont. convencional adquiara estas caracteristicas oase 'por uﬁi
penueﬁo orificlo ¥y después por un filtro, pero se desperdicia la »:

- mayor partc ¥y el haz coherente que se obtiene es muy débil.

Todos -estos problemas se eliminan utilizando el ldser, que es

3ﬁn;dscilador'6ptic6 gque posee cuatro propiédadesjque‘déierminani'
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'su enorme 1mportancia actual. Ellas sons

1.- Intensidad .- La luz del ldser puede ser tan intensa oue 31~

concentrarse mediante lentas sobre un cbjeto (metal, roca, ote.)»rn

‘10 perrore. Aun los léseres de laboratoric, cuya intensidad-es qIN

jnima, proximadamente 1.5 mW, son potencialmente dafiinos oara los &

 oJos y debe evitarse mirar directamente al haz o su retlcjo.

L 2- Honocromaticidad La- 1uz del l4ser es casi- noﬁocrom(tic.,

caracterfstica que.se conoce como coherencia tenporal,:se;regiorq

a que los fotones emitidos tienen la- misma frecuencia.

'*3. Coherencia espacial. Se refiere al hecho de ﬁuo el hag aa-

10 précticamente de un punto (el didmetro del haz es menor de 1 5

mn) ¥y la parte mds intensa estd en el centro.

'», H.— Directividad o colimacidén. El1 aneho del haz es casi constan4

te a lo largo de grandes distanciaa, ya que su dlverzencia es de

g apanas 1 milirradién.

Las bases teéricas del léser fueron sentadas,por Schaﬁiov y

1£$er de Tubf. f--hi‘h oh‘:,

’Tovnes en 1959. En 1960 Maiman cred el

:1960 fue construi&o el primer . ldsor de e—ﬂe por Javnn, Ecnnct i

Harriot en los 1aboratorioa de la Bell Telephono Co., eon todasA

.1as lineas en el 1nfrarrojo. El léser de He-Ne da esp.ctro visiblo

1fueihecho por whito y Ridgen en 1962.

Cualquier tipo de 1éser ‘debe poseer: -

:-Un mecanismo artigicial Que ceda encrgfn a los: Atonos a fin -

:de excitar la mayor parte de’ ellos (se dice quc sa debe ostlblocer

Juna 1nver516n de poblacién). La energ{a puedo sor suninjstradn
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- a).- excitacidn de fotones, o sea, el llamado bombeo dptjco.k

‘LA radi.eiGn sobre el medio proviene de una fuente 1ntensa de luz.:

fvSO usa en liseres sdlidos y 1fquidos.

> b).- descarga eléctrica a través de un gas (excitacidn e1octro v
:fniea). Se usa en l4seres 16nicos como el de-argdn.

'47 c).— dcscar(a eléctrica sobre una mezcla de gases. en los cuales
51e ener:!a de axcitacién es igual o pareciday de modo que los 4=
“touos de un gas exciten a los del otro y éstos, al regreear a su‘, 

~toscldo basal, emitan radiacién. Es el método ‘usado en al. de He-No.
: -Un ‘resonador, generalmente dos espejos colocados frente a fren,i
E ta, donde se confine la radiacién y se Tijen tanto la’ trecuencia

bicobb‘la rase da los fotones emitidos, a fin de que emerja una.qnf
faq:cohereﬁto.

~EL»esquéma'bésico cal dispesitivo del l4ser de gas es:

2. .
- 1.-Tubo de. descar
S igar con. ¢as actx
Vo :
,3.-Espejos Te=
flectores del -

resonador.. .
4 -Fuentes de ex
citacién de la
mezcla. gaseosa.

El mecanismo ao funcionanionto es el siguiente- ;
El tuho do doscarga, con un didmetro aproximado de 2mm, contiebg
1 he una nezeln de He-Ne a baja presidén —aproximadamente 8sg’ de He _:
J‘iy 15% de No a 0.01 mm Hg- que es excitada por una corriente mode-f;

‘Grada de descarga (mencs de 10 mA) de corriente directa.,La descar Lo
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?'(i cxeita a los:4tomos de He y dado que 103 estados excitados di 

x.éste coinciden con los del Ne, las colisicnes entre ambos excitan

a los dtomos del Gltimo. Se logra asf una inversién de poblleldn

en los Atomos de Ne que pueden decaer a estados de menor energfa. o

En este ‘caso las emisiones inducidas no retornsn a 1cs dtomos de :3f”
NO a . su astado basal, sino sélo a estados de monor enorgfa quo :
 103 axcitados por 1a interaccién con los itomos de He. Post.rior.:r
‘Vento, 105 dtomos ‘'de Ne decaen hasta su estado basal d.sptendion’;f

ndo calor.

Las principales frecuencias de radiac16n estdn en 01 visiblo

'(6328 ﬂ) y en el infrarrojo (3.39 ¥ 1.15 #m). Se obtiono una sv:a—-”:i

la 1ongitu¢ de onda ajustando la reflectividad de los osPQjos o
_cbn‘reéubfimientos llalados'da,mu;tipaca, de modo que sea uiﬁigg._i
'la longitud de onda elegida. '

La cavidad resonante consiste zeneralnento en un espejo pllno

"on la parte de atrds y uno céncavo en ol extrcuo por donda sale‘v“

oi'haz (llanaoo arraglu sn_i-confccal), con lo ‘cual: se sacrltica

algo de potencia, perc se hace al aparato sunanento establo Il

unltrato propio de un lsbcratorio escolar. El eapejo cdnelvo tiov

t_su foco en el espejo plano, por 16 que ol haz salo divor;ento,

pura conpansar ésto,‘gl ospeao de salida tiene unn superficio con 

,voxa on 1a parte exterior. Este espejo as un ratlector pnreial

‘qua rerlojn aproximadamente el 99%€ de 1la 1nz y transmite el 1‘.5f”

EI'QSPQJQ de’dtrés'§1ene mayor reflectividad (99;95)‘y“dnidhuentb

':deja pasar el O, l’, que es 1a eficiencia del lis-r. Ade-ls de 1-

'luz coherence, emite. radiacién 1ncohoronte en el azul y el v-rde.~
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Ttéricamento, el haz emergente del 1ﬁser, al’igual qub li‘iuil”“

fdel s6l, no deberfa estar polarizadaj sin’ embargo, se observan B_::_;
'”frectos de polarizacidn semejantes a los vistos en la luz’ solar. 
ACTIVIDADES: , '
»-Utllizar un polarizador, una’lente convergente o divergente:

do pequcﬂo difmetro y un fotdmetre para daterminar los afoetac Ja'
.polarizacidn del léser.

© MATERTAL:

: Lésef de Ha-Ne

 ‘901ar1zador de pequefio didmatro ; ,y{:__‘,
“-Lente convorgente o divergente de pequeﬁo diémetrO‘

" Cinta adhesiva

. Fotémetro

'Cronéuotro

';Pnntalla

 ~fExPERIHEnr4cIou-

'fl.- Pbuuo en la parte delantera del lﬁser an- polarizaoor de”

muy equeﬁo diduetro, ‘que cubra poco més del ancho del haz, u-
'undo cintu Adhosiva para 9110. k o

2;i Ooloquo enfrente una- lente convergente o divargente para o

cxplnd.r 01 hnz, 01 cual se dirige a una pared o pantalla colo-‘

ida a 2-3- de distancia.

3.~ Glro Iont.-ontc el polarizador y observo 1la brillantez ae



5.-'Dcspués de deJar calentar unos uinutos ‘1 1‘s-r, doternin’
;31 tienpo quo tarda en variar la intcnsidad una cilrtn cantifad.
: 6.—7Tabule los datos obtenidos y grarique tionpo vs 1ntonsidad

' Unos datos obtenidos fueron. 1os siguient090>v'

Tiempo : S Intansidad
o (seg = 1) o (23

.0 0
: 25.f_k
29
2B
g




S Tiem o . ‘Intensidad’
(st d) : (£.3) .-

W3 eris L
Cuer R E
o500 15
Cs2e a5

En la gréficd se pueden observar les méxim65 yﬂm§nfmos'obﬁ§n

CUESTIONARIO'

;;1.- gOu‘ es fundamentalmente un léser?

f’Es un oscilador 6pt1co- una fuente de radiacién consti*uida
por un nodio amplificador donde ésta se genera y una cavidad r350*
"—nonte que la contiene. : G o

4& qué se llama 1nver516n de poblaciﬁn?



Al hecho de obtenor, mediante algin uétodo, que -1a mayor'u du
ﬁ;los étomos que se encuentran en el medio anplificador estdn oxei
'tados.; ) ‘ o
’ “3.- &Céno se puede obtener 1a 1nvarsidn de poblaclén? N
' ediante- a)boubeo éptico ) 7
: b)excitacién electrdnicl'directa:
c)cclisiones 1nelést1cas . 1 o »
grﬁ.- El 1éser de He-ﬂe enite luz: coherento en ‘el ro:o- Lsabc
;;ndemés emite ‘otras radiaciones? o n
.af Emite luz 1nconerente azul y verde, aue emerzen rormand'
cono centrado en el haz. Pueden.verse pintando estos eoloras*

nna hoja qua se coloca enfrente del haz. :
i'_’jk‘j.-- zEncontré aificultades para realizar la préctica° i
"}Es una . respuesta que corresponde enteramente a- los alunnos.
‘ f6 - LCuél fue la incertidumbre en las mediéas?
fLas registradas en la tabla.
g”uﬂ tipe da gréfiea obtuvo? e
‘Una de méximos y mInimos, donde se: aprocia claranente la

1 n,de la polarizacién en fnncién del. ticnpo.,

- &Cuﬁles son las propiedades que distinguen 1a luz de )%

ssr de la de otras fuentes luminosas? . L
/La 1ntensidad, monucrumﬁficidad, coherencia espacial ¥ co"n

’cién, que ‘son mucho mayores que an lss fuentes convencional

O“SERVACIONEE'

Otra forma de tomar los datos es anotar 1as locturas de;inton
igidad a intervalos de’ tiempo fijos.
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Intensidad




a1 léser orrece posibilidades para demostrar claramente tondm
;nos 6pticos diversos. Entre ellos estdn: o o ) :

: -Djrraecidn por una rendija y por apertura circular- rejilll

‘de dlfraceidn mono ¥ bidimensionales. Hediﬁién de objetos muy pe

:queﬁoa como: didmetros de: cabellos, crificios en metale » partfqg

'1as (polen, sangre, etc Y. ‘ "“ SR
Interferémetros de M1

s Intertcrencia. Experimento de Younz.

",chelson ¥ Phol.. :
-Doterminacién de la longitud de onda del ldser, ya sea por-i

iterreroncia de dos rendijas o por difraccidn usanno una regla,
napléstico. ’ s
.wunlspersidn.
i;-Rerraccién.
ff-Hologramas.f
‘~ Divetgencia del baz del 1£¢nrf
Fizuras de Lissa;ous~'

-Excgto DDPchr.'
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" CONCLUSIONES

11' Cubrir el programa correspondiente.

’Ualr el equipo existente ya que, debido a la crisis>k"

.ron sus conocimientos, que confirmen que aunque les.: renémaios
ffsicos se maniriesten en direrentes formas, una explicacién es
_vklida para todos.~ ‘

Creo que si el maestro ¥ los alumnos organizan su tiempo de‘;
modo que se’ afoctﬁen todas las précticas, se puede obtener algﬁn

provecho de ellss.
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