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DEPARTAMENTO DE UNIVERSIDAD DE PAMPLONA FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS
FISICA Y GEOLOGIA

Oscilaciones y Ondas

Los sistemas de la naturaleza tienden a acomodarse de tal forma que sus
componentes se agrupan cumpliendo el requisito de que todo el sistema obtenga el
estado de minima energia posible, y su tendencia es a permanecer en ellos. Cuando
se les suministra energia extra, estos sistemas oscilaran alrededor de los estados
de minima energia, también llamados energia basal, puntos de equilibrio, etc.;
como ejemplo de estos comportamientos citamos los arreglos electronicos en los
diversos atomos: cuando un electron adquiere suficiente energia puede promoverse
a un nivel energético mayor, en donde permanecera por un tiempo determinado, ya
que su tendencia es regresar a su estado de minima energia, si la energia no es
suficiente para ser promovido de nivel, esta energia solo lo har& oscilar. Cada atomo
gue compone la materia que conocemos, emite y absorbe luz visible.

La fascinacion de los seres humanos por los fenémenos que involucran la luz nace
con la misma civilizacibn como se puede constatar con la historia, pero es hasta
finales del siglo X1X cuando no se pudieron explicar diversos fendmenos con la fisica
existente “Fisica clasica”, como la propagacion de la luz, la naturaleza de la luz,
entre otros, se da inicio a la fisica conocida como “Fisica Moderna”: cuantica,
relativista, teoria de campos cuanticos.

Hoy en dia las teorias cuanticas como la dualidad onda particula de la materia y la
radiacion, los estados cuantizados de la materia, las ondas electromagnéticas, la
propagacion de las ondas, la reflexion y la refraccion, los fenbmenos de
interferencia y difraccion de las ondas, entre otros, se usan en la tecnologia que
cotidianamente se emplea, esto es, en antenas repetidoras, frecuencias de radio,
television y microondas en las comunicaciones, dispositivos inalambricos que
captan y transmiten sefales eléctricas que son convertidas en sonido y sonido que
es convertido en sefiales eléctricas, diversos instrumentos para examinar la materia
como: imagenes de rayos X , ecografias, usadas en diagndsticos médicos,
difraccion de rayos x , espectroscopia Raman, espectroscopia Infrarrojo, usadas
para determinar la composicion y estructura de la materia, entre otros.

Es asi como se hace necesario, en el plan de estudio de cualquier estudiante de
Ciencias Basicas y de Ingenierias, el estudio practico de algunas de las leyes fisicas
involucradas en los fenbmenos oscilatorios y ondulatorios para la apropiacion de
dichos conocimientos
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DEPARTAMENTO DE UNIVERSIDAD DE PAMPLONA FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS
FISICA Y GEOLOGIA

Los laboratorios del departamento de fisica y geologia, en especial los
pertenecientes al programa de fisica de la Universidad de Pamplona, prestan un
servicio institucional y académico no lucrativo, cuyo objetivo es satisfacer las
necesidades e intereses de estudio, experimentacion e investigacion de los
estudiantes y docentes.

En el curso de laboratorio de ondas, él estudiante aplicara de forma experimental
los conceptos aprendidos de forma tedrica y con ello afianzarlos firmemente en su
conocimiento profesional. La actividad experimental basada en un marco tedrico
bien estructurado, ha demostrado ser el método mas eficiente para entender los
conceptos correspondientes a los fendmenos naturales particularmente en el area
de las ciencias basicas y las ingenierias.

El estudiante debe con anticipacién estudiar las guias de laboratorio, para tener el
conocimiento previo de la practica a la cual debe dar solucién en las horas
estipuladas por el reglamento estudiantil para las materias practicas, por lo que
significa que él estudiante debe ser integrante activo en él, esto es, actuar en el
desarrollo del trabajo experimental, intervenir en la discusién técnica e intelectual,
aportar su comprension, su preparacion y su conocimiento de cada tema. Nunca es
suficiente haber leido minutos antes de la clase la guia de la experiencia, se debe
"estudiar" el contenido de estas guias, puesto que lo que necesita es "aprender" el
tema para lograr dar una aplicacion adecuada al trabajo, y por consiguiente una
comprension satisfactoria del tema.

Para realizar las practicas propuestas en la guia de laboratorio, él estudiante debera
utilizar herramientas didacticas que lo acerque de alguna manera a la forma de
hacer ciencia. Por ejemplo, se puede preguntar antes de realizar la guia de
laboratorio sobre lo que espera que suceda segun lo estudiado en el marco tedrico
y el procedimiento descrito en la misma guia, y establecer en los estudiantes que la
fisica no es solo resolver ejercicios planteados en la literatura sino que de montajes
de ya establecidos en el laboratorio o por medio de observaciones como lo fue y es
en la fisica, y que la parte matemética (ecuaciones) solo es un lenguaje por el cual
la fisica como ciencia da resultados a las observaciones realizadas.

Resulta de mucha importancia apoyarse en la bibliografia recomendada para cada
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experiencia, de esta forma él estudiante estara preparando de un modo serio y
comprometido una materia que por su naturaleza no puede ser descuidada.

La fisica se puede hacer agradable si sabemos aprovechar los experimentos en el
aula. La parte experimental de la fisica puede aprovecharse para:

a) Proporcionar experiencias de aplicacion de los conceptos de fisica.

b) Desarrollar habilidades en hacer mediciones, registrar datos, organizarlos y
analizarlos bajo las leyes de la fisica.

c) Ofrecer experiencias que permitan simular y resolver problemas elementales
observados de manera directa, manejando la parte de la programacion y las
hojas de célculo se pueden convertir en una herramienta de apoyo muy
valiosa para lograr los objetivos sefialados. Y ojo con que se dice apoyar, no
se dice sustituir.

PRACTICAS PROGRAMADAS

Cada practica de laboratorio consta de dos partes interrelacionadas, estas
son:

a) Preparacion tedrica para la actividad de laboratorio. El estudiante debe tener
un minimo de conocimientos acerca de la practica de laboratorio que desarrollara.
Para esto el estudiante debe tener la guia del experimento previamente a la practica
de laboratorio. El estudiante dispondra de tres horas de clase para preparar la guia
de laboratorio que debe realizar la siguiente semana.

b) Evaluacion al final de la preparacion del laboratorio. Al final de la clase de
preparacion le seré realizada al estudiante una evaluacion sobre el tema preparado
con el objeto de garantizar un mejor funcionamiento del laboratorio en todas sus
facetas.

c) Proceso de experimentacion. El estudiante la clase siguiente a la preparacion
del laboratorio, realizara la practica del laboratorio correspondiente tomara nota de
los resultados de su experimentacion.

d) Presentacion y de un informe de laboratorio. Una vez concluida la seccion de
la practica laboratorio, los estudiantes elaboraran un informe de laboratorio con los
datos experimentales obtenidos, donde corroboraran la ley o leyes cuyo objetivo
tuvo la préactica. Esta comprobacion sera realizada basados en la teoria de errores.
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DEPARTAMENTO DE UNIVERSIDAD DE PAMPLONA FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS
FISICA Y GEOLOGIA

El laboratorio de oscilaciones y ondas consta de 10 practicas, enunciadas a
continuacion:

1. GUIA 1: OSCILACIONES DEL PENDULO SIMPLE.

2. GUIA 2: OSCILACIONES DEL SISTEMA MASA-
RESORTE.

3. GUIA 3: SUPERPOSICION DE DOS MOVIMIENTOS
ARMONICOS SIMPLES (MAS).

4. GUIA 4: OSCILACIONES ELECTRICAS CIRCUITO
RLC.

5. GUIA5: ONDAS SONORAS Y ANALISIS DE
FOURIER.

6. GUIA6: REFLEXION Y REFRACCION DE LA LUZ.

7. GUIAT: LENTES Y FORMACION DE LA IMAGEN.

8. GUIA 8: FENOMENOS ONDULATORIOS (CUBETA
DE ONDAS).

9. GUIA9: ONDAS ESTACIONARIAS EN UNA
CUERDA.

10.GUIA 10: DIFRACCION POR UNA ABERTURA

RECTANGULAR.
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DEPARTAMENTO DE UNIVERSIDAD DE PAMPLONA FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS
FISICA Y GEOLOGIA

Objetivos

1. Comprender el origen fisico de la ecuacion diferencial del oscilador arménico
simple.

2. Estudiar las oscilaciones del péndulo y determinar las simplificaciones que
deben hacerse para que dichas oscilaciones puedan ser descritas como un
movimiento armonico simple (MAS).

3. Determinar la dependencia del periodo de oscilacion del péndulo simple con
los parametros fisicos del sistema.

4. Determinar el valor de la gravedad en el laboratorio, utilizando las
mediciones del periodo de oscilacion de un péndulo simple.

Esquema del laboratorio y Materiales

Cuerda de nylon
Masas esféricas
Cinta métrica
Cronometro

RlR|w|-

Traerlo el estudiante

Esquema 1. Montaje de laboratorio
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OSCILACIONES DEL PENDULO SIMPLE

Marco teodrico

PENDULO SIMPLE

Un péndulo simple consiste de una masa puntual m (casi siempre esférica para
minimizar las pérdidas de amplitud causadas por la friccion con el aire) suspendida
por el extremo inferior de una cuerda de longitud fija. Cuando la masa se retira de
su posicion de equilibrio y se deja bajo la accion del campo gravitacional terrestre,
ella oscilara alrededor de su punto de equilibrio, punto que corresponde con la
posicion de energia potencial minima, Figura 1.

Para construir el modelo simplificado del sistema, se supone que las Unicas
fuerzas que actian sobre el cuerpo de masa m son el peso y la tension en la
cuerda, es decir, se ignora la fricciébn y la reaccion de posibles ondas de presion
emitidas al aire circundante. También, a medida que el péndulo oscila la fuerza
ejercida por la masa en el extremo inferior cambia, por tanto, en el modelo ideal se
realiza la suposicion de que todos los puntos de la cuerda se “enteran”
simultaneamente del cambio, aunque se sabe que cualquier perturbacion requiere
un tiempo finito para propagarse de un punto a otro. Entonces, al comparar datos
experimentales con predicciones tedricas, es necesario tener presente que este
modelo es simplificado y por tanto limitado.

Posicion de equilibrio

Posicién de eguilibrio ¢

mg mg
Figura 1. Representacion de las variables involucradas en el movimiento del
péndulo simple
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ECUACION DEL MOVIMIENTO

Aplicamos la segunda ley de Newton a la masa oscilante

F=m-m=mg+T (1.1)

Utilizando coordenadas polares (r,0) para descomponer las fuerzas en los ejes
instantaneos u; y uy, obtenemos

P;, = maT (12)
d?l
m Frs) =T —-mgcosf =0 (2.3)
Fg = may (1.4)
d?o _
ml gz = ~mgsin 0 (1.5)

Estas ecuaciones aparentemente simples son en realidad ecuaciones
diferenciales no lineales, pues contienen las funciones sin6 y cos 8, que no son
lineales en funcién de la variable 6.

Sin embargo, se puede hacer una restriccion evaluando dichas ecuaciones para
angulos pequerios, expandiendo en serie de Taylor la funcion sin @, con 6 «, se
desprecian potencias iguales o superiores a 3, de forma que:

_ 93 05 o7
Sln9=9—§—a+ﬁ—“"‘~"9 (16)

De donde la ecuacion en el eje iiy toma la forma

dze g
- - _<Z 1.7
- -6 (1.7)

4 20 =0 229 poon |t
dez 00T Qo =T Ty (1.8)

La anterior ecuacion es conocida como ecuacion diferencial de las pequefias
oscilaciones, la cual desde el punto de vista matematico corresponde a una
ecuacion diferencial ordinaria lineal de segundo orden, porque no incluye
derivadas parciales, y lineal pues solamente tiene términos lineales de la variable
6, homogénea porque no contiene un término que dependa del tiempo y que sea
independiente de la variable 6, de segundo orden en el tiempo, t, pues el maximo
orden de la derivada de la funcion es dos.
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OSCILACIONES DEL PENDULO SIMPLE

La linealidad y homogeneidad de la ecuacion de movimiento para el péndulo
simple, garantizada por la suposicion de pequefias oscilaciones, implica que la
superposicion lineal de dos soluciones serd también solucion, principio conocido
en fisica como principio de superposicion. La solucion de la ecuacién de las
pequefias oscilaciones se hace entonces con una metodologia estandar para
ecuaciones diferenciales lineales homogéneas con coeficientes constantes, que
puede ser consultado en un texto de ecuaciones diferenciales ordinarias, y tiene la
forma:

0(t) = Asin(w,t + ¢), (1.9)

Conocida como la ecuacion de un movimiento armoénico simple (M.A.S.). Es
importante resaltar aqui, que por ser la ecuacién de orden dos, la solucion tendra
dos constantes arbitrarias: A y ¢, que seran determinadas una vez sean fijadas las

condiciones iniciales del problema: 68(0), que corresponde al &ngulo en el tiempo
L . . do(0) .
inicial de observacion del fenbmeno y —,+ Que corresponde a la velocidad

t
angular inicial.

CARACTERISTICAS DE UN MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE

Se dice que un punto sigue un movimiento oscilatorio armoénico simple (M.A.S.),
cuando tiene un movimiento periddico de vaivén, en el que un cuerpo oscila de un
lado a otro de su posicion de equilibrio con la misma amplitud y en intervalos
iguales de tiempo. Su posicion en funcion del tiempo es una sinusoide:

Donde:

X: es la elongacién, es decir, la posicién en cualquier instante respecto de la
posicion de equilibrio,

A: es la amplitud del movimiento, es decir, el desplazamiento maximo de la
particula en relacién al punto de equilibrio,

wy: es la frecuencia angular y se expresa en radianes/segundo.
t: es el tiempo en segundos, que representa la variable independiente.
¢: recibe el nombre de fase inicial e indica el desplazamiento angular en

relacion al punto de equilibrio en el instante t = 0, 0 la posicidbn angular
inicial de la particula.
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Caracteristicas de un MAS:

1. Como los valores maximo y minimo de la funcion seno son +1 y -1, el
movimiento se realiza en una region del eje x comprendida entre -A 'y +A.

2. Dado que la funcion seno es periodica y se repite cada 2m, el movimiento se
21

repite cuando transcurre un tiempo T (Periodo), tal que T = —.

., . . , e .y, d
3. La funcibn velocidad se obtiene a través de su definicion v=d—’:,

substituyendo la expresion del desplazamiento se tiene que V=
wA cos(wt + ¢), de donde se concluye, que la velocidad esta desfasada en
g, en relacion al desplazamiento.

4. La aceleracion es la variacion de la velocidad respecto al tiempo y se
obtiene derivando la ecuaciéon de la velocidad, de donde se obtiene a =
—w?Asin(wt + ¢), se concluye que la aceleracién estd desfasada en =
radianes, en relacion a la posicion.

Podemos utilizar la proyeccion del movimiento de una particula en movimiento
circular uniforme, sobre el eje de las x, para obtener las siguientes
representaciones graficas del MAS.

Figura 2. Particula en movimiento circular uniforme

Si se empieza a contar el tiempo cuando la particula pasa por el punto de
equilibrio y se dirige a la derecha, la expresion serd: x = Asin(wt), Figura 2
(izquierda). Si se empieza a contar el tiempo cuando la particula esté ligeramente
a la derecha del punto de equilibrio, la expresion serd: x = Asin(wt + ¢), de
donde observamos que para t =0 - x, = Asin(¢). Si se empieza a contar el
tiempo cuando la particula pasa por la posicion de elongacion maxima (positiva) e
inicia su retorno hacia el punto de equilibrio, la expresion sera: x = A cos(wt), Yy
vemos que para t=0—-x, =A. Si se empieza a contar el tiempo cuando la
particula ya esta regresando al punto de equilibrio, por ejemplo en la posicion
marcada como 1, Figura 2 (derecha), la expresién serd x = Acos(wt+ ¢), y
vemos que para t=0 - x,=Acos(¢). La expresion de la posicion también
dependera del eje sobre el que se esta considerando la oscilacion.
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OSCILACIONES DEL PENDULO SIMPLE

Preguntas de control

Estas preguntas deben desarrollarse antes de la realizacién de la practicay debe entregarse
en el pre informe segln indicaciones del docente.

1. ¢Hasta qué angulo se considera apropiada la aproximacion de pequefas
oscilaciones?

2. ¢Como se obtiene la soluciéon de la ecuaciéon diferencial del oscilador
armonico simple?

3. ¢Qué sucede con el periodo de oscilacion del péndulo simple cuando es
considerado el segundo orden de aproximacién en la serie de Taylor?

Primera parte:

Dependencia de la frecuencia angular de los parametros fisicos del sistema.

1. Para una longitud de la cuerda (entre 80 cm y 70 cm) y una masa oscilante
(esfera de billar), saque el péndulo del equilibrio un angulo "8," que
satisfaga la condicién de linealidad del péndulo simple (entre 0° y 5°) vy
registrelo en la tabla 1; proceda a dejar caer liboremente el péndulo; registre
ademas la masa “m1” y la longitud de la cuerda “ L1” en la tabla 1.

2. Tome la medicién del tiempo que tarda el péndulo en realizar 5 oscilaciones
completas.

3. Repita la medicién anterior por lo menos cinco veces para el mismo angulo
inicial, registre en la tabla 1.

—

IU"'P“’N"‘

Tabla 1.
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4. Repita los pasos 1 al 3 para dos masas diferentes (esfera gris “m2” y esfera
negra “ms”), con la misma longitud de la cuerda, registre en latabla2y 3.

e —

Tabla 2.

——

IU""‘WN"‘

Tabla 3.

5. Repita los pasos 1 al 3 para la masa del paso 1 y dos longitudes
adicionales de la cuerda (L2 entre 50 cm y 60 cm, L3 entre 30 cm y 40 cm),
registre en latabla 4y 5.

e

IU‘*WN"‘

Tabla 4.
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IU"'PWN"‘

T —

Tabla 5.

Seqgunda parte: Restricciones para considerar el movimiento del péndulo

simple un MAS

Para la masa y longitud utilizada en el paso 1 de la primera parte:

1.

2.

Saque la masa de su posicién de equilibrio en un angulo de 60 grados 6, .

Tome la medicién del tiempo que tarda el péndulo en realizar 5 oscilaciones
completas.

Repita la medicion anterior por lo menos cinco veces, registre estas
mediciones en la tabla 6.

Saque la masa de su posicién de equilibrio en un angulo de 8, =5 grados.

Tome la medicion del tiempo que tarda el péndulo en realizar 40
oscilaciones completas.

Repita la medicion anterior por lo menos cinco veces, registre estos datos
en latabla 7.

IU’I»POJND—\
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s

Tabla 7.

Analisis de datos

. Con los datos de la tabla 1, determine el periodo de oscilacion del péndulo

para cada dato usando la formula: T = tlempo/# de oscilaciones '€distre
sus resultados en la tabla 1 y proceda a sacar el promedio de los periodos.

. , - l
Calcule el periodo calculado a partir de la ecuacion T = Zn\/;, calcule el
porcentaje de error entre los dos valores obtenidos.

Vorp — V.
%E = e""}/—te" x 100% (1.10)
teo

. Repita el andlisis anterior para los datos de latabla 2, 3,4, 5,6y 7.

. Con los valores promedio del periodo calculado para cada caso (tablas 1 a
la 5), obtenga las expresiones matematicas de los MAS usando la ecuacion
(1.8).

. Realice una gréfica del cuadrado del periodo vs. longitud de la cuerda, para
ello tome los periodos promedio y las longitudes de la tabla 1, tabla 4 y tabla
5.

. Utilizando regresion lineal determine el valor de la aceleracion de la
gravedad (g) en el laboratorio utilice la férmula del periodo calculado.
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Preguntas de profundizacion de la practica de laboratorio

1. ¢Qué concluye sobre la dependencia del periodo de oscilacion del péndulo
con la masa del cuerpo oscilante y la longitud de la cuerda?

2. A partir de los datos obtenidos en la segunda parte, analice que
aproximacion se esta violando o que condicion fisica deja de cumplirse
segun el modelo de pequefias oscilaciones.

3. Enuncie las fuentes de error presentes en el montaje del péndulo simple del
laboratorio y como desde una perspectiva fisica e ingenieril las disminuiria o
eliminaria totalmente.

Conclusiones y observaciones

Las conclusiones se deben formular de los resultados obtenidos en la practica.
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OSCILACIONES DEL SISTEMA MASA-
RESORTE

DEPARTAMENTO DE UNIVERSIDAD DE PAMPLONA FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS
FISICA Y GEOLOGIA

Objetivos

1. Estudiar la dinAmica del movimiento arménico simple (MAS).

2. Determinar la dependencia del periodo de oscilacion del sistema masa-
resorte con los parametros fisicos del sistema.

3. Estudiar las condiciones bajo las cuales el movimiento del sistema
masa resorte puede modelarse como un MAS.

Esquema del laboratorio y Materiales

Resortes con diferentes 4

constantes elasticas

Conjunto de masas cilindricas 1

Sistema para determinar 1

constantes elasticas

Cronometro 1 Traerlo el estudiante

Esquema 1. Montaje de laboratorio
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Marco tedrico

SISTEMA MASA-RESORTE

En esta practica se analizan las oscilaciones del sistema masa resorte. Este sistema
consiste de un resorte considerado en su régimen elastico, esto es, el régimen
donde las deformaciones producidas en un cuerpo son tales que después de
retirada la tension que las produjo permiten que el cuerpo recupere su forma inicial,
donde la tensién es producida por el peso de una masa suspendida en uno de sus
extremos.

La teoria de deformaciones de los cuerpos es estudiada por la mecénica de los
medios continuos, donde se establecen tres regimenes para un cuerpo deformado,
el régimen de elasticidad lineal donde las deformaciones son proporcionales a las
tensiones aplicadas, el régimen de deformacion elastica no lineal, el régimen de
plasticidad donde el cuerpo ya no recupera su forma inicial y finalmente el régimen
de fractura donde el cuerpo no soporta la tensién aplicada (ver Figura 1).

El sistema masa-resorte es un modelo muy apropiado para la observaciéon de la
elasticidad lineal de los cuerpos. El resorte esta caracterizado por una constante
elastica conocida como constante de restitucion del resorte, k, 0 médulo de Hooke,
en honor al fisico que describi6 la fuerza restauradora del resorte en la forma F =
—kx. Una fuerza restauradora proporcional y en direccibn opuesta al
desplazamiento genera oscilaciones, las cuales seran arménicas simples si la masa
del resorte se puede despreciar en relacion a la masa m que produce la tension, y
si el resorte no es deformado fuera de su régimen de elasticidad lineal.

Bajo estas consideraciones podemos determinar el comportamiento de las
oscilaciones aplicando la segunda ley de Newton al movimiento de la masa m.
Tomando la direccion y como la direccion de las deformaciones tenemos

d%y
F=ma=mﬁ= —ky (2.1)

De donde se deduce la ecuacion diferencial:

d?y k
=y =wy 2.2)

Ecuacién diferencial que corresponde con la ecuacién de un MAS.
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Figura 1. Curva de Tension - deformacién para un acero de baja fluencia
(izquierda). Sistema oscilante masa-resorte (derecha).

Preguntas de control

Estas preguntas deben desarrollarse antes de la realizacién de la practicay debe entregarse
en el pre informe segln indicaciones del docente.

1. ¢Qué consideraciones son necesarias para considerar el sistema masa-
resorte como un sistema que realiza oscilaciones arménicas simples?

2. ¢Por gqué una fuerza directamente proporcional y en direccion opuesta al
desplazamiento produce un MAS?

3. Construya las curvas de energia cinética y energia potencial como
funcién del desplazamiento para la masa oscilante.

4. Enuncie la ley de Hooke y las caracteristicas de un cuerpo elastico

Primera parte: Dependenciade lafrecuencia angular de los parametros fisicos
del sistema.

Seleccione una masa y un resorte, suspenda la masa en un extremo del resorte y
registre la deformacion producida "Ax", utilice esta informacion y la ley de Hooke
para determinar la constante de elasticidad del resorte; repita este procedimiento
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para otros dos resortes. (Nota: seleccione los mejores resortes de acuerdo a la
teoria)

1. Realice el montaje del sistema masa-resorte para generar las oscilaciones,
Figura 1. Seleccionando una masa "m," (no tan pequefia) y un resorte de
constante "K, " registre estos datos en la tabla 1.

2. Mida la longitud desde el extremo superior del resorte hasta el extremo final
de la masa que colgd, este valor es llamado la posicion de equilibrio del
sistema masa-resorte.

3. Determine el 5% de la longitud calculada anteriormente, este valor lo
denominamos amplitud de oscilacion.

4. Estire la masa de la posicién de equilibrio hasta el valor de la amplitud de
oscilacion; con el uso del cronometro mida el tiempo de 5 oscilaciones,
registre el valor obtenido en la tabla 1.

5. Repita el experimento 5 veces y registre los datos en la tabla 1.

I G WIN e

Tabla 1.

6. Realice nuevamente los pasos del 1 al 5, dejando el mismo resorte pero escoja
ahora dos masas oscilantes diferentes "m," y "m3", registre los datos obtenidos
en las tablas 2 y 3 respectivamente; se sugiere que las masas que escoja
aumenten en valor progresivamente.

I G W

Tabla 2.
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Tabla 3.

7. Utilizando la masa mg, realice el mismo experimento descrito en los pasos
del 1 al 5, pero ahora seleccione dos resortes diferentes "K," y "K3" a los
cuales ya les calculo la constante de elasticidad. Registre sus resultados en
la tabla 4y 5.

Tabla 4.

I G (W IN =

Tabla 5.
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Segunda parte: Restricciones para considerar el movimiento del sistema

masa-resorte un M.A.S

Para la masa y longitud utilizada en el paso 1 de la primera parte:

1.

Seleccione el sistema masa-resorte que utilizo en la tabla 3, es decir el de
masa ms Yy constante Ki.

Ahora saque la masa anteriormente seleccionada de su posicion de equilibrio
una distancia igual al 30% de la longitud del resorte en equilibrio, registre el
tiempo de 5 oscilaciones.

Repita la medicion anterior por lo menos cinco veces, registre estas
mediciones en la tabla 6.

Saque la masa de su posicion de equilibrio una distancia igual al 5% de la
longitud de equilibrio, tome la medicion del tiempo que tarda el sistema masa-
resorte en realizar 40 oscilaciones completas.

Repita la medicion anterior por [lo menos cinco veces, registre estos datos en
la tabla 7.

Tabla 6.

I G W IN e I G WIN e

Tabla 7.
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Analisis de datos

1. Con los datos de la tabla 1, determine el periodo de oscilacion del péndulo

para cada dato usando la férmula: T = tlempo/# de oscilaciones "€9istre sus
resultados en la tabla 1 y proceda a sacar el promedio de los periodos.

2. Calcule el periodo calculado a partir de la ecuacion T = Zn\/%, calcule el
porcentaje de error entre los dos valores obtenidos.
Vexp - Vteo

Vteo
3. Repita el andlisis anterior para los datos de la tabla 2, 3,4, 5,6y 7.

%E =

X 100% (2.3)

4. Realice una grafica del cuadrado del periodo vs masa oscilante, para ello tome
los periodos promedio y las masas de la tabla 1, tabla 2 y tabla 3.

5. Realice una grafica del cuadrado del periodo vs el inverso de las constantes

del resorte "T? vs k~1", para ello tome los periodos promedio y las constantes
de elasticidad de la tabla 3, tabla 4 y tabla 5.

Preguntas de profundizacion de la practica de laboratorio

1. ¢Qué concluye sobre la dependencia del periodo de oscilacion del sistema
con la masa del cuerpo oscilante y la constante elastica del resorte?

2. A partir de los datos obtenidos en la segunda parte, analice que aproximacion
se estd violando o que condicidn fisica deja de cumplirse segun el modelo de
pequefias oscilaciones.

3. Enuncie las fuentes de error presentes en el montaje del péndulo simple del
laboratorio y como desde una perspectiva fisica e ingenieril las disminuiria o
eliminaria totalmente.

4. De las gréficas obtenidas en el inciso 4 y 5 del andlisis de datos, encuentre la

ecuacion de regresion lineal y describa su interpretacion fisica de la pendiente
obtenida para ambos casos.
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Conclusiones y observaciones

Las conclusiones se deben formular de los resultados obtenidos en la practica.
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FISICA Y GEOLOGIA

Objetivos

1. Analizar la superposicion de dos movimientos armonicos simples en
direcciones paralelas y perpendiculares.

2. Analizar las pulsaciones producidas por la superposicion de dos MAS
con la misma direccion y amplitud y frecuencias cercanas.

3. Generar las figuras de Lissajous a través de la superposicion de dos
MAS en direcciones perpendiculares con diferentes desfases y
relaciones de frecuencia.

Esquema del laboratorio y Materiales

Generador de sefales con 2

frecuencia y amplitud variable

Osciloscopio 1

Hojas de papel milimetrado 6 Traerlo el estudiante
tamafo carta

Esquema 1. Montaje de laboratorio
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Marco tedérico

En esta practica los MAS corresponden a sefiales sinusoidales eléctricas. Una de
las sefiales tiene frecuencia fija de aproximadamente 1000 [Hz] y es desfasada a
través de un cambio en la sefial obtenida por el segundo generador de sefales que
permite variar su frecuencia, asi como su amplitud en un amplio rango.

Estas sefiales entran por el canal 1 (CH1) y 2 (CH2) de un osciloscopio, instrumento
gue permite visualizar cada sefial por separado, las dos sefiales simultaneamente,
la superposicién de las sefiales en la misma direccidén y la superposicion de las
sefales en direcciones perpendiculares.

SUPERPOSICION DE M.A.S EN LA MISMA DIRECCION

Cuando dos MAS actian en la misma direccion y con la misma frecuencia, se
desarrolla una superposicion que tiene la misma frecuencia de sus componentes
pero cuya amplitud esta determinada por el desfase de los dos movimientos. La
amplitud resultante es obtenida de forma facil, utilizando el concepto de fasor.

Un MAS puede ser representado como un vector rotante (fasor). En la Figura 1
estan representados los fasores correspondientes a dos MAS de diferente
frecuencia angular, diferente amplitud y con la misma fase inicial:

x1 = A1 Sin((l)lt), (31)

Xy = A2 Sin(wzt), (32)

Figura 1. Representacién con fasores de dos M.A.S y su superposicion.
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Por lo que de acuerdo con la interpretacion geométrica de un MAS, el primer MAS
es la proyeccién sobre el eje X de un vector de longitud A; que gira con velocidad
angular w,, en cuanto el segundo MAS es la proyeccién sobre el eje X de un vector
de longitud A, que gira con velocidad angular w,. EI MAS resultante es la proyeccion
sobre el eje X del vector suma vectorial de los dos fasores.

El médulo del vector resultante tiene una amplitud que varia con el tiempo en la
forma:

A= \/Alz +A22 + 2A1A2 COS((I)l — (l)z)t (33)

Su valor maximo es |A; + A,|y su valor minimo es |A; — A,|. Se dice entonces que
la amplitud es modulada y el movimiento resultante no corresponde a un MAS.

Cuando las amplitudes A; y A, son iguales, podemos simplificar el movimiento
resultante, como:

X == X1 + Xz == A1 Sin((l)lt) + A1 Sin((l)zt) (34)

1 1
X =24, cosz(wl — wy)t. sin (w1 + wy)t (3.5)

La ultima ecuacion nos dice que se trata de un movimiento oscilatorio (no es un

MAS porque la amplitud no es constante) de frecuencia angular (wy + wZ)/Z y de
amplitud

A(t) = 24, cos%(wl — wy)t. (3.6)

WAWAWAWANWAWAWAWA
VAAVARVAAVIRVIRVERVARY
- AWAWAWAWAWAWAWA
VRVAVAVEVEVIVAVAVEY

Amplitud

Nl
BRI W -

Figura 2. Superposicion de dos M.A.S en direcciones paralelas.

H2
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En la Figura 2, tenemos un ejemplo para el cual la primera grafica representa X;, la
segunda grafica representa X, y la tercera grafica (en color azul) X; + X,. En color
rojo se representa la frecuencia de la oscilacion de amplitud. Este fendmeno es
conocido como pulsaciones.

SUPERPOSICION DE ONDAS EN DIRECCIONES PERPENDICULARES

Las figuras de Lissajous fueron descubiertas por el fisico francés Jules Antoine
Lissajous. El uso sonidos de diferentes frecuencias (agudos y graves) para hacer
vibrar un espejo. Un rayo de luz reflejado en el espejo dibujaba figuras, cuya forma
dependia de la frecuencia de los sonidos. El experimento de Lissajous es similar al
aparato que se utiliza en la actualidad para proyectar espectaculos de luz laser.

En matematicas, las curvas de Lissajous, también conocidas como figuras de
Lissajous o curvas de Bowdicht, son las graficas del sistema de ecuaciones
paramétricas que describen el movimiento arménico complejo:

x = asin(w,t + §), (3.7)
y = bsin(w,) (3.8)

Esta familia de curvas fue investigada por Nathaniel Bowditch en 1815 y después,
con mayores detalles, por Jules Antoine Lissajous. La apariencia de la figura es muy

sensible a las relaciones ¢/, y wl/wz; asi como al valor del desfase 6. Para un valor
de ‘“1/(‘)2 =1, la figura es una elipse, con los casos especiales del circulo (a =
b,§ = g radianes) y de rectas (§ = 0) incluidos. Otros valores de estas relaciones

producen curvas mas complicadas, las cuales solo son cerradas si “)1/6,)2 es un
namero racional.

Estas curvas pueden ser generadas en tres dimensiones, adicionando otro
movimiento arménico simple en la direccion z. Las figuras generadas son conocidas
como nudos de Lissajous, cuya proyeccion en el plano genera las figuras de
Lissajous.

Figura 3. Frecuencia angular en x es 2 veces la frecuencia en y, desfase
entre las oscilaciones es de 90°
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Preguntas de control

Estas preguntas deben desarrollarse antes de la realizacién de la practicay debe entregarse
en el pre informe segln indicaciones del docente.

1. ¢Qué es un osciloscopio y consulte los comandos principales de un
osciloscopio analdgico?

2. ¢Qué es voltaje pico-pico, periodo y frecuencia de una sefal?
3. ¢Qué es un armondgrafo y para que se utiliza?
4. Realice la tabla de las figuras de Lissajous.

5. ¢Para qué se utilizan las figuras de Lissajous?, ¢ En qué logos se han
utilizado las figuras de Lissajous?

6. ¢Qué es modulacion y tipos de modulacién?

Procedimiento

Primera parte: Calibracién del osciloscopio

El siguiente procedimiento se realiza con el objetivo de comprobar si las puntas del
osciloscopio estan en éptimas condiciones y a una escala adecuada, asi como el
osciloscopio.

1. Encienda el osciloscopio.

2. Se procederd a calibrar la punta del canal 1 (CH 1), para lo cual conecte esta
en el orificio metalico en el extremo izquierdo inferior del osciloscopio el cual
tiene como nombre CAL 2Vp-p (sefal interna y de prueba del osciloscopio),
esto se debe realizar deslizando hacia abajo la punta del osciloscopio,
observandose asi el gancho de conexion, la conexion debe quedar tal y como
se observa en el montaje 1.

3. Observara en la pantalla del osciloscopio que aparce una sefal de onda
cuadrada, de no ser este el caso debe escoger una escala mejor tanto en el
eje horizontal como vertical.

4. Escala vertical: en el eje vertical se muestra la amplitud de la sefial interna
de calibracién o cualquier otra en unidades de voltios; la escala de este eje
se puede modificar con la perilla VOLTS/DIV CH1 para el canal 1; segun la
posicion de la perilla nos indicara el valor de la escala vertical. (ver montaje

2)
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5. Proceda a calcular la amplitud de la sefial de calibracion de amplitud 2Vp-p,
de la siguiente forma: cuente cuantos cuadros existen desde la parte superior
de la sefal hasta la parte inferior y multipliquelos por la escala seleccionada,
su resultado debe ser igual a 2 Voltios; registre este resultado en la seccion
de procedimientos del informe de laboratorio. (Amplitud p-p=
#cuadros*escala de voltaje).

Montaje 1: conexién punta osciloscopio canal 1 (chl) a la sefial de
calibracién y visualizacion de esta sefial.

6. Si la sefial no esta correctamente centrada o ubicada dificultando el céalculo
de la amplitud, puede desplazarla usando la perilla de VERTICAL POSITION
del canal 1 (CH1), hasta una posicién en la que la parte superior e inferior de
la sefal coincida con una de las divisiones verticales como se observa en el
montaje 1.

7. Escala horizontal: en el eje horizontal se muestra la evolucién temporal de
la sefial interna de calibracién o cualquier otra en unidades de segundos; la
escala de este eje se puede modificar con la perilla TIME/DIV la cual funciona
tanto para el canal 1 como el canal 2; segun la posicién de la perilla nos
indicara el valor de la escala horizontal. (ver montaje 2)

8. Proceda a calcular el periodo de la sefial de calibracion de frecuencia 1KHz,
de la siguiente forma: cuente cuantos cuadros horizontales existen desde
donde comienza la sefial hasta donde vuelve y se repite y multipliquelos por
la escala temporal seleccionada (Periodo = #cuadros horizontales*escala de
tiempo); registre este resultado en la seccion de procedimientos del informe
de laboratorio.
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s, s HORIZONTAL . TR .

POSITION A

Montaje 2: tablero de comandos del osciloscopio analégico.

9. Sila sefial no esta correctamente centrada o ubicada dificultando el calculo
del periodo, puede desplazarla usando la perila de HORIZONTAL
POSITION, hasta una posicion en la que donde comienza la onda coincida
con uno de los cuadros 0 una posicion que usted considere pertinente
observe el montaje 1.

10.Calcule la frecuencia de la onda cuadrada usando la férmula: frecuencia =
1/periodo, su resultado debe ser igual a 1KHz, que es la frecuencia de esta
sefial.

11.Repita el procedimiento anterior para el canal 2 (CH2) del osciloscopio.

Segunda parte: Figuras de Lissajous para el caso “"1/(‘02 =1

1. Conecte la punta del osciloscopio del canal 1 (chl) al generador de sefiales
del lado izquierdo del osciloscopio. Encienda el generador de sefiales con el
botdn que se encuentra detras de esté. En el generador de sefiales escoja
una onda sinusoidal, con la perilla ADJUST escoja una frecuencia de 1000.1
Hz y con la perilla AMPLITUDE ubiquela en nivel medio, como se muestra
en el montaje 3.
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Montaje 3: conexion punta osciloscopio canal 1 (chl) al generador de
sefales

2. Ubique el boton MODE en el canal 1 “CH1”, para observar la sefial sinusoidal
producida por el generador de sefales.

3. Encienda el generador de sefiales con el boton que se encuentra detras de
esté. Proceda a conectar la punta del osciloscopio del canal 2 (ch2) al
generador de sefales del lado derecho del osciloscopio. En este generador
de sefales escoja una onda sinusoidal, con la perilla ADJUST escoja una
frecuencia de 1000 Hz y con la perilla AMPLITUDE ubiquela en nivel medio,
como se muestra en el montaje 4.

Montaje 4: conexion punta osciloscopio canal 2 (ch2) al generador de
sefales

4. Ubique el boton MODE en el canal 2 “CH2”, para observar la sefial sinusoidal
producida por el segundo generador de sefiales.



LABORATORIO DE OSCILACIONES Y ONDAS .
SUPERPOSICION DE DOS MOVIMIENTOS ARMONICOS SIMPLES

(MAS)

5. Oprima el boton x-y, el cual se encuentra debajo de la perilla HORIZONTAL
POSITION, observara como se generan las figuras de Lissajous de forma
dindmica (en movimiento), esto cuando la relacion de frecuencias w;: w, €s
1:1. Ver el montaje 5.

s, amm HORIZONTAL s
POSITION 4

Montaje 5: Boton x-y ara la formacion de las figuras de Lissajous.

Tercera parte: Figuras de Lissajous para el caso “"1/(‘,2 =1:2,1:3,2: 3.

1. Gire la perilla ADJUST del generador de sefiales del lado izquierdo hasta
gque obtenga una frecuencia de 2000.1 Hz. Observara como se generan las
figuras de Lissajous en movimiento, para una relacion de frecuencias wq: w,
igual a 1:2.

2. Repita el procedimiento anterior pero ahora escoja una frecuencia de 3000.1
Hz, para obtener la relacion de frecuencias w: w, igual a 1:3.

3. Gire la perilla ADJUST del generador de sefiales del lado izquierdo hasta
gue obtenga una frecuencia de 3000.1 Hz, ademas gire la perilla ADJUST
del generador de sefiales del lado derecho hasta que obtenga una frecuencia
de 2000 Hz, con esto lograra observar las figuras de Lissajous en
movimiento, para una relacién de frecuencias w: w, igual a 2:3.

Cuarta parte: Modulaciones vy pulsaciones.

1. Oprima el boton x-y, el cual se encuentra debajo de la perilla HORIZONTAL
POSITION, para cancelar la suma de las sefales de forma vertical, es decir
ya no se obtendran las figuras de Lissajous.

2. Ubique el boton MODE en la opciéon suma “ADD”, para observar la suma de
las sefales en la misma direccion es decir un pulso.
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3. Gire la perilla ADJUST del generador de sefales del lado izquierdo hasta
que obtenga una frecuencia de 1200 Hz, ademas gire la perilla ADJUST del
generador de sefales del lado derecho hasta que obtenga una frecuencia de
1000 Hz, con esto obtendra su pulso.

4. Si el pulso obtenido se desplaza demasiado rapido en la pantalla del
osciloscopio, gire la perila HOLDOFF, lentamente hasta que logren
detenerlo.

5. En el caso de que no se logre una buena visualizacion del pulso, se pueden
modificar las escalas de voltaje de los canales 1y 2 (ambos canales deben
guedar en la misma escala), o la perilla de la escala del tiempo, se
recomienda una escala de 1ms/DIV.

6. Realice el célculo de la amplitud modulada del pulso (ver figura 2), de
acuerdo a las escalas de voltaje utilizadas en el canal 1 y registre este valor
en la tabla 1.

7. Realice el calculo del periodo y la frecuencia de la sefial modulada del pulso
(ver figura 2), de acuerdo a la escala de tiempo utilizada (ver parte 1) y
registre este valor en la tabla 1.

Tabla 1.

Analisis de datos

1. Para cada una de las graficas obtenidas en la tercera parte (caso 1.2, 1:3,
2:3), determine el eje con mayor frecuencia, recuerde que el canal 1
corresponde al eje x y el canal 2 al eje y.

2. Realice la grafica de la cuarta parte (modulaciones y pulsaciones) e indique
sobre ella la amplitud, el periodo y la frecuencia.

3. Complete la siguiente tabla, basandose en los resultados de la segunda y
tercera parte (Figuras de Lissajous), indicando si ambas sefiales utilizadas
para obtener las figuras de Lissajous poseen la misma o diferente
caracteristica (frecuencia, amplitud, desfase).
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Tabla 2.

Preguntas de profundizacién de la practica de laboratorio

1. ¢De acuerdo a la primera parte “calibracidon”, si cambia la escala de voltaje y
frecuencia con las perillas del osciloscopio, cambiaria la amplitud y frecuencia
de la sefial, justifique su respuesta?

2. Imagine el siguiente escenario, que posea un osciloscopio analégico nuevo
(sin fallas), que las conexiones del osciloscopio y de sus puntas con los
generadores de sefiales estén perfectas, y suceda que al momento de
visualizar las sefiales no se logre observar nada en la pantalla del
osciloscopio, ¢ Por qué cree que suceda esto?

3. ¢Cuales considera que son los errores en la primera parte “calibracion del
osciloscopio”, sea especifico en su respuesta?

4. En la segunda parte del procedimiento, ¢qué sucederia si se duplicara la
frecuencia en ambas sefiales o si se triplicara, justifique su respuesta?

5. ¢Basado en la tercera parte del procedimiento considera qué se podrian
formar figuras de Lissajous, si se utilizan otras relaciones de frecuencias
inclusos si son frecuencias irracionales?

6. ¢Qué sucederia siinvierte la conexiéon de las puntas del osciloscopio, es decir
si conecta la punta del canal 1 con el generador de sefiales del lado derecho
y la punta del canal 2 con el otro generador, analice esta situacién cuando se
obtuvieron las figuras de Lissajous?

7. Segun lo aprendido en la cuarta parte del procedimiento, ¢ Por qué se calcula
la amplitud y la frecuencia de la sefial modulada y no la que se observa en el
osciloscopio?, ¢se podria obtener un pulso con otros valores de frecuencia
para cada sefal?
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Conclusiones y observaciones

Las conclusiones se deben formular de los resultados obtenidos en la practica.
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Objetivos

1. Establecer una analogia entre los elementos de un oscilador forzado
amortiguado mecanico y un oscilador forzado amortiguado eléctrico.

2. Estudiar y analizar el efecto de una fuerza externa oscilante con frecuencia
wy €n un sistema oscilante con amortiguamiento.

3. Visualizar experimentalmente el fendmeno de resonancia.

Esquema del laboratorio y Materiales

Esquema 1. Montaje de laboratorio |
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Circuito RLC pasco 1
Interface Science Workshop 1
750

Cables de conexion de salida 2
de la interface.

Cables de conexion canal A, 3
B y C del Interface.

Computador con software 1
Datastudio

Papel milimetrado tamafio 2 Traerlas el estudiante
carta

Marco tedérico

CIRCUITORLC

El andlisis de cualquier sistema mecanico clasico debe partir de las ecuaciones de
Newton, en cuanto el andlisis de cualquier sistema electromagnético clasico debe
partir de las ecuaciones de Maxwell y de la ecuacion de la fuerza de Lorentz para
particulas cargadas no relativistas [1]. Sin embrago, cuando los campos eléctrico y
magnético no varian rapidamente en el tiempo y el espacio, es posible estudiar la
corriente, la carga y los campos en un circuito, a través de elementos del circuito
como resistencia (R), capacitancia (C) e inductancia (L), elementos en los cuales
estdn concentrados macroscopicamente los efectos de disipacién de energia en
calor, almacenamiento de carga y voltaje inducido que se opone a la variacién de la
corriente en el tiempo, respectivamente.

F.sen{et)

e

=

Figura 1. Circuito RLC en serie con una fuente de voltaje y su equivalente
mecanico.
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La Figura 1, ilustra la conexion en serie de dichos elementos de circuito con una
fuente de voltaje, asi como su equivalente mecanico donde el fluido produce las
perdidas en el sistema masa-resorte a través de una fuerza amortiguadora que
actua en direccion opuesta a la velocidad.

La fuente de voltaje en serie con los elementos de circuito R, L y C, genera un
campo capaz de realizar un trabajo sobre las particulas portadoras de carga, Si

asumimos que el voltaje es armonico y el sentido positivo de la corriente como en
la Figura 1, aparecen cargas q Yy g en las placas del capacitor C tales que

r=44/, (4.1)

Estas cargas producen una fuerza electromotriz

Ve = q/(; (4.2)
En la inductancia se genera otra fuerza electromotriz
dl
V, = —L— 4.3
L 7 (4.3)

OSCILACIONES LIBRES

Consideremos primero el caso en que no hay fuerza electromotriz V; externa en el
circuito. En este caso la corriente se inicia cargando el capacitor o variando el flujo
magnético a través de la inductancia o intercalando y después desconectando una
fuente externa [3]. En este caso podemos escribir la ecuacion del circuito (ver leyes
de Kirchhoff) en la forma:

1R=—2—Lﬁ (4.4)

C dt

Donde el singo menos en la fuerza electromotriz del capacitor se debe a la tendencia
del condensador de descargarse a través del circuito y por tanto establecer una
corriente en sentido contrario al inicialmente establecido en el circuito.

Derivando la ecuacion anterior respecto del tiempo y reorganizando términos,
obtenemos la ecuacion diferencial ordinaria de orden dos homogénea:

d?I a1
———=0 (4.5)

LaetRy—¢

La anterior ecuacién es idéntica a la ecuacién de las oscilaciones amortiguadas de
una particula
d?x dx

_ - - = 4.6
mdt2+ldt+kx 0 (4.6)
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De donde se establecen las siguientes correspondencias:

Oscilador Eléctrico Oscilador Mecanico
L, inductancia M masa
R, resistencia A, amortiguamiento
1/C, inverso de la K constante eldstica
capacitancia

La ecuacion diferencial descrita tiene diferentes soluciones dependiendo del valor
de la discriminante de la ecuacion [2], tenemos asi el caso sobre-amortiguado, de
amortiguamiento critico y sub-amortiguado. De los tres casos solamente en uno se
establece una corriente oscilatoria cuya amplitud decrece con el tiempo, este caso

. g 4L .z
corresponde a la condicion R? < Y la solucién toma la forma

I = Ie " sin(wt + a), 4.7
Donde

(4.8)

La ecuacion para la frecuencia indica que el amortiguamiento tiene el efecto de
disminuir la frecuencia caracteristica o natural del circuito LC dada por

1
wo= | 7= (4.9)

O su equivalente en el caso mecénico del oscilador no amortiguado
k

Wy = |— (4.10)
m

OSCILACIONES FORZADAS

Las oscilaciones forzadas se obtienen en el caso eléctrico adicionando una fuerza
electromotriz alterna al circuito de la forma

Vo sin wyt, (4.12)
O en el caso mecanico, impulsando la masa a través de una fuerza externa de la

forma
Fy sin wyt. (4.12)
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En este caso la ley de Kirchhoff nos permite obtener la ecuacion diferencial

Q dl .
IR +E+LE = Vy sin wyt, (4.13)

Para las oscilaciones forzadas de una particula se obtendria una ecuacién similar
con la diferencia que el termino no homogéneo no tendria como factor a la
frecuencia.

La intuicion fisica nos dice que en este caso la corriente no oscilara ni con la
frecuencia natural, ni con la frecuencia natural amortiguada, la corriente es forzada
a oscilar con la frecuencia del voltaje externo, luego una solucién de la forma

=1, sin(wft — a), (4.14)
donde la amplitud de la corriente se obtiene como
Vo
IO ==
\/RZ + ( (A)fC)Z
y la diferencia de fase a entre el voltaje y la corriente viene dada por
a)fL_l/
wsC 4.16
tana = Tf (4.16)

. . . . 1 . .
Se define la reactancia del circuito como X = wyL — —, en cuanto la impedancia se
!

expresa como Z = VR? + X2. Es util definir también la reactancia capacitiva X, =
Ly La reactancia inductiva X;, = w¢L.
wa

RESONANCIA

Cuando la reactancia inductiva se hace igual a la reactancia capacitiva, la diferencia
de fase entre el voltaje aplicado y la corriente se hace cero, en este caso se obtiene
la resonancia de energia. Se puede entonces concluir que la resonancia de energia
se obtiene cuando la frecuencia de la fuerza externa coincide con la frecuencia

natural del sistema w; = \/g , ver Figura 2.

En el circuito del experimento contamos con dos capacitancias C (100 uF y 330uF),
dos inductancias L(una conocida de 8.2 mH), tres resistencias R (102,332 y 1000),
y un generador de sefal de frecuencia variable. Observe que X, y X, varian de
acuerdo a la frecuencia del voltaje de alimentacion del circuito.
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Figura 2. Frecuencia de resonancia

Preguntas de control

Estas preguntas deben desarrollarse antes de la realizacién de la practicay debe entregarse
en el pre informe segln indicaciones del docente.

1. ¢Qué es resistencia, reactancia e impedancia?

2. ¢Qué es corriente alterna y continua y como es su comportamiento
grafico?

3. ¢Cual es la relacibn matematica entre los pardmetros fisicos de un
oscilador amortiguado para los casos de amortiguamiento critico, sobre-
amortiguado y sub-amortiguado?

4. Describa otros fenomenos fisicos donde sea aplicable el concepto de
resonancia.

5. ¢Para una fuente de voltaje alterno, cudl es la diferencia entre voltaje
pico-pico, voltaje rmc y voltaje promedio?

6. ¢Qué es un material ferromagnético, paramagnético, diamagnético y de
ejemplos de materiales con estas caracteristicas?
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Primera parte: Verificacion conexiones equipo de laboratorio, para la
medicion de las oscilaciones eléctricas de un circuito RLC

En esta seccion el estudiante encontrara al ingresar al laboratorio ya todas las
conexiones del equipo utilizado para la toma de datos, lo que debe realizar es solo
verificar si las conexiones son correctas, no debe desconectar nada en el montaje.

1. Conectar la interface Science Workshop 750 al computador y a la fuente de
alimentacion.

2. Conecte la sefial de salida de la interface Science Workshop 750, con la
entrada del circuito RLC Model CI-6512, conectando el polo negativo a la
resistencia del circuito de valor 10 Q y el polo positivo al condensador de
valor 330 uF (ver montaje 1).

3. Conectar los tres cables de los canales (A, B, C) de la interface para medicion
de voltaje de la siguiente forma (ver montaje 1).:

Canal A: voltaje a través de la resistencia eléctrica (10 Q).
Canal B: voltaje a través de la inductancia (8,2 mH).
Canal C: voltaje a través del condensador (330 uF).

Montaje 1. Conexiones interface Science Workshop 750, con el circuito RLC
Model CI-6512
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Sequnda parte: Manejo del software DataStudio para la mediciéon de las
oscilaciones eléctricas del circuito RLC.

1. Encienda el computador y la interface Science Workshop 750 con el boton
detras de ella; (este paso se realiza en el caso de que los encuentre
apagados).

2. Inicie el software DataStudio el cual se encuentra en el escritorio.

3. Seleccione la opcidén “crear experimento”, aparecera en la pantalla un cuadro
con el nombre configuracion del experimento, en la opcidon Salida de
Sefal dando doble clic en el icono de sefial seno, se despliega un cuadro
con el nombre generador de sefal.

4. En esta pantalla escoja una sefial Sinusoide, Amplitud 5V, y digite una
frecuencia de 6,75 Hz, de clic en el signo + con el nombre Mediciones y
frecuencia de muestreo, y en la opcion Frecuencia de muestreo
seleccione con el + 4000HZ; minimice esta ventana.

5. En la ventana configuracion del experimento, en la secciébn Sensores,
busque el sensor de voltaje y &bralo con doble clic, el sensor de voltaje se
asignara en el canal A, repita este paso otras dos veces para asignar el
sensor de voltaje al canal B y canal C. Ver montaje 2.

Archivo Edtar Experimento Ventana Ayuda

[IF Resumen = Configuracion | » Inicio _ @ Calcular
© Datos b4 Con

S Output Voltage (V)
% Voltage, ChA (V)
% Voltage, ChB (V)
# Voltage, ChC (V) & Sensores

i Q) Cambiar

T
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Montaje 2. Seleccion de sensores de voltaje software DataStudio

6. En la opcion pantallas (ver montaje 3) ubicada en la parte inferior izquierda,
escoja con doble clic el comando Grafico, se desplegara una nueva ventana
llamada “por favor seleccione una fuente de datos”, escoja con doble clic
“Voltage, ChA[V]”, aparecera una nueva pantalla con el nombre grafico 1,
con el mouse desplace esta pantalla de tal forma que ocupe una tercera parte
de la pantalla principal. Ver montaje 4.
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Montaje 3. Seleccion de graficos para visualizar los datos

7. Repita el paso anterior seleccionando “Voltage, ChB [V]” y “Voltage, ChC
[V]”, colocando cada grafico uno debajo del otro como se observa en el

montaje 4.
Archivo  Editar Experimento Ventana Pantala Ayuda
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Montaje 4. Distribucion de los graficos para latoma de datos

8. En la parte superior de clic en el boton inicio, y dejé correr el tiempo de
muestreo por dos segundos aproximadamente y deténgalo, observara que
en cada grafico aparecera una onda sinusoidal. En el grafico 1 se muestra
el comportamiento del voltaje en funcién del tiempo experimentado en la
resistencia, en el grafico 2 se muestra el comportamiento del voltaje en
funcion del tiempo experimentado en el inductor, en el grafico 3 se muestra
el comportamiento del voltaje en funcion del tiempo experimentado en el
capacitor.



LABORATORIO DE OSCILACIONES Y ONDAS

OSCILACIONES ELECTRICAS CIRCUITO RLC

9. Sino se logra visualizar la sefial seno en los graficos, ubigque el mouse sobre
un numero de la escala de un eje y observara que el puntero toma la forma
de un resorte, de clic sostenido y desplacelo, observara como aumenta o
disminuye la escala y se lograra ver mejor la sefial, repita este paso hasta
gue visualice adecuadamente la sefal.

€ DataStudio

Archivo Editer Experimento Ventana Pantala fiyuda
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inductor y capacitor

10.En cada grafico de clic en el botén ajustar, y escoja la opcién ajuste
sinusoidal, se desplegara un cuadro sobre el grafico donde se muestra los
datos de amplitud, frecuencia, fase, desplazamiento, error cuadratico medio.
ver montaje 5.

11.Registre el valor de la amplitud del resistor (grafico 1), amplitud del inductor
(gréfico 2), y amplitud del capacitor (grafico 3), en la tabla 1.

12.De clic en Output Voltage (V) en la seccién de datos en la parte superior
izquierda (ver montaje 6), oprima la tecla borrar en el teclado, aparecera un
cuadro de dialogos que dice: ¢ Desea que DataStudio suprima todos los datos
de este sensor?, dele aceptar, observara que se borran los datos.

13.Repita el paso anterior para: “Voltage ChA(V)”, “Voltage ChB(V)” y
“Voltage ChC(V)”.
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Montaje 6. Seleccidon de los sensores para borrar los datos

5

14.De doble clic en Output Voltage (V), aparece el cuadro generador de sefial
digite ahora una frecuencia de 16,75 Hz y minimice la ventana. Repita los
pasos 8,11,12,y 13.

15. Repita el paso anterior ingresando las frecuencias que aparecen en la tabla
1, hasta que la complete.

6,75

16,75
26,75
36,75
46,75
56,75
66,75
76,75
86,75
96,75
106,75
116,75
126,75
136,75
146,75
156,75
166,75
176,75
186,75

Tabla 1. Datos oscilaciones eléctricas circuito RLC
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Tercera parte: Manejo del software DataStudio para la medicion de las
oscilaciones eléctricas del circuito RLC con una barra dentro del inductor.

1. Inserte la barra dentro del inductor (bobina), como aparece en el montaje 7.
2. Realice los pasos 14 y 15 de la segunda parte de procedimiento, y registre
los datos obtenidos en la tabla 2, hasta que la complete.

6,75

16,75
26,75
36,75
46,75
56,75
66,75
76,75
86,75
96,75
106,75
116,75
126,75
136,75
146,75
156,75
166,75
176,75
186,75

Tabla 2. Datos oscilaciones eléctricas circuito RLC con la barra dentro del
inductor

Montaje 7. Circuito RLC con la barra en el inductor
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Anélisis de datos

1. ParaelvalordelL (8.2mH)y C (330uF), calcule el valor teorico de la frecuencia
de resonancia del circuito RLC (Tabla 1) usando las siguientes formulas.

1

wo= |7z (4.17)
_ Yo (4.18)

2. Realice el célculo de la frecuencia angular para las frecuencias temporales de
la tabla 1 y tabla 2, con las cuales hizo las mediciones, haciendo uso de la
ecuacion 4.18.

3. Cuando se introduce la barra cilindrica en el inductor, la inductancia cambia y
por ende la frecuencia de resonancia del sistema tambien. Encuentre el valor
de la nueva frecuencia de resonancia y en cuanto varia; para ello tome el valor
de la amplitud del voltaje en el inductor de la tabla 1 (el que se encuentra
resaltado) para la frecuencia de resonancia, y busquelo en la tabla 2, cuando
encuentre este valor de amplitud del voltaje del inductor o uno cercano
correspondera a la nueva frecuencia cuando se introdujo la barra en el circuito
RLC. Registre ambos resultados en la tabla 3 y el respectivo desfase, asi
como si aumento o disminuyo la frecuencia.

Tabla 3. Analisis del cambio de frecuencia de resonancia cuando se
introduce la barra en el circuito RLC.

4. Con la frecuencia de resonancia que encontrd en el paso anterior del circuito
RLC con la barra, compare los nuevos valores de amplitud de voltaje
obtenidos para la resistencia y el capacitor, calcule ademas los respectivos
desfases y registrelos en la tabla 4.
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Tabla 4. Analisis del cambio de amplitud de voltaje en la resistenciay el
capacitor.

5. Con el valor de la frecuencia de resonancia con la barra (tabla 3), y el valor
de la capacitancia, calcule el nuevo valor de la inductancia en el circuito
cuando es introducida la barra cilindrica utilice la ecuacién 4.17.

6. Realice la grafica de amplitud de voltaje en el resistor versus frecuencia
“Vresistor VS f”, utilizando los datos de la tabla 1.

7. Ahora con los datos de la tabla 2 realice la gréfica de amplitud de voltaje en

el resistor versus frecuencia “Vresistor VS f” sobre la grafica anterior. (es decir
las dos graficas en una)

Preguntas de profundizacion de la practica de laboratorio

1. De acuerdo a la tabla 3, se evidencia un cambio en la frecuencia de
resonancia ¢ por qué considera que sucede dicho cambio?

2. ¢Qué concluye del comportamiento del voltaje y el capacitor de acuerdo a la
tabla 47

3. Segun el valor de la inductancia cuando se introduce la barra de material
desconocido dentro del circuito RLC ¢ Qué propiedad magnética se le atribuye
a la barra?

4. Segun la grafica realizada, justifique: ¢por qué se desplaza la grafica de los
datos de la tabla 2?
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Conclusiones y observaciones

Las conclusiones se deben formular de los resultados obtenidos en la practica.

Bibliografia
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e Serway, Raymond. A., Fisica, Tomo 1, 52 ed. McGraw-Hill, Bogota, 1999.
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(1977).
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Objetivos

1. Identificar los mecanismos de generacion, propagacion y deteccion de las
ondas sonoras.

2. Diferenciar una onda sonora con tono puro, un sonido musical, un ruido
blanco y la onda producida por el lenguaje articulado.

3. Familiarizarse con el analisis de las sefiales en el dominio temporal y en el
dominio de Fourier.

Esquema del laboratorio y Materiales

T

Esquema 1. Montaje de laboratorio
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Diapasones 5
Barra con goma para excitar el 1
diapasén

Flauta 1
Interface Science Workshop 750 1
(PASCO)

Sensor de sonido (PASCO) 1
PC con software DataStudio 1
(PASCO)

Hojas de papel milimetrado tamafio 4 Traerlo el estudiante
carta

Marco tedérico

ONDAS SONORAS

Las ondas acusticas o sonoras son ondas longitudinales que se propagan en un
medio material, donde las particulas oscilan en la misma direccion de propagacion
de la perturbacion propagarse.

El rango de frecuencias audible para el ser humano se encuentra comprendido entre
20 Hz y 20000 Hz, por encima de este rango las ondas son conocidas como de
ultrasonido, y por debajo de este rango como infrasonido.

En esta practica se estudia principalmente la propagacién del sonido en el aire,
donde su velocidad es aproximadamente de 340 m/, variando a depender de las
condiciones ambientales como la temperatura, la humedad, el grado de
contaminacion, entre otros factores.

La amplitud de la onda sonora es otro factor determinante para su percepcion por
el ser humano. Dado el amplio rango de variacion de los valores de amplitud se
define por practicidad una escala logaritmica para la cual la unidad de intensidad es
dada en Decibeles. Los umbrales de audicién y de dolor del oido humano para el
rango de frecuencias definido como audible son dados en esta unidad de intensidad.

GENERACION Y DETECCION

Las ondas acusticas que percibimos como sonido son generadas por las cuerdas
vocales, las cuerdas vibrantes de instrumentos musicales las cuales son
amplificadas por una caja de resonancia; también pueden ser producidas por las
membranas como las de los parlantes o por las explosiones, entre otras. En
cualquier caso, todas las fuentes descritas producen variaciones de presion que se
propagan al aire circundante.
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El mecanismo de deteccion de dichas ondas es generalmente mediante resonancia
de una membrana en el rango de frecuencias audibles. Por esto la sefal detectada
por un microéfono (sensor de sonido) puede ser enviada a un osciloscopio donde se
puede observar la forma temporal de la sefial.

En esta practica se utilizaran: el diapason, definido como un instrumento capaz de
producir tonos puros, o de una sola frecuencia, la voz humana que es de naturaleza
compleja y con multiples componentes de frecuencia, la sefial de un radio mal
sintonizado que describiremos como ruido blanco, y el sonido producido por un
instrumento musical, que seran los generadores de sefales a detectar por un
microfono a traveés de una interfaz la cual enviara dicha sefial a un analizador tanto
temporal como en el dominio de Fourier.

Cada sefial descrita genera cambios en la presion de diferentes caracteristicas tanto

en el dominio temporal como en el dominio de Fourier, como sera analizado en el
transcurso de la practica.

Preguntas de control

Estas preguntas deben desarrollarse antes de la realizacién de la practicay debe entregarse
en el pre informe segln indicaciones del docente.

1. Consultar acerca de las curvas de umbral de audicién y umbral de dolor
para el oido humano.

2. ¢Cual es diferencia entre la transformada de Fourier y la transformada
rapida de Fourier?

3. Investigar las transformadas de Fourier de las funciones seno, coseno y
la funcion delta de Dirac.

4. ¢Qué es un diapason y sus caracteristicas?
5. ¢Qué es una caja de resonancia y su relacion con el diapasén?
6. ¢Cual es la clasificacion de las ondas segun el medio de propagacion?

7. Enuncie algunas aplicaciones de la transformada de Fourier.
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Primera parte: Verificacion conexiones equipo de laboratorio, para la
medicidon de ondas sonoras vy analisis de Fourier

En esta seccion el estudiante encontrara al ingresar al laboratorio ya todas las
conexiones del equipo utilizado para la toma de datos, lo que debe realizar es solo
verificar si las conexiones son correctas, no debe desconectar nada en el montaje.

1. Conectar la interface Science Workshop 750 al computador y a la fuente de
alimentacion.

2. Conectar el cable del canal A al sensor de sonido. (ver montaje 1).

Montaje 1. Conexiones interface Science Worksho 750, con el sensor de
sonido.

Sequnda parte: Manejo del software DataStudio para la mediciéon de la sefal
temporal v la transformada de Fourier de una onda sonora.

1. Encienda el computador y la interface Science Workshop 750 con el botén
detras de ella; (este paso se realiza en el caso de que los encuentre

apagados).

2. Inicie el software DataStudio el cual se encuentra en el escritorio.
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3. Seleccione la opcién “crear experimento”, aparecera en la pantalla un cuadro
con el nombre configuracion del experimento, en la opciébn Sensores,
busque el sensor de sonido (el que tiene un oido) y abralo dando doble clic
sobre él, el sensor de sonido se asignara en el canal A. Ver montaje 2.

Archivo Editar Experimento Vertana Ayuds

T Resumen == Configuracién | » Inicio

© Datos M
99 Voltage, ChA (V)

HEX

% Sensores %

Science Workshop 750 |
4 Sensores
Sensor de presién (absolute ™

Sensor de presidn (diferenc
l Sensor de profundidad

Sensor de rayos infranojos

' Sensor de rayos ultravioleta

Eﬁ) Sensor de respiracion

umno)

H Sensor de temperatura

J Sensor de temperatura (Ac

HRTD Sensor de temperatura (RTIY
< >

2o Salida de sefial e

- Goog

& )8 .7 0s:12pm,

Montaje 2. Seleccidn del sensor de sonido en el software DataStudio

4. En la opcién pantallas (ver montaje 3) ubicada en la parte inferior izquierda,
escoja con doble clic el comando osciloscopio, aparecerd una nueva
pantalla con el nombre osciloscopio 1, la grafica que se genere en esta
pantalla ser& la sefial temporal de la onda sonora, con el mouse desplace
esta pantalla de tal forma que ocupe una segunda parte de la pantalla
principal. Ver montaje 4.

€ DataStudio EEX

Archivo Editar  Experimento  Ventana Ayuda

§T Resumen == Configuracién | » Inicio _ & Calcular

@ Datos b Configuracién del experimento
¥ Voltage, ChA (V) [ Sensores %4 Opciones...| t Teriporizasores | @ Cambiar

Science Workshop 750 |
& Sensores ﬂ
% Sensor de presién (absolu(z“

Sensor de presién (diferenc

l Sensor de profundidad

K m Sensor de rayos infrarrojos
' Sensor de rayos ultravioleta
m Sensor de respiracion

NP Sensor de sonido
|©MPantallas | @ Sensar de sonido (alumno)
Cuademo de Practicas
¥ Grafico

bl Histograma L |
{% Medidor analdgico J Sensor de temperatura (Ac

S deddac digits] HRYD Sensor de temperatura (RTIY.
%’ < >

Tabla oA
“vSalida de sefial =
Ju Transformada Répida de _J

ﬂ Sensor de temperatura

YJinicio. 9/ € 96

Montaje 3. Seleccion de gréaficos para visualizar los datos
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5. De nuevo en la opcion pantallas (ver montaje 3), escoja con doble clic el
comando transformada rapida de Fourier, aparecera una nueva pantalla
con el nombre transformada rapida de Fourier 1, con el mouse desplace
esta pantalla de tal forma que ocupe una segunda parte de la pantalla
principal debajo del grafico de la sefial temporal. Ver montaje 4.

€ DataStudio [BEE
Archivo  Editar Experimento VYentana Pantala Ayuda
T Resumen == Configuacion | b Inicio R s oo

& Datos M| R Osciloscopio 1

8 Voltage, Ch (V)

2 =57 A 1 ] |
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1 A 04
Vidv W Dasnlazzmuanlﬂ'

5
g

B Transformada Répida de Fourier 1

& HAPantallas - 5 | ¢l & Datos +| x| ki~
Cuadsmo de Practicas
£ Grifico 10 — Voltage, ChA
lll Histograma of
% Medidor analégico . Desplazamiento de ampliud ¥|
24 Medidor digital !
=4 Osciloscopio i
“ Oseiloscopio 1 Tos
[ Tabla 3
= ku Transformada Rapida de F Il 5
i Transformada Répida d ff &
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600
Frecuentia (Hz)

7J Inicio CREN -] @ (4) Facebook-Googl.. € Datastudio )| 06:13|

Montaje 4. Distribucion de los graficos para la toma de datos

6. Ubigue el mouse sobre un numero de escala en cualquier eje de la gréafica
de la trasformada rapida de Fourier y oprima doble clic, se desplegara una
nueva ventana con el nombre configuracion de la TRF, en el eje de
frecuencia digite en el cuadro maximo un valor de 4000 Hz, con el propésito
de visualizar todas las frecuencias de la onda sonora.

7. MEDICION DIAPASON: un estudiante debe tomar el diapason 1y la barra
con goma, acerque el diapasén apuntando el orificio de la caja de resonancia
al sensor de sonido (en inglés SOUND SENSOR) y proceda a golpearlo una
sola vez con la barra con goma; de forma simultanea otro estudiante debe
dar clic en el boton inicio ubicado en la parte superior del software
DataStudio, dejando que corra el tiempo, deténgalo hasta que en la pantalla
de osciloscopio 1 observe una sefial seno lo més perfecta posible (ver
montaje 5). En el caso que no logre visualizar bien o nada la sefial temporal
de clic en los triangulos de la escala de voltaje ChA (eje Y) para escoger una
mejor escala y en los triangulos de la escala temporal (eje X) para escoger
una mejor escala de visualizacion, son los indicados en rectangulos en el
montaje 5.

e NOTA 1: Repita el paso anterior las veces que sean necesarias
hasta que logre visualizar una sefial seno lo mas perfecta posible.

¢ NOTA 2: Cuando golpee el diapas6n con la barra de goma acerque
el orificio de la caja del diapason al sensor de sonido.
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¢ NOTA 3: Realice el experimento cuando el salén se encuentre en
el mayor silencio posible, dado que el ruido del ambiente si es
elevado es detectado por el sensor. Se sugiere que solicite
amablemente a quienes se encuentren en el salon hacer silencio.

% DataStudio
Archivo Edicar Experimento Yentana Pantala Ayuda
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Montaje 5. Visualizacidon evolucion temporal y transformada de Fourier de la onda
sonora

8. Realice la grafica de la sefial temporal obtenida para el diapason
(osciloscopio 1) en hojas milimetrada, recordando que en el “eje Y” se grafica
la amplitud de la senal en voltios y en el “eje X” el tiempo de propagacion de
la sefal.

9. Seleccione un pico (amplitud) de la sefial seno y cuente cuantos cuadros

horizontales hay hasta otro pico, registre este dato en la tabla 1 junto con la
escala de tiempo utilizada.

W N (=

FLAUTA
Voz 1
Voz 2
Voz 3

Tabla 1
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10. En la pantalla Transformada rapida de Fourier 1 aparece la transformada
de Fourier de la sefial sonora del diapason, la cual en este caso tiene un pico
pronunciado, el eje vertical corresponde a la amplitud relativa de la
transformada y el eje horizontal a la frecuencia en Hz.

11.En la pantalla anterior de clic en el segundo boton de opciones llamado
“‘Herramienta inteligente”, aparecera un cuadro con un sistema de ejes
punteado, el cual muestra los valores de la forma: (frecuencia, amplitud)
donde se encuentra ubicado; ubique el mouse sobre dicho cuadro y el
puntero tomara la forma de una mano, con clic sostenido arrastrelo hasta la
punta del pico lo mas exacto posible, registre el dato de la frecuencia de este
pico en la tabla 3 en la columna frecuencia transformada de Fourier.

12.MEDICION DIAPASONES: repita los pasos del 7 al 11 para los otros
diapasones.

13.MEDICION VOCES HUMANAS (a) Y FLAUTA: proceda a registrar la onda
sonora de la voz de un integrante del grupo, se recomienda que diga la vocal
a, acercandose al sensor de sonido, oprima el botdn de inicio y deje correr
el tiempo por aproximadamente dos segundos, utilice las escalas en el
comportamiento temporal para visualizarla la sefial sonora completa y lo
mejor posible (ver montaje 6).

Archivo Editar Experimento Ventana Pantalla Ayuda
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Montaje 6. Visualizacidon evolucion temporal y transformada de Fourier de
la voz humana con laletra a

14.Seleccione un pico (amplitud) de la sefial periddica y cuente cuantos cuadros

horizontales hay hasta otro pico, registre este dato en la tabla 1 junto con la
escala de tiempo utilizada.
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15.En la pantalla transformada rapida de Fourier 1 utilice la herramienta
inteligente para conocer la frecuencia del primer pico de la transformada de
Fourier de la voz del integrante (ver montaje 6), registre estos valores en la
tabla 1.

16.Repita los pasos 13 y 14 para la voz de los otros dos integrantes, y para la
flauta.

17.MEDICION VOCES HUMANAS Y CANCION. Nuevamente procesa a
registrar la onda sonora de la voz humana pero esta vez diciendo una
palabra, oprima el boton inicio y dejando correr 2 segundos
aproximadamente, ajustando con las escalas el comportamiento temporal
para mejorar la visualizacién de la sefial.

18. En la pantalla transformada rapida de Fourier 1 utilice la herramienta
inteligente para conocer la frecuencia de los tres picos mas altos de la
transformada de Fourier registre estos valores en la tabla 2

19.Realice el paso 17 y 18 pero para una cancion.

VOZ:

VOZ:
VOZ:
CANCION:____
CANCION:

Tabla 2

Analisis de datos

1. Con los datos de la tabla 1 proceda a calcular el periodo de la onda sonora
para cada diapasoén, voz y flauta utilizando la ecuacién 5.1 registre sus datos
en la tabla 1, con el periodo calculado proceda a calcular la frecuencia
temporal del diapasén con la formula 5.2 y registrelo en la tabla 3 como la
frecuencia tedrica.

T = #cuadros * escala de tiempo (5.1)

1
f=z (5.2)
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3. Calcule el porcentaje de error entre la frecuencia teorica y la frecuencia
obtenida por la transformada de Fourier (experimental) y registre los
resultados en la tabla 3.

V;zxp - Vteo

Vteo

%E = x 100% (5.3)

1
2
3
4
Voz
Voz
Voz

Tabla 3.

Preguntas de profundizacion de la practica de laboratorio

1. Para los diapasones utilizados ¢ Cémo se diferencia el valor de la frecuencia
graficamente en la sefial temporal?, ¢, se podria considerar esta sefial la de un
movimiento armonico simple, sustente su respuesta?

2. ¢Qué puede concluir de la transformada rapida de Fourier para los
diapasones, coincide esto con la teoria?

3. Segun los datos de la tabla 2 ¢ Por qué la voz de cada persona presenta picos
de diferentes frecuencias, a pesar que los tres integrantes son humanos?

4. Segun el grafico de la transformada rapida de Fourier para las sefiales ¢ Qué
significado fisico tendrian los picos de menor amplitud?

5. ¢Cual sefal de las registradas tiene componentes de frecuencia mayores y
como se identifica esto en la sefial en el dominio temporal?

6. ¢Tiene la voz humana un comportamiento en la transformada rapida de
Fourier mas cercano a la sefal de la cancion, los diapasones o la de la flauta?

7. ¢En qué se diferencia la voz humana al decir una letra como la a y decir otra
palabra cualquiera?
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Conclusiones y observaciones

Las conclusiones se deben formular de los resultados obtenidos en la practica.
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Objetivos

1. Estudiar de forma experimental el fendmeno de refraccion de la luz cuando
esta atraviesa dos medios de propiedades diferentes.

2. Asociar el cambio en el indice de refraccién con cambio en las propiedades
como densidad éptica de las sustancias, para una frecuencia fija.

Esquema del laboratorio y Materiales

Recipiente de acrilico cilindrico de

radio R, con glicerina 1

Recipiente de acrilico cilindrico de 1

radio R, vacio.

Goniémetro 1

Azucar 15 gr Traerlo el estudiante
Apuntador laser 1 Traerlo el estudiante
Papel milimetrado tamafio carta 2 Traerlo el estudiante

Esquema 1. Montaje de laboratorio
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REFLEXION Y REFRACCION DE LA LUZ

Cuando una onda incide oblicuamente sobre la superficie de separacion de dos
medios con densidad éptica diferente, se producen dos nuevas ondas, una que
retrocede hacia el medio de partida, onda reflejada, y otra que atraviesa la superficie
limite y se propaga en el segundo medio, onda refractada. El primer fenédmeno se
denomina reflexion y el segundo recibe el nombre de refraccion.

El fendmeno de la refraccién supone un cambio en la velocidad de propagacién de
la onda, cambio asociado al paso de un medio a otro de diferente naturaleza o de
diferentes propiedades. Este cambio de velocidad da lugar a un cambio en la
direccion del movimiento ondulatorio. Como consecuencia, la onda refractada sé
desvia un cierto angulo respecto del incidente. Cuando el haz incide de un medio
de menor indice de refraccion que el segundo medio, el rayo transmitido siempre se
acercara a la normal, caso contrario el haz se aleja de la normal, llegando un angulo
a partir del cual la luz no es transmitida al segundo medio, dicho angulo se conoce
como angulo critico.

La refraccion es un fendmeno que también se produce en un medio cuyas
propiedades varian continuamente, en la figura 1 se muestra un caso en el que el
indice de refraccion varia de forma suave de punto a punto, resultando en una
trayectoria curva del haz; un ejemplo de este fenébmeno se produce cuando la luz
atraviesa capas de aire a distinta temperatura, de la que depende el indice de
refraccion. Los espejismos son producidos por un caso extremo de refraccion,
denominado reflexion total

Z

Figura 1. Trayectoria de un rayo en un medio cuyo indice de refraccion varia
continuamente con la profundidad.
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LEYES DE LA REFLEXION

En un estudio simplificado del fenébmeno de la reflexién de ondas en la superficie de
separacion entre dos medios se pueden definir dos leyes basicas:

1. Cada rayo, el de la onda incidente y el rayo correspondiente de la onda
reflejada estan contenidos en un mismo plano, que es perpendicular a la
superficie de separacion entre los dos medios en el punto de incidencia.

2. Los angulos que forman el rayo incidente y el rayo reflejado con la recta
perpendicular a la frontera (Normal) son iguales. Estos angulos se
conocen, respectivamente, como angulo de incidencia y angulo de
reflexion. Es decir:

91' = 9,« (61)

LEYES DE REFRACCION

El cambio en la direccion de los rayos luminosos cuando atraviesan una superficie
de separacién entre dos medios se conoce con el nombre de refraccion. En términos
simples, el fenomeno de la refraccion se rige por dos leyes principales:

1. Elrayo de la onda incidente y el rayo de la onda refractada forman un plano
que es perpendicular a la superficie de separacion entre los medios en el
punto de incidencia.

2. El 4ngulo que forma el rayo refractado con la normal, llamado angulo de
refraccion, esta relacionado con el angulo de incidencia por una férmula
denominada ley de Snell, en honor a su descubridor, el fisico neerlandés
Willebrord Snel (1580-1626). Expresada matematicamente, esta ley indica
que:

n, sin 8; = n, sin Gy (6.2)

Donde n; y n,, son los indices de refraccion de los dos medios separados y 6; es
el angulo de refraccion. El indice de refraccién de un medio se calcula por el cociente
de la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de la luz en ese medio:

= g_ 6.3)

Estas leyes se esquematizan en la Figura 2. En esta practica se determinara de
forma experimental el indice de refraccion de diferentes sustancias, a través del
trazado de los rayos incidente, reflejado y refractado en una superficie plano circular.
A fin de tener una unica refraccion, se utiliza un recipiente contendor de las
diferentes sustancias con una forma plano circular, ver Figura 3, para garantizar que
el rayo refractado desde la superficie plana incida de forma normal en la superficie
circular sin sufrir una segunda refraccion.
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Normal Rayo

Rayo reflejado

incidente

1]
6 | 6,

LSS A A

SR\
Rayo

refractado
Figura 2. Representacion de los rayos en el plano de incidencia.

nz

A (xy) X
Rayo incidente
Figura 3. Recipiente plano circular que contiene las diferentes sustancias.

Preguntas de control

Estas preguntas deben desarrollarse antes de la realizacién de la practicay debe entregarse
en el pre informe segun indicaciones del docente.

1. Investigar los indices de refraccion del aire, del agua, de la glicerina y de
otras cinco sustancias.

2. Investigar la velocidad de la luz en el vacio y en los medios que consulto en
el punto anterior.

3. Expligue el concepto de rayo desde el punto de vista de la dptica.
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4.

5.

¢, Consulte qué es el angulo critico y enuncie dicho valor para cinco
materiales?

¢, Qué es el angulo de Brewster?

Procedimiento

Primera parte: calculo de los angulos de reflexion y refraccion para: aire-agua,

aire-glicerina, aire-agua azucar.

1.

5.

6.

Ubique el recipiente plano-circular de acrilico con glicerina, de tal forma que
el centro de la cara plana coincida con la mitad del goniometro.

Haga incidir el puntero laser en el punto central de la cara plana del acrilico,
formando un &ngulo de 10° con respecto a la normal, es decir 6; = 10°. Ver
figura2y 3.

Observe e identifique los rayos reflejado y refractado (puede utilizar un carnet
para visualizar mejor la ubicacién de dichos angulos, colocandolo donde sale
el rayo incidente y el reflejado), que se generan a partir del rayo incidente, y
registre los angulos de reflexidn y refraccion en la tabla 1.

Repita el procedimiento para angulos de: 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 80°.
Registre los angulos en la tabla 1.

10°

20°
30°
40°
50°
60°
70°
80°
Tabla 1. Refracciéon Aire — Glicerina.

Tome el otro recipiente plano-circular de acrilico vacio y llénelo con agua.

Proceda a realizar el procedimiento evidenciado en los pasos del 1 al 4 hasta
que llene la tabla 2.
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10°
20°
30°
40°
50°
60°
70°
80°

Tabla 2. Refraccion Aire — Agua.

7. Adicione los gramos de azuUcar al recipiente de acrilico con agua, hasta que
se disuelva totalmente el azlcar y repita el mismo experimento hasta que
complete la tabla 3.

10°
20°
30°
40°
50°
60°
70°
80°
Tabla 3. Refraccion Aire — Agua con azucar.

Analisis de datos

1. A los datos tomados para los angulos de incidencia "0;" y los angulos de
refraccion "@g" de las tablas 1, 2 y 3, obtenga el valor de la funcién seno para
cada uno de ellos y registrelos en las tablas 4, 5 y 6 respectivamente.

2. Realice el grafico de: sin(6;) Vs sin(6g), para las tablas 4 , 5y 6, tomando
sin(#;) como la ordenada y sin(8z) como la abscisa.

3. Utilizando regresion lineal determine el valor del indice de refraccion de la
glicerina, del agua y del agua con azlcar y registrelos en las tablas 4, 5y 6.
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4. Calcule el error porcentual de los indices de refraccion para la glicerina y el
agua, haciendo uso de la ecuacion 6.4, tome como valor tedrico el consultado
en la pregunta de control uno y el valor experimental el obtenido por regresion
lineal y registrelo en la tabla 7.

UE = V;zxp - Vteo

x 100% (6.4)
Vteo

5. Calcule la velocidad de la luz en los tres medios utilizados en el laboratorio,
para ello utilice la ecuacion 6.3 y los indices de refraccion obtenidos por
regresion lineal

6. Calcule el error porcentual de las velocidades en el agua y en la glicerina,
tomando como valor experimental el obtenido en el punto anterior y como
valor tedrico el consultado en la pregunta de control nimero dos y registrelo
en la tabla 7.

Tabla 4. sin(0;) y sin(0g) para el Aire — Glicerina.

Tabla 5. sin(0;) y sin(0g) para el Aire — Agua.
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Tabla 6. sin(8;) y sin(6g) para el Aire — Agua con azucar.

Tabla 7. Calculo de los errores para los indices de refraccion y la velocidad
de laluz en el aguay la glicerina
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Preguntas de profundizacion de la practica de laboratorio

1. Segun los valores obtenidos para el indice de refraccion de las sustancias
estudiadas en el laboratorio y sus respectivos porcentajes de error, ¢qué
puede concluir?

2. ¢Depende el indice de refraccion del agua de su estado de pureza, por quée?

3. ¢La velocidad de la luz en el agua es igual en el agua con azucar, por qué
cree que sucede esto?

4. ¢Qué utilidad o aplicacidn practica puede apreciar usted para la ley de Snell
y el montaje de laboratorio, enuncie dos ejemplos?

5. ¢segun los porcentajes de error obtenidos, cuales considera que fueron las
fuentes, factores y condiciones que no se consideraron?

Conclusiones y observaciones

Las conclusiones se deben formular de los resultados obtenidos en la practica.

Bibliografia

Para ampliar la informacion, puede consultar las siguientes referencias:

e Alonso, M.y Finn, E. J., Fisica, vol. l y Il, Edicion Revisaday Aumentada,
Mecéanica, Fondo Educativo Interamericano, 1967, Reimpresion 1998
(Texto Guia).

e Sears, F., Zemansky., Young G.y Freedman, R. Fisica Universitaria, vol.
| 92 Ed. Addison-Weslet Longman, México, 1999.

e Halliday, R., Resnick, D. y Krane, K. S. Fisica, vol. | 52 ed., Compafiia
Editorial Continental, S.A. México, 1994.

e Serway, Raymond. A., Fisica, Tomo 1, 52 ed. McGraw-Hill, Bogota, 1999.

e Guerrero, Alicia., Oscilaciones y Ondas. Coleccion nota de clase,
Editorial Universidad Nacional de Colombia, (2005 primera edicién, 2008
reimpresion).

e Crawford, Jr., Ondas, Berkeley Physics Course. Editorial Reverte,
(1977).

e Hecht, E. and Zajac, A., Optica. Editorial Addison-Wesley, tercera
edicién, (2000).

e Giancoli, Douglas c. fisica para ciencias e ingenieria. Cuarta edicion.
Pearson educacion, México, 2008. Vol. | y Il.

e http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/phyopt/totint.html
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7 LENTES Y FORMACION DE LA IMAGEN
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DEPARTAMENTO DE UNIVERSIDAD DE PAMPLONA FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS
FISICA Y GEOLOGIA

Objetivos

1. Entender de forma préctica los conceptos de distancia focal, distancia objeto
y distancia imagen para un sistema optico (superficie reflectora, refractora,
lente delgada o sistema de lentes).

2. Verificar experimentalmente la validez de las ecuaciones que ligan las
distancia objeto, distancia imagen y distancia focal para una lente delgada.

3. Determinar el aumento de una lente delgada.

4. Verificar experimentalmente la relacion entre distancia objeto, distancia
imagen y distancia focal para un sistema oOptico compuesto de dos lentes
delgadas.

Esquema del laboratorio y Materiales

Lampara

Banco optico

Lente convergente

Espejo plano

Objeto (Diagrama en forma
del)

I
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Marco tedérico

LENTES DELGADAS

En el caso de este experimento se trabajara con lentes limitadas por dos superficies
esféricas. Se consideran lentes delgadas, en las cuales la aproximacion paraxial es
valida, es decir, se supondra que los rayos forman angulos pequefios en relacién al
eje optico y se presume que el medio que se encuentra a ambos lados de la lente
es el aire, con un indice de refraccion unitario.

En la Figura 1. se representan las diferentes cantidades significativas en la
descripcién de una lente delgada: distancia objeto (p), distancia imagen (q),
distancia focal (f), en la tabla 1. se muestran las reglas convencionales de signos
para estas cantidades en caso de lentes delgadas.

- - . .
¥y I' —. 0

k- "sI_"r
. 2
."'1 B
| I —— 1 e
— ., I o
EF f o — E ., ¥
i,
T~
L

B e . |

p v q

Figura 1. Elementos de una lente convergente.

Cantidad Positivos cuando. . . Negativos cuando. . .
Ubicacion del objeto (p) el objeto esta delante de el objeto detrids de la

la lente (objeto real) lente (objeto virtual)
Ubicacion de la imagen (¢) la imagen estd detrds de la imagen esta delante de

la lente (imagen real) la lente (imagen virtual)
Altura de la imagen (4") la imagen es vertical la imagen estd invertida
Ryy R, el centro de curvatura el centro de curvatura

estd detrds de la lente estd delante de la lente
Distancia focal (f) la lente es convergente la lente es divergente

Tabla 1. Reglas convencionales para signos en el caso de lentes delgadas.

La ecuacion del constructor de lentes delgadas es:

(7.1)
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M== (7.2)

En la aproximacion paraxial todos los rayos provienen de un punto imagen son
focalizados en un Unico punto imagen, por lo que cada objeto puntual tiene una
Unica imagen puntual.

Rayos principales:
e rayo que incide paralelo al eje Optico se refracta pasando por el foco imagen.
e rayo que incide pasando por el foco objeto se refracta paralelo al eje 6ptico.
e rayo que incide por el centro de simetria de la lente no cambia la direccion
de propagacion.

De la misma forma cuando se tiene un sistema de dos lentes con distancias focales
fi VY f2, separados por una distancia t, se debe construir una imagen intermedia
producida por la primera (q") que debe satisfacer la relacion:

1+1_1 73
p q9 f '

la imagen intermedia (q')hace las veces de objeto para la segunda lente,

cumpliendo la relacién

1 +1_1 .4
g+t q f '

Donde (q) es la distancia imagen a la segunda lente.

Se puede verificar las siguientes relaciones para la distancia focal objeto y la
distancia focal imagen equivalente del sistema

Al -0
Fy = f—1 — (7.5)
_ fo(fi —t)
fi= fitfa—t 7o

En el caso especifico en que las lentes estan en contacto (despreciar el valor de t),
es simple verificar que se satisface la relacion

1+1 1+1 7
p 9 fi f '
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Preguntas de control

Estas preguntas deben desarrollarse antes de la realizacién de la practicay debe entregarse
en el pre informe segln indicaciones del docente.

1. ¢Cuales son los tipos de lentes que existen?

2. Consulte los diagramas de las imagenes de una lente convergente y
divergente

3. ¢Cual es la diferencia entre una imagen real y virtual?

4. ¢En qué consiste los fenomenos de aberraciones en las lentes?

5. ¢consulte los métodos para la determinacién de la focal de una lente?
6. ¢Qué es un espejo, sus caracteristicas y tipos?

7. ¢consulte el diagrama

Procedimiento

Primera parte: Determinacion de la distancia focal de una lente.

1. Monte el sistemade la Figura 2, en el cual se utiliza una lente para condensar
la luz desde la lampara. La luz que emerge del condensador se utiliza para
iluminar un objeto en forma de L.

E'.S-F}Eiﬂ
1 1
E a
m
(=8 E v
£ S
— = e
= =
g P =
(=]
L

Figura 2. Sistema para la determinacion de la distancia focal.
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2. Seleccione una de las cuatro lentes y ubiquela en uno de los soportes (barras
cuadradas) sobre el banco oOptico, colocandola lo mas cerca al objeto
(Diagrama en forma de L). Ver montaje 1.

e

Montaje 1. Medicion de la distancia focal de una lente

3. Monte el espejo lo mas cerca posible de la lente (en el mismo soporte de la
lente).

4. Conecte la lampara a la mesa y enciéndala con el botén que se encuentra
detras de ella, procure que todo el sistema este lo mas alineado posible, sin
corrimientos del banco éptico, inclinaciones de las lentes, etc.

5. Incline un poco el soporte de la lente sin retirarlo del banco 6ptico y comience
alejarlo del objeto, notara que se forma la imagen sobre el mismo objeto,
deténgase en la posicion donde se observe lo mas nitida posible la imagen.

6. Mida la distancia que hay entre el objeto y la lente, este valor corresponde a
la distancia p, la cual en este montaje corresponde a la distancia focal de la
lente, registre este valor en la tabla 2.

7. Repita el procedimiento para las otras 3 lentes que se encuentran en el
laboratorio y registre las distancias focales en la tabla 2.

Tabla 2. Determinacion focal de una lente
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Seqgunda parte: Formacion de imagenes en una lente convergente.

Al £ =
Ia@Erarma —3
& = =
=
1] &
T -
™= - __,-'-""f
e =] '
5 5 o I 7
L e ]
= |
=]
=)
=
(=]
A

Figura 3. Sistema para formacion de laimagen con una lente delgada

1. Seleccione la lente con la que obtuvo la mayor focal y con ella proceda a
realizar el montaje 2 el cual est4 basado en la figura 3 y llenar la tabla
numero 3 registre la focal “f” en dicha tabla.

== i Ai { \} .j l.‘
A = \d\
Montaje 2. Medicion de las imagenes de una lente

2. Aleje la lente del objeto hasta una distancia superior a dos veces la focal de
la lente seleccionaday déjela en esa posicion; mida la distancia que hay entre
el objeto (la L) hasta la lente, dicho valor corresponde a la distancia objeto
“p”, registrelo en la tabla 3.

3. Tome una hoja blanca la cual servira como la pantalla de observacién de la
imagen formada por la lente y ubiquela junto a esta, comience alejar la hoja
hasta la ubicacion en la que visualice sobre ella la imagen lo mas nitida
posible. Proceda a medir la distancia entre la lente y la pantalla de
observacion (la hoja blanca), este valor corresponde a la distancia imagen
“q” registre este valor en la tabla 3.
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NOTA: si laimagen se mantiene generada hasta el infinito, es decir no
desaparece por méas de que se aleje la hoja, esto quiere decir que no se
forma imagen lo que se ve es debido a problemas de aberracion y mal
alineacion del montaje.

Tabla 3. Formacion de iméagenes en una lente convergente

. Mida la altura del objeto (longitud de la L), este valor corresponde a “y”
anotelo en la tabla 3.

. Mida la altura de la imagen formada en la pantalla de observacién y registrelo
en la tabla 3 como el valor “y’ ”.

. Observe la imagen generada por la lente y en la casilla de caracteristicas
describa:

e laimagen esta invertida o derecha.
e aumento de tamafio o disminuyo.

. Ahora ubique la lente a una distancia entre f y 2f y repita el procedimiento
evidenciados en los pasos del 2 al 6 y registre esos datos en la tabla 3.

. Realice el mismo experimento cuando la lente esta alejada del objeto una
distancia igual a “f”.

. Coloque por ultimo el objeto a una distancia inferior a “f”’ y repita los mismos
pasos hasta que complete la tabla 3.
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Tercera parte: Formacion de imagenes para un sistema de lentes.

) 2 - & m
diagrama E ff N E fE E
1 H | &
® |
: |
m
g S 1'_- +
5 ¥
£ t
=
S8

Figura 4. Formacién de laimagen con dos lentes delgadas separadas una distancia t.

1. Seleccione una lente y registre el valor de su focal en la tabla 4 como “f1”
ubiquela en el soporte y aléjela del objeto una distancia mayor a f1, este valor
corresponde a la distancia objeto “p” anételo en la tabla 4.

2. Siguiendo el procedimiento de la parte dos, con una hoja encuentre la
ubicacion donde se forma la imagen generada por la lente.

3. Seleccione otra lente anote el valor de su focal en la tabla 4 como “f2”
ubiquela en el soporte y aléjela de la imagen generada por la primera lente
(ubicacién del punto anterior) una distancia mayor a 2.

ma de lentes.

4. Proceda a medir la distancia de separacién que hay entre la lente 1y la lente
2, este dato corresponde a la variable “t”, reportelo en la tabla 4.
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. Utilizando una hoja como pantalla de observacion encuentre la ubicacion de
la imagen generada por la segunda lente, mida la distancia que hay entre la
segunda lente y la pantalla de observacién, este valor corresponde a la
distancia imagen “q”, registrelo en la tabla 4. Vea la figura 4 y el montaje
3.

. Observe la imagen generada por la lente y en la casilla de caracteristicas
de la tabla 4 describa:

e Laimagen esta invertida o derecha
e Aumento de tamafio o disminuyo

. Mida la altura del objeto (longitud de la L), este valor corresponde a “y”
anoételo en la tabla 4.

. Mida la altura de la imagen formada en la pantalla de observacion (imagen
generada después de la segunda lente, ver montaje 3) y registrelo en la tabla
4 como el valor “y’ ”.

. Aumente la separacion de las lentes “t”y repita los pasos del 4 al 8 anotando
sus resultados en la tabla 4, repita este procedimiento otras dos veces hasta
que complete la tabla 4.

Tabla 4. Formacién de imagenes para un sistema de lentes.
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Anélisis de datos

1. Para las dos primeras distancias objeto de la tabla 3 (segunda parte de
procedimiento) y las distancias imagenes obtenidas para dichas distancias,
calcule la focal de la lente haciendo uso de la ecuacion 7.1 registre ambos
datos en la tabla 5 como foxp1 Y fexpz-

2. Reqistre el valor de la focal de la lente usada en la tabla 2 como el valor f;.,
en la tabla 5.

Tabla 5. Calculo de la focal de una lente

3. Calcule el porcentaje de error para los valores de la distancia focal de la lente
de la segunda parte de procedimiento haciendo uso de la ecuaciéon 7.8 y
complete la tabla 5.

Vexp - Vteo

%WE =
Vteo

x 100% (7.8)

4. Tome los datos obtenidos en la tabla 4 y haciendo uso de las ecuaciones 7.5
y 7.6, calcule la focal objeto “Fo” y la focal imagen “Fi” para un sistema de
lentes (tercera parte de procedimiento) para los diferentes valores de
separacion “t”, registre sus resultados en la tabla 6.

Tabla 6. Determinacion focal de una lente
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1.

¢Qué errores considera estuvieron presentes en el experimento, sea
especifico en su respuesta?

Las mediciones que realizo en la practica del laboratorio en la segunda parte
del procedimiento, verifican la ecuacion del constructor de lentes (ecuacion
7.1). sustente su respuesta.

Los resultados obtenidos en la tabla 2 corresponden con lo esperado para la
formacién de imdgenes de una lente convergente. Sustente su respuesta.

Para la tercera parte del procedimiento: ¢Cémo depende la distancia focal
objeto e imagen de la separacion “t” de las lentes?

Conclusiones y observaciones

Las conclusiones se deben formular de los resultados obtenidos en la practica.

Bibliografia

Para ampliar la informacion, puede consultar las siguientes referencias:
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Mecéanica, Fondo Educativo Interamericano, 1967, Reimpresion 1998
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| 92 Ed. Addison-Weslet Longman, México, 1999.
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Editorial Continental, S.A. México, 1994.

Serway, Raymond. A., Fisica, Tomo 1, 52 ed. McGraw-Hill, Bogota, 1999.
Guerrero, Alicia., Oscilaciones y Ondas. Coleccién nota de clase,
Editorial Universidad Nacional de Colombia, (2005 primera edicién, 2008
reimpresion).

Crawford, Jr., Ondas, Berkeley Physics Course. Editorial Reverte,
(1977).

Hecht, E. and Zajac, A., Optica. Editorial Addison-Wesley, tercera
edicién, (2000).

Giancoli, Douglas c. fisica para ciencias e ingenieria. Cuarta edicion.
Pearson educacion, México, 2008. Vol. | y Il.




LABORATORIO DE OSCILACIONES Y ONDAS

FENOMENOS ONDULATORIOS (CUBETA DE
ONDAS)

DEPARTAMENTO DE UNIVERSIDAD DE PAMPLONA FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS
FISICA Y GEOLOGIA

Objetivos

1. Caracterizar las Ondas producidas en la cubeta con sus respectivos frentes
de onda.

2. Observar el fenébmeno de interferencia experimentado por dos fuentes
sincronicas.

3. Experimentalmente generar la interferencia de fuentes sincronicas por
particion del frente de onda.

4. Observar claramente el fenébmeno de difraccion experimentado por ondas
superficiales.

Esquema del laboratorio y Materiales

Cubeta de ondas

Fuentes Oscilantes puntuales

Reglilla para generacion de ondas planas
Reglillas metalicas para Experimento de Young

Lampara para Estroboscopio

Pantalla para proyeccion del patrén de interferencia

R R R RrRrIN|F

Soporte

Esquema 1. Montaje de laboratorio
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REFLEXION DE LAS ONDAS

Una onda propagandose presenta varios fendmenos al encontrarse con un
obstaculo o al llegar al final del medio donde se propaga, en este caso la onda se
devuelve, es decir, se releja. Por ejemplo, al dejar caer un objeto pequefio a un
estanque, en su superficie se generan frentes de ondas circulares, cuando estas
ondas generadas chocan con el borde del estanque experimentan un cambio en su
direccién con la misma amplitud lo cual indica que la onda se reflej6 y no hubo
transmision.

La reflexion consiste en el cambio de direccién que experimenta una onda cuando
choca contra un obstaculo. La onda que se dirige hacia el obstaculo se denomina
onda incidente, mientras que la onda que se aleja del obstaculo después de haber
chocado contra él se denomina onda reflejada (Medina & Ballén, 2011).

Si la densidad del segundo medio es mayor que la del primero la onda incidente al
chocar estaba en cresta, se devuelve en valle o viceversa. Si la densidad del
segundo medio es menor que la del primero, se devuelve sin alteraciones. Ademas,
el angulo de la onda incidente que forma con la superficie es igual al angulo formado
por la inda reflejada, por tanto, podemos decir que

0, =0, (2.1)

REFRACCION DE LAS ONDAS

Cuando una onda llega a otro medio diferente en el que venia propagandose, una
parte de la onda se refleja mientras la otra se transmite, a la onda transmitida se le
llama onda refractada.

La refraccion de las ondas consiste en el cambio de direccion que experimenta un
movimiento ondulatorio cuando pasa de un medio material a otro. Si se genera un
pulso plano que viaje de una regién mas profunda a una region menos profunda, en
un estanque con agua, la velocidad de propagacion de la onda disminuira a medida
que la profundidad sea menor. En el instante en que la onda cruza la frontera, se
produce una diferencia en la longitud de onda que ocasiona una desviacion en la
direccion de propagacion. Sin embargo, la frecuencia en los dos medios no cambia,
Pues esta depende de la perturbacién inicial; por lo tanto, para disminuir la velocidad
de propagacién es necesario disminuir la longitud de onda. (Medina & Ballén, 2011)
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DIFRACCION DE LAS ONDAS

Las ondas se dispersan al propagarse, y cuando encuentran un obstaculo, lo rodean
y se doblan alrededor de él. Por ejemplo, cuando estamos en un cuarto cerrado y
deseamos escuchar una conversacion que se da en el pasillo, abrimos ligeramente
la puerta y asi logramos escuchar a través de la rendija. Esto sucede porque la onda
sonora bordea el obstaculo, 6sea la puerta, y sigue su camino, es decir que entra a
la habitacion (figura 1).

La difraccion de las ondas consiste en la dispersion y curvado aparente de las ondas
cuando encuentran un obstaculo, el principio de Huygens proporciona una
explicacion geométrica de este comportamiento

Figura 1. Frentes de Onda circulares generados por la difraccién del frente
de onda al pasar por una abertura

INTERFERENCIA DE LAS ONDAS

La interferencia es el fenbmeno que se produce cuando una onda se lugar de
chocarse con un objeto se choca con otra onda. El principio de superposicion
establece que cuando dos o mas ondas se encuentran en determinado punto de un
medio en el mismo instante, el desplazamiento resultante es la suma algebraica de
los desplazamientos individuales.

Cuando dos 0 mas ondas de la misma naturaleza coinciden en un punto del medio,
en un instante determinado, sucede lo que se define como interferencia. Por
ejemplo, si se golpea periddicamente con dos objetos la superficie del agua en un
estanque, se producen dos frentes de onda circulares que se propagan a través de
ella con la misma frecuencia e igual amplitud, es decir, en el momento en que un
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objeto produce una cresta, el otro también genera la suya, y cuando uno produce
un valle, el otro también lo hace. En estas condiciones, los dos focos vibratorios se
encuentran en fase, originando una superposiciéon de las ondas.

Si en el mismo instante, en determinado punto de la superficie se encuentran dos
crestas o dos valles, la amplitud del pulso resultante es la suma de las amplitudes,
siendo la interferencia constructiva o positiva. Por otra parte, si se encuentran un
valle y una cresta con igual amplitud, la superficie aparenta no vibrar, siendo esta
una interferencia destructiva o negativa. En una interferencia destructiva o negativa,
para que los movimientos al superponerse anulen la vibracion, sus estados
vibratorios deben estar en oposicion de fase, lo cual solo ocurrira si las ondas llegan
habiendo recorrido distancias diferentes, d1y d2, ver figura 2

Figura 2. Diferentes caminos desde las fuentes 1y 2 hasta el punto P

Preguntas de control

Estas preguntas deben desarrollarse antes de la realizacién de la practica y debe entregarse

en el informe segun indicaciones del docente.

1.

2.

¢, Qué significa que dos ondas estén en fase?

¢, Cual es la diferencia entre interferencia constructiva y destructiva?
Defina frente de onda y dibuje los diferentes tipos.

¢, Qué es difraccion y cual es si diferencia con la interferencia?
Dibuje el experimento de Young y describalo generalmente

¢, Qué es una hipérbola de difraccion?
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Primera parte: Generacion del patréon de interferencia de dos fuentes
coherentes del sistema.

1. Cerciérese que las fuentes puntuales toquen superficialmente el agua, Ver
montaje 1, de no ser asi, gire el tornillo rojo del RIPPLE GENERATOR (equipo
encargado de generar las ondas) sefialado con un recuadro en el montaje 2.

—

Montaje 1.

| PASC (K
WA-9896

(Hz)

RIPPLE GENERATOR

IGHT SOURCE
STEADY
OFF
STROBE
we J
TO LIGHT

PREQUENCY

Montaje 2. RIPPLE GENERATOI'? (generador de ondas en la cubeta)

2. Conecte al toma el RIPPLE GENERATOR y enciendalo moviendo el boton
ubicado en la parte lateral izquierda.
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3. Mida la distancia entre las fuentes puntuales d1 y registrela en la tabla 1. Con la
perilla de Frecuency gradue la frecuencia a 20Hz y ajuste la perilla de
Amplitude para una mejor vizualizacion.

4. Encienda el sistema estroboscopio moviendo el boton Light source ubicado en
el recuadro blanco en el RIPPLE GENERATOR de tal forma que se pueda
observar sobre la pantalla de proyeccion el patréon de interferencia. Ver figura 3.

Figura_é Ond_aé“gér{er-ada.s f:)or dos fuentes puhtuales
5. Cuente las hiperbolas de difraccion a partir del orden cero hacia arriba y registre
en la tabla 1. Ver figura 3.

Repita el paso anterior 3 veces mas aumentando la frecuencia con un valor de
10 Hz cada vez.

20 20
30 30
40 40

Tabla 1 Hipérbolas generadas paradly d2 con diferente frecuencia para
fuentes puntuales.
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7. Apague el Ripple Generator, retire una fuente puntual cuidadosamente y
coloquela en otra posicion y registre la distancia de separacion dz y encienada
nuevamente

8. Repita los pasos del 2 al 6

Segunda parte: Sustituya las fuentes puntuales por una reglilla para
generacion de ondas planas

1. Apague nuevamente el Ripple Generator y retire las fuentes puntuales

2. Gire la perrilla roja (ver montaje 2) para ajustar de elevacion de la placa que
sostiene las fuentes puntuales hasta que toque la superficie del agua.En el
caso que la placa quede inclinada utilice la otra perilla roja para ajustar la
inclinacion.

3. Encienda el equipo y ajuste la amplitud y la frecuencia a 20 Hz hasta que
obtenga un frente de onda plano

4. Disponga las reglillas metélicas para experimento de Young de tal forma que
hayan dos separaciones entre las reglillas como se muestra en el montaje

Montaj&-3 rejillas metéalicas para experih;ento de Young

5. Cerciorese que las rendijas metalicas mas largas tengan la misma distancia
de separacion de la rendija mas pequefa.

6. Grafigue el patron generado con ayuda de compas y regla (para facilidad
puede tomar una foto para luego graficar el patron).
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Tercera parte: Difraccién

1. Utilice el mismo sistema de generacion de ondas planas de la segunda parte,
pero ahora disponga las reglillas de forma que solamente una abertura este
presente.

2. Observe y grafique el fendmeno que ocurre cuando la onda plana alcanza la
abertura.

3. Disminuya el tamafio de la abertura, observe y nuevamente grafique.

Analisis de datos

1. Segun latabla 1
a. ¢Qué ocurre con las hipérbolas de difraccion al variar la frecuencia?
b. ¢existe algun cambio en las hipérbolas de difraccion si se cambia la
distancia entre las fuentes puntuales que las generan? ¢a qué se debe
esto?

2. En la segunda parte segun la grafica ¢ Qué puede analizar acerca del patron
generado por las rendijas metalicas?

3. En la tercera parte segun la grafica ¢Qué ocurre con la onda al alejar las
rejillas metalicas? Y si se acercan ¢en que difiere?

Preguntas de profundizacion de la practica de laboratorio

1. ¢Qué tipo de frentes de ondas observé en la grafica, debido a que objetos
fueron generados?

2. Si se sabe que la interferencia es un fenémeno causado al superponerse dos
ondas, ¢donde se ve demostrado esto en el experimento realizado? ¢ existe
interferencia destructiva y constructiva y donde se evidencia?

3. ¢Cual es la relacién de las hipérbolas de difraccion con la interferencia?

Conclusiones y observaciones

Las conclusiones se deben formular de los resultados obtenidos en la practica.
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FISICAY GEOLOGIA

Objetivos

1. Estudiar y observar experimentalmente los modos de vibracion
(armonicos) de las ondas estacionarias en una cuerda con sus dos
extremos fijos.

2. Determinar a partir de la medicién de las frecuencias de los primeros
siete modos de vibracion, la velocidad de propagacién de las ondas
transversales en la cuerda y comparar este valor con el calculado a
partir de la tension y la densidad de masa de la cuerda.

Esquema del laboratorio y Materiales

Generador de sefiales
Vibrador mecanico
Soportes universales
Masa cilindrica
Balanza

Cinta métrica

Polea

Cuerda

RINR(RNN R

Esqueméi 1. Montaje de laboratorio
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Al considerar uno de los extremos fijos de la cuerda, se tendran dos ondas
transversales: una incidente y otra reflejada (una propagandose hacia la izquierda
y la otra hacia la derecha), representadas por las siguientes ecuaciones:

& (x,t) = &yy sin(wt + kx) (9.1)

&(x,t) = &y, sin(wt — kx) (9.2)

El desplazamiento en cualquier punto de la cuerda es el resultado de la interferencia
0 superposicion de estas dos ondas:

&0 t) + & (x, t) = &y sin(wt + kx) + &y, sin(wt — kx) (9.3)

Lo que ocurre en el punto fijo X=0 (figura 1), es un cambio de fase de la onda
incidente igual a r, dando como resultado una onda estacionaria, representada por
la ecuacion:

&E(x, t) = 2&, sin(kx) cos(wt) (9.4)
La cual representa un M.A.S, cuya amplitud varia de punto a punto y esta dada por:

A = 2§, sin(kx) (9.5)

2m

2 .
Donde: k = 7" es el numero de onda, 4 es la longitud de onda, w = - = 2nf esla
frecuencia angular con f como la frecuencia temporal y T como periodo.

La resonancia sucede cuando en la onda estacionaria se observan puntos fijos de
la cuerda de cero desplazamientos, llamados nodos y puntos de maximo
desplazamiento llamados antinodos. Como la cuerda se supone fija en sus dos
extremos, esto limita las frecuencias para las cuales se observan nodos y antinodos.
Cada frecuencia posible es una frecuencia resonante y la forma de onda
estacionaria correspondiente es un modo de oscilacion.

La longitud entre cada nodo es igual a media longitud de onda. Por lo que las
longitudes de ondas espaciales que pueden propagarse en una cuerda de longitud
L fija en sus extremos esté limitada a los valores dados por la ecuacion:

2L
A= o n =123, .. (9.6)
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n=>5

n=3

1=,

KSos

n=1

Figura 1. Armdnicos en una cuerda

donde n es el armdnico correspondiente y L la longitud de cuerda entre los puntos
fijos.
Como la velocidad de propagacion de cualquier onda en una cuerda esta dada por:

9 = Af (9.7)

donde f es la frecuencia temporal de la onda, Entonces, las frecuencias resonantes
de excitacion de la cuerda estan limitadas a los valores dados por la siguiente
ecuacion:

n
fa=5r9,  n=123.. (9.8)

donde, 9 es la velocidad de propagacion de la onda en la cuerda y f, es la
frecuencia del el n-esimo armonico.

La velocidad de propagacién de una onda en una cuerda esta dada por la expresion:
T

9= |= (9.9)
u

Donde, T es la tension a la que esta sometida la cuerda y u es su densidad lineal
de masa, esta dada por:

=7 (9.10)

c
Donde, m, es la masa de la cuerda y L. es la longitud de la cuerda.
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Preguntas de control

Estas preguntas deben desarrollarse antes de la realizacién de la practicay debe entregarse
en el pre informe segln indicaciones del docente.

1. ¢Consulte los tipos de onda segun el medio de propagacion y enuncie
tres ejemplos para cada caso?

2. ¢Consulte los tipos de onda segun la direccidn de propagacion y enuncie
tres ejemplos para cada caso?

3. ¢Qué es el efecto estroboscépico?
4. ¢Qué es un armonico?, ¢Qué es un arménico en acustica?, ¢Qué

mecanismos existen para generar un armonico?, ¢enuncie tres
aplicaciones de los armonicos?

Procedimiento

Primera parte: Calculo de los armoénicos en una cuerda para diferentes
tensiones

1. Mida la masa de la cuerda m, (en Kg) y la longitud total de la cuerda L. (en
metros) Y registrelos en la tabla 1. La puede retirar jalando hacia arriba la
barra metélica en el vibrador mecéanico, donde esta atada la cuerda.

2. Calcule la densidad lineal de masa u con la ecuacion 9.10. Mida ambas
masas colgantes y registre los valores como m; y m, en la tabla 1.

3. Realice el montaje como el del esquema 1, sujete un extremo de la cuerda al
vibrador mecanico de tal manera que la cuerda pase por la polea y en el otro
extremo cuelgue la masa que registr6 como m;.

4. Mida la longitud desde el vibrador mecéanico hasta la polea, que es el
segmento de la cuerda donde la onda se va a propagar y registrelo como L
en la tabla 1.

5. Encienda el generador de sefales y ajuste la frecuencia y la amplitud de la

sefal a la minima posible. Conecte los cables del generador de sefales al
vibrador mecénico y ajuste la amplitud hasta la mitad o mas.
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6. Mueva la perilla de la frecuencia lentamente hasta que se observe una onda
estacionaria con un solo antinodo. Registre el valor de la frecuencia del
generador en el namero del armoénico correspondiente a n=1, en la tabla 2.

7. Repita el paso anterior, ajustando la frecuencia del generador para obtener
2,3,4,5,6y 7 armonicos y registre el valor de la frecuencia para cada caso
en la tabla 2.

8. Disminuya la amplitud y la frecuencia del generador de sefiales al valor mas
bajo, retire la masa m; de la cuerda y cuelgue la otra masa de valor m,, es
decir del cuerpo que tensiona la cuerda y registra los datos en la tabla 3.

9. Repita los pasos del 6 al 7 con la masa m,, hasta que complete la tabla 3.

Tabla 1. Parametros de la cuerda y de las masas colgantes.

S o ;i s w N R
S o v s wl N R

Tabla 2. Arménicos y frecuencias para Tabla 3. Armoénicos y frecuencias

la masam,. parala masam,.

Analisis de datos

1. Para cada una de las dos masas utilizadas, calcule la longitud de onda de
cada arménico n con la ecuacién 9.6 y registre sus resultados en las tablas
4vy5.
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2. Calcule la velocidad de propagacion de la onda en la cuerda para cada masa
colgante con la ecuacién 9.7 utilizando la longitud de onda 4,, y la frecuencia
fn correspondiente a cada armoénico anote sus resultados en las tablas 6y 7.

N G| | W N =
QN G| | W N| -

7 7

Tabla 4. Arménicos y longitud de Tabla 5. Armdénicos y longitud de

onda parala masam;. onda para la masa m,.

3. Promedie los resultados de la velocidad obtenidos en el punto anterior y
registrelos en las tablas 6 y 7; ademas registrelos en la tabla 8 como la
velocidad experimental promedio para cada masa.

NS o] vl o] W N R
NS o] vl | W N R

Tabla 6. Arménicos y velocidad de Tabla 7. Armonicos y velocidad de

propagacién parala masa m;. propagacién parala masa m,.
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4. Para cada una de las dos masas utilizadas, realiza una gréfica de f,
(ordenada) contra n (abscisa), calcule la pendiente de la recta obtenida y con
ella encuentre la velocidad de propagacion de la onda en la cuerda,
comparandola con la ecuacién 9.8. Este valor de velocidad para cada masa
corresponde a la velocidad experimental, registre sus resultados en la tabla
8.

Tabla 8. Calculo de la velocidad de propagacion de la onday porcentajes de
error paralamasamiy m-

5. Calcule la velocidad de propagacién de la onda en la cuerda para cada una
de las dos masas con la ecuacién 9.9. este valor corresponde a la velocidad
tedrica, registre los resultados en la tabla 8.

6. Calcule el porcentaje de error de los valores de velocidad experimental
promedio respecto a los valores de velocidad tedrica (ecuacién 9.9) con la
ecuacion 9.11 y registre sus resultados en la tabla 8.

7. Calcule el porcentaje de error de los valores de velocidad experimental
(obtenidos por grafica) respecto a los valores de velocidad teérica (ecuacion
9.9) con la ecuacion 9.11 y registre sus resultados en la tabla 8.

Vexp - Vteo

WE =
Vteo

X 100%

(9.11)
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Preguntas de profundizacion de la practica de laboratorio

1. Para cada una de las velocidades calculadas en la tabla 8, ¢ cuanto se tarda
la onda en recorrer toda la longitud de la cuerda, recuerde que v = x/t?

2. ¢De qué depende la velocidad de propagacion de una onda en una cuerda?

3. ¢Segun los datos obtenidos para el célculo de la velocidad qué factores
influyeron en el porcentaje de error?, ¢se puede considerar este error
despreciable, por qué?

4. Si se modifica el material de la cuerda, pero la masa de esta sigue siendo la
misma, ¢ qué pasa con los armonicos, se mantienen igual o cambian?

5. si ambos extremos de la cuerda se conectan a un vibrador mecanico, ¢se

podrian generar ondas estacionarias en la cuerda? ¢Qué se deberia tener
en cuenta?

Conclusiones y observaciones

Las conclusiones se deben formular de los resultados obtenidos en la practica.
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. Observar el fendmeno de difraccion experimentado por una onda luminosa
(rayo laser) a través de objetos de dimensiones pequefias de forma circular y
rectangular.

2. Determinacion experimental de las dimensiones de un objeto cuya
determinacién por medicion directa es dificil.

Variacion del patron de difraccion con las dimensiones del objeto difractor.

Esquema del laboratorio y Materiales

Puntero laser Traerlo el estudiante
Soporte 2
Reglilla con 3 aberturas 1

rectangulares
Pantalla de observacion

Metro

Esquema 1. Montaje de laboratorio
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DIFRACCION

Introduccion: El fendmeno de difraccidon se observa cuando se distorsiona una onda
por un obsticulo cuyas dimensiones son comparables con la longitud de onda. El
obstaculo puede ser también un pequefio objeto, tal como un alambre o un disco,
que impide el paso de una pequefia porcion del frente de onda.

Si un haz de particulas incide sobre una pantalla que tiene una abertura pequefia,
solamente las que inciden en la abertura son transmitidas, continian su movimiento
sin ser perturbadas, en el caso de las ondas el fendbmeno observado es bien
diferente y fue estudio de los fisicos en el siglo XIX, siendo denominado fenémeno
de difraccion.

Difraccion por una sola Rendija: Cuando la luz monocromatica pasa por una sola
rendija cuya abertura es del orden de la longitud de onda, la luz se difracta en el
otro lado de la rendija. El fendmeno de Difraccion es una caracteristica de los
fendbmenos ondulatorios en general, por tanto se examina la difraccion de la luz a
medida que pasa por una sola abertura en forma de rendija de ancho a ; la
distribucion de intensidad de la luz difractada en una pantalla distante se muestra
en la figura (1.a). La distribucion observada de la intensidad de la luz en la pantalla
indica que la luz no se difracta en forma uniforme: ciertas regiones en la pantalla no
tienen luz, mientras que otras tienen algo de luz. Asi la amplitud de la luz difractada
depende del angulo 6 a partir de la direccion recta en la figura (1.a). Si la distancia
z a la pantalla es mucho mayor que la pequefia abertura de la rendija, la trayectoria
extra Ax desde el borde mas lejano de la rendija es parte de un pequefio triangulo
rectangulo, figura (1.b). Del triangulo rectangulo se encuentra que la diferencia de
trayecto es:

Ax = asinf (10.2)

Si el punto en la pantalla esta en el centro, las contribuciones de pares de fuentes
puntuales colocadas en forma simétricas en cualquier lado de la direccion recta
llegan en fase y tenemos una amplitud y una intensidad maxima en esa posicion.
Por tanto para una diferencia de trayectoria Ax, la diferencia de fase resultante en
radianes es

Ax
6trayectoria = 7 (2m) (10.2)

Por otro lado a medida que nos alejamos del maximo central de la pantalla, en algan
momento alcanzamos una posicion donde la diferencia de trayecto al punto P, en la
pantalla entre la fuente puntual en el borde cercano (superior) de la abertura y la
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fuente puntual en el centro de la rendija es equivalente a la mitad de una longitud
de onda, como se muestra en la figura (1.a). La diferencia de trayectoria de longitud
de onda media para el par, corresponde a una diferencia de fase de = radianes.
Entonces, las dos ondas pequefias de estos dos puntos interfieren destructivamente
en la pantalla y su contribucion es nula. Ahora si consideramos el par de fuentes
puntuales en la abertura justo debajo del primer par. Las ondas pequefias de estas
fuentes también tiene una diferencia de trayectoria al punto P de la mitad de una
longitud de onda (y una diferencia de fase de m radianes), y por tanto las dos ondas
también interfieren en forma destructiva. La diferencia de trayectoria 1/2 entre un
punto en la parte superior y un punto a la mitad de la rendija también significa que
la diferencia de trayectoria entre los puntos en la parte superior e inferior de la
rendija es una longitud de onda completa como se muestra en la figura (1.a).

Los minimos de difraccion cuando la diferencia de trayectoria es asenf entre los
bordes opuestos de la rendija es algun multiplo entero (m) de la longitud de onda:

asend =mAd  (Minimos de difraccion de una rendija) (10.3)
Para angulos pequefios es valida la aproximacion,

sinf = tanf = g (10.4)

Asi los minimos estan igualmente espaciados

,;lp .._____.-.-

Fantally stanie

Figum [13:' FIJUI'H {1.b)

Figura 1. Fenédmeno de difraccion producido por una abertura rectangular
(funcion Sinc(x))
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Preguntas de control

Estas preguntas deben desarrollarse antes de la realizacién de la practica y
debe entregarse en el informe sequn indicaciones del docente.

1. ¢Cual es la longitud de onda para un puntero laser convencional, el laser
Helio nedn y el laser de cadmio y cuales son sus respectivos colores?

2. ¢Qué es una red de difraccion y para que se utiliza?

3. ¢Qué es la difraccion de Fraunhofer y cual es su diferencia con la
difraccion de Fresnel?

4. ¢Qué es una funcion Sinc(x)?

5. Consulte el patron de difraccidén para una rejilla rectangular, rejilla circular
y una rejilla triangular.

Procedimiento

=

Monte el puntero laser (proporcionado por el estudiante), en el banco de madera
de la mesa de trabajo ajustandolo a una posicion fija y comoda.

N

Coloque la placa negra con tres orificios rectangulares a 3m (sefialado en la
mesa) de la pantalla de observacion ajustandola de tal manera que el laser pase
por la ranura de 0.2 mm.

W

Encienda el apuntador laser, ajuste la posicion del laser y de la abertura
rectangular de modo que el rayo laser atraviese la abertura y produzca una
descomposicion clara y horizontal sobre la pantalla de observacién (patron de
difraccion).

B

Mida la distancia entre el centro de orden cero (centro de mayor intensidad) y el
centro del primer orden de difraccion, registre ese valor como “distancia y” para
m=1. Realice este procedimiento para los tres primeros ordenes de difraccion
(m=1,2,3). Y registre las distancias en la tabla 1.

NOTA: puede utilizar un lapiz para marcar sobre la pantalla de
observacion la ubicacién del orden cero y los siguientes tres 6rdenes
de difraccion y asi sea mas facil medir las distancias “y”

o1

Varie la distancia (z) a 3.1my 3.2 m, y repita dos veces los incisos (3), (4)

o

Repita el experimento para las otras dos aberturas y registre los datos en la tabla

2y 3
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Anélisis de datos

S| 3| 3| 3|33 8|88
UJND—\UJI!)HUJNH

Tabla 1 Datos obtenidos del fenédmeno de difraccién a través de una abertura
rectangular 0.2mm.

S| 3| 3| 3338|838
wN»—xwl!:»—wa»—x

Tabla 2 Datos obtenidos del fendmeno de difraccién a través de una abertura
rectangular 0.3mm.
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ZZ=

Z3=

S| 3| 3| 3|33 8|88
UJND—\UJ[!JP—‘UJNP—‘

Tabla 3 Datos obtenidos del fendmeno de difraccién a través de una abertura
rectangular 0.4mm.

1. Con los datos de la tabla 1 calcule los angulos de dispersion con la ecuacién
10.4 y registre los valores en la misma tabla.

2. Calcule el valor del ancho (a) de la abertura rectangular con ayuda de la
ecuacion 10.3, de los datos de la tabla 1 y sabiendo la longitud de onda para
su puntero laser (consultada en la pregunta de control 1), luego registre estos
valores en la misma tabla.

3. Promedie todos los valores obtenidos en el inciso anterior y registre el valor
en latabla 1 en la casilla promedio

4. Calcule el porcentaje de error para el ancho de la rendija, tomando la casilla
promedio como su valor experimental y el valor de la rendija dado en la
primera fila de la tabla 1 como su valor teérico con la siguiente ecuacion:

Vteorico - Vexperimental

%Error = * 100%

Vteorico

o

Realice los pasos del 1 al 4 para la tabla 2 y tabla 3.
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Preguntas de profundizacion de la practica de laboratorio

1. ¢A qué parametros cree se deba el porcentaje de error para el calculo del
ancho de las rendijas rectangulares?

2. ¢Si conoce con anterioridad el ancho de la apertura rectangular puede
calcular la longitud de onda del laser utilizado?, si su respuesta es si, calcule
dicho valor utilizando los datos del primer orden de difraccion de la tabla 3,
para un z deseado.

3. ¢Qué ocurriria si en lugar de utilizar un laser para la practica se hubiera usado
una lampara?

4. ¢Qué puede concluir acerca del patron de difraccion al alejar cada vez mas
la rendija de la pantalla de observacién?

5. ¢Qué puede decir acerca de la funcion Sinc(x) y su relacion con el patrén de
difraccion?

Conclusiones y observaciones

Las conclusiones se deben formular de los resultados obtenidos en la practica.
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