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PROLOGO

Prologo de la primera ediciéon 1999.

El presente texto es el tercero, y ultimo, de la serie "Laboratorio de Fisica" la cual sirve de
guia y material de apoyo para la realizacion de las practicas de los cursos basicos de
laboratorio de fisica en la Universidad Simén Bolivar. Con este texto se culmina un trabajo
altamente significativo desde el punta de vista metodologico para el mejoramiento de la
enseflanza de los cursos basicos de naturaleza experimental. De la misma manera,
representa una culminacion del esfuerzo colectivo de un grupo de docentes, que hace cerca
de cuatro arios emprendieron la tarea de darle significado y relevancia al aprendizaje que
obtendrian nuestros alumnos al cursar las asignaturas de laboratorio. Es precise también
reconocer en la culminacién de este trabajo, la contribucién de todos aquellos docentes
involucrados en la elaboracion de guias anteriores que sirvieron de base para escribir la
presente.

La teméatica que se aborda en el texto esta asociada a los fendbmenos de la fisica
ondulatoria, vistos en manifestaciones de orden mecanico, electromagnético y quantico. Se
estudian importantes conceptos como son la velocidad de propagacion, la reflexion y
refraccion, la difraccion e interferencia, la polarizacién y la dualidad onda particula, asi como
algunas aplicaciones de dichos conceptos en fenémenos fundamentales y de la vida
cotidiana con la instrumentacién cientifica moderna. Las experiencias seleccionadas
permiten ilustrar el fenébmeno en estudio, dentro de un nivel de tratamiento cuantitativo,
manteniendo una exigencia relativamente moderada en cuanto a la sofisticacién de los
equipos requeridos. El curso esta basado en una metodologia de trabajo en grupos de dos
personas, con el apoyo de un computador para el procesamiento e interpretacién de los
datos obtenidos, y, en funcién de la disponibilidad de equipos, de la conduccion de la misma
practica por todos los grupos de trabajo. Las practicas, al igual que en los volimenes
anteriores, presentan los objetivos de la experiencia, listan los materiales requeridos,
contienen una breve introduccion tedrica, indican actividades preliminares que debe realizar
el alumno antes de venir al laboratorio, describen el procedimiento de obtencién y el
procesamiento de los datos experimentales, y finalmente, cierran con algunas preguntas
relacionadas con aspectos meta cognoscitivos sobre el tema estudiado.

En el logro de esta meta deben destacarse varias contribuciones que han hecho posible su
realizacion. En primer término, la contribucion de la Sociedad de Amigos de la Universidad
Simon Bolivar con donaciones para la dotacion de computadoras; en segundo término, a la
editorial Equinoccio por la publicacion de estos materiales; en tercer término, a la politica por
parte del Laboratorio "D" y de la Unidad de Laboratorios para dar prioridad a la dotacién y
renovacion de equipos para los laboratorios docentes; en cuarto termino, la entusiasta
participacién de alumnos y docentes en las fases de ensayo y validacion de estas guias; y
finalmente, al trabajo sistematico del grupo de docentes que han promovido y ejecutado este
amplio proceso de cambio e innovacion educativa buscando consolidar la comprension de la
fisica y la trascendencia del aprendizaje de nuestros alumnos.

Profesora Nery Suarez 1999.

Prélogo de la cuarta edicion 2009

Han pasado diez afios desde la primera edicion de estas guias de laboratorio. La
obsolescencia de equipos, introduccién de nuevos o distintos procedimientos de ejecutar las
experiencias y la introduccion de nuevas practicas ha obligado a una revision detallada de
los textos y su modificacion o adecuacion a los nuevos equipos y procedimientos. Se ha
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mantenido la filosofia general del curso pero incorporando la tendencia de los Gltimos afios
de orientarlo mas hacia el area de 6ptica y ondas a expensas de experiencias de fendbmenos
eléctricos o electrénicos. Varias practicas de esta Ultima indole, las cuales se han retirado en
esta edicion, han sido incorporadas en el Laboratorio Il de Fisica. Textos confusos y
procedimientos incorrectos que daban lugar a dudas y dificultades de entendimiento han
sido re-escritos o corregidos en esta edicion.

Gracias a la participacion del Grupo de Fisica Nuclear, Profesores Haydn Barros y el
suscrito, en una competencia internacional de la empresa Hewlett-Packard (HP) en el
campo educativo, la USB se hizo acreedora de un premio consistente en un lote de 21
Computadoras HP Tablet-PC y recursos monetarios para el desarrollo de experiencias
docentes en la adquisicion y control de datos mediante este nuevo instrumento
computacional. La implementacién de este proyecto, que se inicié en 2007, ha resultado en
la afectacion de tres experiencias: Anillos de Newton, Ondas Sonoras y Efecto Doppler. En
los primeros dos casos se trata de la automatizacion de formas de adquisicion mediante
analisis de imagenes y control de la experiencia. En el tercer caso se ha implementado una
nueva experiencia sobre el efecto Doppler que hace uso de ondas sonoras en el rango
ultrasénico. Es una experiencia ambiciosa por su extension y complejidad en el disefio,
completamente realizada en la USB a través de proyectos de estudiantes avanzados de
fisica, electrénica y matematicas aplicadas. Es un complemento a la existente experiencia
de Ondas Sonoras e introduce a nuestros estudiantes al ultrasonido que tiene modernas
aplicaciones en la medicina asi como a las técnicas de ensayos no destructivos.

La facilidad de comunicacion inalambrica de las HP Tablet-PC ha permitido la introduccién
en el curso del acceso al INTERNET de forma de facilitar la basqueda de informacién en
linea que es pertinente a las experiencias.

Hay que agradecer la constante colaboraciéon de los técnicos e ingenieros que laboran en el
mantenimiento y operacion del complejo sistema de instrumentacion del curso,
especificamente: Ing. Eva Mora y TSU Tadeo Guerra en el apoyo computacional y Tec.
Efrain Montilla, TSU Joel Chirinos y TSU Kervin Pimentel. Se agradece encarecidamente la
donacion de las HP Tablet-PC por parte de la empresa Hewlett-Packard de Venezuela.

Prof. Eduardo D. Greaves. 2009.

Prélogo de la quinta edicion 2022.

En esta edicidn se corrigieron en las guias pequefios errores que se fueron detectando
durante las ejecuciones de las practicas en afios anteriores.

Los instrumentos usados en la practica 2, Velocidad de la luz, fueron usados para medir la
velocidad de la luz en una sola direccion (No ida y vuelta como es usual). El trabajo fue

publicado y ha sido objeto de controversia y de amplia discusién en la literatura hasta el
presente. La referencia se presenta a continuacion:

E. D. Greaves, An Michel Rodriguez, Jose G. Ruiz-Camacho. A One-way Speed of Light Experiment.
Am. J. Phys. 77 (2009) 194-196

Prof. Eduardo D. Greaves. Abril de 2022.
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PRACTICA DE LABORATORIO I I I -O 1

ONDAS SONORAS
ESTACIONARIAS Y RESONANCIA

OBJETIVOS

® Estudiar las ondas estacionarias y la resonancia en columnas de aire.
® Determinar las frecuencias de resonancia de un tubo de longitud establecida.

® Determinar la velocidad de propagacion del sonido en el aire.

MATERIALES
1. Tubo de vidrio limitado en un extremo por una columna de liquido.
2. Recipiente plastico para liquido.
3. Tubo de vidrio de longitud variable, con ambos extremos abiertos.
4. Manguera flexible.
5. Generador de audiofrecuencias, osciloscopio y corneta
6. Alternativamente: Corneta con conexién, micréfono Tablet PC con programa.
7. Base con soportes.
8. Cable de conexion.
9. Regla.

TEORIA

I. Propagacion del sonido

Usualmente el sonido se refiere a la sensacion fisica que estimula nuestros oidos. Estas
son las llamadas ondas audibles que caen dentro del rango de frecuencias de 20 Hz a
20 kHz. También existen vibraciones sonoras con frecuencias mayores a 20 kHz, que
se denominan ultrasonidos y las menores de 20 Hz que se denominan infrasonidos.

La fuente de una onda sonora es por lo general un objeto vibrante. Por ejemplo, cuando
se hace vibrar eléctricamente el diafragma de un altavoz, las moléculas de aire
proximas oscilaran respecto de sus posiciones de equilibrio, chocando con las
moléculas vecinas y haciéndolas oscilar.
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Se produce asi una serie de compresiones (donde las particulas se juntan
momentaneamente) y expansiones o rarefacciones (donde se separan
momentaneamente). Las regiones alternas de compresion y rarefaccion se propagan
como una onda periodica en el aire, como se muestra en la figura.

Rarefaccion

Compresion

d =) - Propagacion
de la onda

ANV N
IAVARVA

Fig. 1: Desplazamiento longitudinal de las particulas
en funcion de la posicidén x para una onda sonora.

De splaz amiento lo ngitudinal

Observe que el desplazamiento de las particulas es a lo largo de la direccién de
propagacion de la perturbacion (eje x), es decir, la onda sonora es "longitudinal”.

El desplazamiento de las particulas hace que su densidad en un punto aumente o
disminuya, lo cual depende de si el gas se desplaza hacia el punto o se aleja de él. Si la
densidad aumenta (o disminuye) en un punto la presion aumenta (o disminuye) en dicho
punto. Por esa razon las ondas sonoras pueden ser consideradas como una onda de
desplazamiento o como una onda de presion.

Las ondas sonoras pueden viajar a través de cualquier medio material (gases, liquidos
0 solidos) con una velocidad que depende de las propiedades del medio. La velocidad
de propagacion esta relacionada con la longitud de onda A (distancia entre dos
compresiones o0 rarefacciones sucesivas), y con la frecuencia f (numero de
compresiones que pasan por un punto por segundo), a través de la relacion:

V = Af

Si la fuente vibra con movimiento armonico simple, la perturbacion que resulta sera una
onda sonora armoénica que puede representarse como un desplazamiento:
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d = Acos(kx — wt)

en donde A es la amplitud o maximo desplazamiento a partir del equilibrio, k = 2n/A
recibe el nombre de numero de onda y o = 2xf es la frecuencia angular.

Il. Ondas sonoras estacionarias

La expresion anterior representa una onda arménica que "viaja" en la direccion positiva
del eje x. Un fendbmeno interesante surge cuando se combinan dos ondas de las
mismas caracteristicas, que viajan en sentidos opuestos:

d; = Acos(kx— ot) d, = Acos(kx + t).
La adicién de estas dos funciones produce la funciéon de onda resultante:

d =dy +d, = (2Acoskx)cosmt.
Amplitud

Esta expresién representa una "onda estacionaria" porque no viaja ni en un sentido ni
en el otro y cada particula vibra con la misma frecuencia, pero la amplitud de vibracion
depende de x. Esto contrasta con una onda viajera en la que todas las particulas por
donde va pasando la onda oscilan, y con la misma amplitud.

En la onda estacionaria hay puntos llamados "vientres" donde ocurre interferencia
constructiva y la amplitud de oscilacion es maxima, la condicién cos kx = 1, implica
d = 2A cosmt para:

kx =0, &, 2, 3x,...etc. x=0,(A/2), 2(L/2), 3(A/2),.... (Vientres)

También hay puntos llamados "nodos" donde ocurre interferencia destructiva y su
amplitud de vibracién es cero, la condicion coskx = 0, implica d = 0 para :

kx = 1/2, 3(r/2), 5(r/2),...etc x=(1/4), 3(L/4), 5(./4)..... (Nodos)

En la practica se producen ondas estacionarias cuando una onda incidente se refleja
hacia atras por algun tipo de condicion de borde impuesta por la discontinuidad en el
medio.

Supongamos que se tiene una columna de aire con un extremo abierto y el otro cerrado
(Fig. 2). Las ondas emitidas por una fuente colocada en el extremo abierto viajan hacia
el otro extremo. Como el aire no puede vibrar y pasar del extremo cerrado, este punto
debe ser un nodo de desplazamiento. Justamente como sucede en el extremo fijo de
una cuerda vibratoria, la onda se invierte y se refleja.

Ondas estacionarias y resonancia Il -01.3



Las ondas incidentes y reflejadas en el tubo
se combinan y las longitudes de onda
permitidas son aquellas que pueden ajustarse
dentro de la longitud del tubo, para las cuales
esta interferencia da como resultado una
onda estacionaria con un nodo de
desplazamiento en un extremo y un vientre en
el otro. Los patrones de onda estacionaria
que resultan estan ilustrados en la Figura 2.

Si el extremo de la columna de aire esta
abierta a la atmédsfera, las moléculas de aire
tienen libertad completa de movimiento, y alli
ocurre un vientre de desplazamiento. En este
caso, al igual que en el extremo libre de una
cuerda la onda reflejada esta en fase con la
onda incidente.

L4

FIG. 2: Ondas estacionarias en
un tubo con un extremo cerrado

La suposicion de que en el extremo abierto del tubo existe un vientre de desplazamiento
se basa en que la onda sonora viaja en una direccién. Esto es aproximadamente cierto
si el diametro de tubo es pequefio comparado con la longitud de onda del sonido.

Hablando estrictamente, el vientre de desplazamiento ocurre un poco mas alla del

extremo abierto del tubo (Fig. 3).

Por consiguiente, la longitud efectiva del tubo es un

poco mayor que la verdadera longitud:
Lefi = L+ AL

Siendo AL, una longitud de correccion que en la + —

practica es una fraccion del diametro del tubo.

Observe que la distancia entre nodos (y entre
vientres) sucesivos sigue siendo todavia A/2,
aunque la distancia del extremo abierto al primer

nodo es ligeramente menor que /4.

Fig. 3: Primera y segunda longitudes
para obtener ondas estacionarias en un
tubo con un extremo cerrado.
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lll. Resonancia acustica

Hemos visto que en un tubo cerrado en un extremo, se pueden establecer ondas

estacionarias, para longitudes de onda que sean compatibles con la longitud L del tubo:
A1 =4L, ho=(4/3)L, A3 = (4/5)L, etc.

En términos de la velocidad del sonido, podemos obtener las correspondientes
frecuencias usando la relacion v = Af:

f1 = (v/4L), fo =3(v/4L), f3 = 5(v/4L), etc.

0, en general, se tiene:

\'

f= n(z) n=1,3,5,7,...... (tubo cerrado en un extremo).

Las frecuencias a las que se producen las ondas estacionarias son las frecuencias
naturales o de "resonancia" del tubo de longitud L dada y forman una serie, donde cada
una es un multiplo entero de la mas baja llamada "frecuencia fundamental" o "primer
armonico".

Cuando la frecuencia de excitacion del altavoz coincide con una de estas frecuencias
naturales, las ondas estacionarias que se inducen en el tubo pueden llegar a ser

suficientemente intensas. Este experimento se basa en el fendmeno de la resonancia
como técnica para determinar la velocidad del sonido en el aire.

ACTIVIDADES PRELIMINARES

a) Demuestre la expresion para la onda estacionaria: y = (2A coskx)cos wt.

b) Deduzca la expresidon general para las frecuencias de resonancia en un tubo abierto
en ambos extremos.

Ondas estacionarias y resonancia Ill-01.5



PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES

NOTA: Esta practica se puede realizar utilizando como fuente de sonido un generador
de funciones y para medida un osciloscopio o el sistema descrito en el apéndice de esta
guia.

A. Frecuencias de resonancia para un tubo de longitud fija.

A continuacion se realizara una experiencia cualitativa en la cual se fija la altura de la
columna de aire y se varia la frecuencia de la onda sonora con el generador.

N
&‘% /IMPORTANTE!

Para no causar danos a sus oidos ni molestar a sus vecinos, se recomienda
trabajar en el laboratorio con el minimo volumen posible del sonido del altavoz

A1. Fije la altura "L" de la columna de aire Altavoz

entre 15y 25 cm.

Acerque un oido a la boca del tubo mientras
va aumentando la frecuencia del generador
progresivamente, a partir de un valor minimo
de 100 Hz.

generador
audio

A2. Registre varias frecuencias para las
cuales se perciba el fendmeno de
resonancia.

=

Recipiente
con liquido

A3. Calcule la razén entre cada una de las
frecuencias obtenidas y la frecuencia
fundamental.

Ad4. Establezca la serie tedrica de
frecuencias de resonancia
correspondiente a la longitud dada.

0 . . Fig. 4: Montaje experimental para
Ab5. Dibuje las ondas estacionarias para el tubo cerrado en un extremo

cada una de las frecuencias de la serie
registrada. (Como la Fig. 2)
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A continuacion se realizaran dos experiencias con el tubo cerrado en un extremo,
en las cuales la variable independiente es la frecuencia y la variable dependiente es la
altura de la columna de aire.

B. Determinacion de la velocidad del sonido y la longitud de
correccion (tubo cerrado en un extremo).

B1. Seleccione una frecuencia del generador dentro del rango: 300 Hz - 1000 Hz.
Partiendo de una columna de "aire" pequena, vaya aumentando la altura de esta
columna de aire hasta escuchar la "resonancia”.

En la posicion anterior se tiene la formacion de un cuarto de onda estacionaria. Sin
embargo, el vientre no se encuentra exactamente en la boca del tubo sino a una cierta

distancia AL por encima del borde. En consecuencia, se cumple la relacion:
L+AL =a/4
B2. Mida la distancia entre el borde del tubo y la posicion del liquido para la primera
resonancia, Repita para cinco diferentes frecuencias dentro del rango
recomendado: 300 Hz - 1000 Hz.

B3. Grafique el inverso de la frecuencia en funcién de la longitud medida.

B4. Escriba la ecuacion que mejor representa a la curva obtenida y determine los
parametros correspondientes: pendiente y punto de corte con el eje vertical.

B5. Determine la velocidad del sonido y estime su respectivo error.

B6. Determine el valor de la longitud de correccion AL.

C. Determinacion de la velocidad del sonido usando resonancias
consecutivas de la onda (tubo cerrado en un extremo).

C1. Seleccione una frecuencia del generador en el rango: 300 Hz - 1000 Hz y aumente
la altura de la columna de aire hasta detectar la primera resonancia. Continue
aumentando la longitud de la columna de aire hasta detectar la segunda
resonancia. Al ubicar el nivel del liquido en la posicion de la segunda resonancia
se tiene que en la columna de aire se forma un patron que tiene tres cuartos de
longitud de onda.

Ondas estacionarias y resonancia ll-01.7



Si medimos desde el borde del tubo la distancia al nivel del agua con la primera
resonancia y lo mismo a la segunda resonancia, y luego obtenemos la diferencia entre

estas longitudes, se elimina el factor de correccion AL.
Li=A4 - AL; Lo=3M4-AL luego Lo-Li= A2;

C2. Mida las respectivas distancias L, y L4 para cinco diferentes frecuencias.
C3. Grafique 1/f en funcion de la distancia (L, - L1).

C4. Escriba la ecuacion que mejor represente a la curva obtenida y determine los
parametros correspondientes: pendiente y punto de corte con el eje vertical.

C5. Determine la velocidad del sonido y estime su respectivo error.

D. Determinacion de la velocidad del sonido y la longitud de
correccion (tubo abierto en ambos extremos).

En esta dltima parte del experimento se trabajara con un tubo "abierto en ambos
extremos"” , cuya longitud puede variarse.

D1. Desmonte el altavoz del experimento
anterior y coléquelo en un extremo del
par de tubos deslizantes, los cuales
deben estar en posicion horizontal.

Al variar la frecuencia del generador, se
puede observar que, para una determinada
longitud, existe un valor minimo de frecuencia
de resonancia que corresponde a la
frecuencia fundamental. En este caso, se
forma un vientre en cada extremo del tubo y
un nodo en el centro; de esta manera la
distancia entre los dos vientres equivale a
media longitud de onda.

Tubos devidrio
concantricos

D2. Para distintas frecuencias en el rango
audible, encuentre la distancia L del
modo fundamental. Obtenga pares de
datos de frecuencia y longitud del tubo.

Altavoz

Fig. 5: Montaje experimental para
D3. Grafique 1/f en funcion de la longitud del el tubo abierto en ambos extremos

tubo para f entre 400 y 600 Hz.
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D4. Escriba la ecuacion que mejor represente a la curva obtenida y determine los
parametros correspondientes: pendiente y punto de corte con el eje vertical.

Considere que en este caso existe un factor de correccién AL por cada extremo
del tubo.

D5. Determine la velocidad del sonido con su respectivo error.

D6. Compare los valores de la velocidad del sonido obtenidos por los diferentes

procedimientos y explique las ventajas y desventajas que presenta cada uno de
ellos.

PREGUNTAS

1. Cierto tubo tiene una frecuencia fundamental de 100 Hz y las frecuencias de
resonancias mas altas que siguen son 300 Hz y 500 Hz. ;De que tubo se

trata?¢ Abierto en ambos extremos? ;Cerrado en ambos extremos?, ¢ Cerrado en
un solo extremo?

2. ;Donde se propaga mas rapido el sonido, en los sdlidos, liquidos o gases?.
Explique.

3. Una onda estacionaria parece estar quieta mientras que una onda viajera parece

moverse. Aclare esta aseveracion desde el punto de vista de la energia de la
onda.

4. La resonancia es un fendmeno de gran importancia que ocurre en diversos campos

de la fisica. Cite tres ejemplos de situaciones donde se pone de manifiesto la
resonancia. Explique.

REFERENCIAS

1. R. A. Serway, Fisica, tomo 1, Cuarta edicién, Caps. 17y 18, Mc Graw-Hill (1996).

2. P. Fishbane, S. Gasiorowicz y S. Thornton, Fisica, Vol. 1, Caps. 14 y 15, Prentice-
Hall Hispanoamericana (1994).

3. D. Halliday, R. Resnick y K. Krane, Fisica, Vol. 1, Caps. 19 y 20, Ed. Continental
(1995).

4. P. A. Tipler, Fisica, tomo 1, segunda edicion, Caps. 14 y 15, Editorial Reverté (1985).
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APENDICE Ondas Sonoras

Uso de HP Tablet PC

Con motivo de la donacion por parte de la Empresa Hewlett Packard (HP) a la USB de
21 computadoras HP Tablet PC se inicié un proceso de modernizacion de las practicas
del Laboratorio Ill, FS2282. El proceso consiste, fundamentalmente, en usar las nuevas
PC en funciones de adquisicién directa (Hardwire) de los datos y control de los
experimentos asi como de aprovechar la conectividad inaldmbrica de esta tecnologia.
En el caso de la practica de Ondas Sonoras la PC substituye al generador de funciones
y al osciloscopio. Puede ademas de cumplir la funcién de hacer las medidas lineales de
la columna de aire dentro del tubo de vidrio. Nota: Esta ultima funcion puede no estar
implementada en su equipo. Consulte con su profesor.

Conexién de la instrumentacion.

Detalles de las conexiones a hacer: Ver la Figura 1.

A) Conecte el cable que va hasta la corneta al enchufe (1),

B) Conecte el microfono en (2),

C) Conecte la cAmara WebCam Genius en un puerto USB (3) de la HP Tablet PC. (Solo
si esta funcion estd implementada en su equipo).

| D,

: —
@Conector Corneta
@Conector Microfono

@USB WebCam

Figura 1 Puntos de conexién de la corneta, micréfono y camara.
Iniciacién del programa.

El programa a iniciar tiene un acceso directo en el desktop de su laptop, llamado
Practica Resonancia.

El programa funciona en tres modos. Cada modo se activa pisando el TAB
correspondiente. (Lado superior izquierdo de la grafica) Ver las figuras 2, 3y 4. Los
tres modos de funcionamiento son: EMISION DE SONIDO, MEDIDA DE RESONANCIA
y DISTANCIA. Se pasa de un modo de operacion a otro pisando el TAB
correspondiente.

Modo EMISION DE SONIDO

El modo EMISION DE SONIDO y medida de la resonancia se obtiene pisando el TAB
EMISION DE SONIDO. Ver figura 2. La HP Tablet PC genera una onda sinusoidal
substituyendo al generador de funciones. Esta onda se aplica a la corneta que esta en
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el tope de la columna. La frecuencia generada se puede controlar en un rango desde
300 Hz hasta 1000Hz (1kHz). Nota. El control para variar la frecuencia se encuentra en
el MODO MEDIDA DE RESONANCIA (Figura 3). Esto est4 hecho con la finalidad de
facilitar el uso de esta herramienta.

[n] [eee [t ] ]

Medicion Sonido

° =

Emision de Sonido | medida de resonanda ‘ distancia ‘

grafica

| | | | | | | |
00t 002 003 004 005 006 007 0,08

@Mute

Figura 2 (1).- Volumen (control en el lado derecho de la gréfica) Se cambia
arrastrando el cursor en direccidon vertical. (2).- Mute (Control en el lado
derecho) Tiene dos posiciones que se controlan haciendo clic sobre el botén:
APAGADO (Apaga el sonido, color amarillo) y ENCENDIDO (Enciende el
sonido, color rojo)

Modo MEDIDA DE RESONANCIA.

En este modo la pantalla muestra la onda que la PC percibe mediante el micréfono. Del
lado derecho hay una columna azul cuya altura es proporcional a la amplitud de la onda
captada por el micréfono. El valor maximo permisible de esta columna se puede
modificar cambiando el nimero en el tope superior izquierdo de la columna (Valores
permisibles son desde 0.0001 hasta aproximadamente 0.05) El grafico muestra una
onda sinusoidal variable que representa la onda captada por el micr6fono. En la parte
superior esta el control de la frecuencia. La frecuencia se cambia en el rango de 300 a
1000 Hz arrastrando el cursor del control de derecha a izquierda (con el lapiz HP, o con
el cursor). Sobre el cursor de cambio de frecuencia aparece un numero que contiene la
frecuencia en unidades de Hz.

La forma de operacion es: Con el interruptor en SONIDO y ajustando a un
volumen adecuado, (modo EMISION DE SONIDO) modificar la frecuencia
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paulatinamente y observar la columna de amplitud. Cercano al valor mayor de amplitud,
modificar la frecuencia cuidadosamente hasta conseguir el punto en que la amplitud
logra un valor maximo.

W Jae | o]
Medicion Sonido

2 -, J
isién de Sonido  medida de resonanda | distancia |
frecuenda
" med value

| P | | ' | | O
300 400 500 600 700 800 900 1000
microfono

0,00186174
0,0016-
0,00142
5 EESENEEEERsEE
00017
0,008
n,nnnsé =
0,00042
0,00022

E
-0,00027
-0,00047
-0,0006=
«:),oooa—f 4l
-0,001°
-0,00122
. D

) EEEEEEEEEEEEEE! | !
=0,00171608 = T T T T e T iy
0,01 0,012 0,014 0,016 X 0,02 0,022 0,024 0,025 X X

Time

<
@Frecuencia @ Valor medio de la senal @Amplitud max.

Figura 3. Pantalla que muestra los tres TABs para cambiar los modos de
operacion. En la parte superior del grafico hay un interruptor o swiche para
pasar de la funcién “Medicion” a la funcion “Sonido” Este interruptor se
controla con un clic sobre el interruptor.

Modo de DISTANCIA

Nota: Esta funcion puede no estar implementada en su equipo. Consulte con su
profesor.

En este modo la HP Tablet PC toma una foto de la columna y deriva de esa foto la
altura de la columna. Cuando se desee una medida de la altura de la columna se
procede a tomar una foto de la columna. La medida de la altura de la columna requiere
que en la foto aparezca del lado inferior izquierdo de la columna la imagen de una
“referencia de control” que debe ser un objeto blanco y negro como se muestra en (1)
en la Figura 4 Esta figura muestra lo que se obtiene pisando el TAB DISTANCIA. La
separacion entre las franjas negras de la referencia de control hay que medirlas con una
regla en centimetros y dar este valor al programa en la casilla “Distancia franjas” (1) en
la Figura 4. Esta distancia la usa el programa como referencia de longitud para convertir
la altura de la columna medida en PIXELS en altura medida en centimetros. La pantalla
de la HP Tablet PC muestra la imagen real y la imagen en binario. Esta ultima es la que
se usa para derivar la medida. El resultado de la medida de la longitud de la columna
aparece en pantalla en la casilla “Altura en cm” (2) en la Figura 4.
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O [ [
Medicion Sonido
J - 2

Emisidn de Sonido | medida de resonanca | distanda ‘

Distancia Franja tomar foto

»
>

| [320x240 1/18-bitimage 1 (0,0)

<

@Distancia entre Franjas en Cm @ Altura Total

Figura 4. Pantalla que se obtiene en el modo de DISTANCIA. Muestra la
imagen real de la columna y la imagen en binario. El numeral (1) identifica la
“Referencia de control” la cual debe ser una tarjeta o un papel con dos
franjas negras horizontales y un espacio en blanco entre ellas. La altura total
debe ser aproximadamente 10 cm. El numeral (2) muestra la distancia total
medida desde la superficie del agua hasta la corneta ubicada en el tope de la
columna.

Procedimiento para tomar la foto y medir la altura de la columna

Colocar la camara WebCam Genius en un soporte universal o en un tripode y ubicarla
a una distancia de aproximadamente un (1) metro de la columna. Ajustar la orientacion
hasta que la imagen en pantalla luzca adecuada. Colocar en el recuadro “Distancia
franjas” el valor en centimetros de la separacién entre las franjas negras de la
“referencia de control”. Para tomar la foto pisar el botdén “Tomar foto”

Agradecimientos. El programa descrito para la experiencia Ondas Sonoras fue
desarrollado por el Br. Jesus Bastardo de Ing. Electronica, bajo la direccién del Prof.
Haydn Barros. Abril de 2007.
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PRACTICA DE LABORATORIO I I I -02

DETERMINACION DE
LA VELOCIDAD DE LA LUZ

OBJETIVOS

® NMedicidn de la velocidad de la luz mediante un laser modulable

MATERIALES

Laser modulable

Unidad con generador de 1 MHz y fotodetectores.
Lentes de enfoque.

Espejo.

Osciloscopio de dos canales con memoria.

Banco ¢éptico.

Cinta métrica.

NOOANWLNM=

TEORIA

La velocidad de la luz es una constante importante de la naturaleza. Uno de los
primeros intentos de medir la velocidad de la luz fue efectuado por Galileo, quien usé
una lampara, un obturador y un espejo. El espejo estaba colocado en una colina, a una
distancia considerable de la lampara y el obturador. Galileo tratd de determinar la
velocidad de la luz midiendo el intervalo de tiempo entre la apertura del obturador para
dar paso a la luz de la lampara y su percepcion de la luz reflejada por el espejo. Galileo
concluyé que... "y si no es instantanea, es extremadamente rapida". En realidad es
imposible medir la velocidad de la luz de esta manera ya que el tiempo de transito de la
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luz es pequeiio comparado con el tiempo de reaccion de los observadores.
Recordemos que en un segundo la luz podria dar siete y media vueltas alrededor de la
Tierra. Las primeras mediciones de la velocidad de la luz se basan en mediciones
astrondmicas. La primera medicion terrestre exitosa fue realizada por Fizeau en 1849,
sobre una loma de Paris, en una version refinada de la técnica Galileana usando como
obturador una rueda dentada giratoria. Esta convertia un haz continuo en una serie de
pulsos de luz y se ajustaba el sistema Optico para que durante el tiempo en que la luz
iba y venia después de reflejarse en un espejo distante, la rueda habia girado un
numero de rendijas. Conociendo la velocidad de rotacion de la rueda y la distancia del

espejo, Fizeau determiné el valor ¢ = 3,1x1 08 m/s.

En este experimento mediremos la velocidad de la luz por un procedimiento
extremadamente sencillo que aprovecha el hecho de que la luz de un laser puede ser
modulada por una sefal de radiofrecuencia.

Osciloscopio

digital
Lente Fotodiodos
E
Espejo H‘"-H_:eg\\\ = )
BRRRE (3
Haz "~ - -7 Haz
transmitido 11+-.. N reflgiado
Divisor Tl
de haz

Laser
modulable

Figura 1: Esquema experimental para la medicién de la velocidad de la luz

El Iaser emite un haz altamente colimado y su potencia es modulada por una senal de
radio-frecuencia a 1 MHz. Como se ilustra en la figura 1, el haz pasa por un divisor D
que lo separa en dos: un haz que es transmitido y sigue directo hacia un espejo
distante, E y el otro haz que se refleja. Los dos haces, el reflejado del divisor y el
transmitido (reflejado del espejo E), después de viajar diferentes distancias inciden en
diferentes diodos foto detectores. Las sefiales moduladoras a la frecuencia de 1 MHz
son amplificadas y enviadas a un osciloscopio de dos canales. Midiendo con el
osciloscopio el retraso temporal At de una senal con respecto a la otra y midiendo con
una cinta métrica la diferencia de camino Ax de los dos haces, se determina la
velocidad de la luz c:
Cc=Ax/At
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ACTIVIDADES PRELIMINARES

a) Describa el principio de funcionamiento de un laser modulable.

b) A partir de las leyes de Faraday y Ampere en forma integral, deduzca la relacion
para la velocidad de la luz en el vacio:

Cc= (80110)-1/2

PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES

Este experimento debe ser realizado en un recinto suficientemente espacioso (con al
menos 20 m de distancia disponible) y requiere de la participacién de por lo menos dos
personas. El equipo con el laser debe ser instalado sobre una mesa firme.

El experimento a ser realizado emplea un rayo laser de He-Ne como fuente de
luz (A =632,8 nm). Es muy importante que antes de empezar la practica Uds. se
familiaricen con los principios de operacion y caracteristicas de este dispositivo y,
ademas, tomen conciencia de que la luz laser debe tratarse con el debido cuidado
y precaucion.

LUZ LASER

EVITE EXPONER DIRECTAMENTE SUS OJOS

El laser puede producir lesiones en la retina, por lo tanto recomendamos:

1) No mirar directamente hacia la ventanita del laser (aun si esta apagado) .
2) No apuntar con la luz hacia los ojos de su compariero.
3) Usar una hoja de papel como pantalla, para ubicar los diferentes haces.

1. Coloque el espejo E inicialmente a una distancia de aproximadamente 15 m del
banco optico. Instale el divisor de haz aproximadamente a 50 cm del laser y apunte
el haz en direccion hacia la posicidon del espejo.
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2. Gire el divisor de haz cuidadosamente hasta que su haz reflejado incida sobre el
fotodetector #2 en el modulo generador/detector.

3. Proceda a la alineacion del espejo distante E hasta que el haz que se refleja de él
incida sobre el fotodetector #1. Observe que este haz, luego de su viaje de ida y
vuelta, llega considerablemente ensanchado.

4. Coloque la lente condensadora a una distancia aproximada de 8 cm del fotodetector
y ajuste su posicion para enfocar el haz. Podria ser necesario colocar una lente
idéntica en el camino del haz proveniente del divisor de haz para mantener
idénticas las condiciones de los dos haces.

En este experimento se usa un osciloscopio digital en tiempo real que permite
almacenar una senal un cierto numero de veces y promediarla. Antes de realizar
el experimento se recomienda leer el manual de instrucciones (ver Apéndice) y
familiarizarse con los diferentes controles del osciloscopio.

5. Con el laser apagado y el conmutador de audio en la posicién OFF, proceda a
hacer las siguientes conexiones:

a) La salida del fotodetector/amplificador #1 al canal 1 del osciloscopio.

b) La salida del fotodetector/amplificador #2 al canal 2 del osciloscopio.

c) La salida del oscilador de 1 MHz a la entrada de video del laser.

d) La salida de disparo (SYNC) del oscilador al EXT TRIG del osciloscopio.

6. Usando la escala de tiempos en el osciloscopio a ~250 ns/div, deberian observarse
dos sefnales sinusoidales de 1 MHz desfasadas. Haga los alineamientos
necesarios del espejo, divisor de haz y lente hasta que los dos haces incidan
propiamente en los agujeros de los fotodetectores y las dos sehales en el
osciloscopio tengan la mayor amplitud posible (~2 voltios pico-pico).

7. Para medir la diferencia de tiempo de vuelo, At , ajuste previamente las sefales en
el osciloscopio para que tengan amplitud semejante y mida la diferencia de tiempo
entre las dos senales. Esto se logra con mas precision midiendo los puntos donde
las ondas cortan el eje horizontal. Haga esta determinacion varias veces en
distintos puntos de las ondas. Obtenga el promedio de At y su desviacion
estandar. Calcule el error relativo porcentual de la medida de diferencia de tiempo
de vuelo.
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8. Con una cinta métrica, mida la diferencia de camino Ax entre los dos haces. Haga
una estimacion realista del error de la medida. Calcule el error relativo porcentual de
la medida de diferencia de camino Ax.

9. Cambie la distancia del espejo al divisor de haz y repita los pasos anteriores para
por obtener por lo menos cuatro distancias diferentes de Ax entre 15 my 25 m.

10. Grafique los valores obtenidos Ax vs At y de la pendiente y obtenga la velocidad
de la luz con su respectivo error.

11. ;Como se compara el valor obtenido de la velocidad de la luz con el mejor valor
aceptado ¢ = 2,997 924 58 x 108 m/s?
¢, Se podrian justificar las discrepancias con la precisiéon de las medidas en este
experimento? Identifique cualquier error sistematico que pudiera explicar tales
discrepancias.

PREGUNTAS

1. Describa dos otros métodos experimentales para medir la velocidad de la luz y
senale las ventajas y desventajas en comparacion con el método empleado en
esta practica.

2. Sabiendo que la luz tarda aproximadamente 8,5 minutos en viajar desde el Sol a la
Tierra, determine la masa del sol.

REFERENCIAS

1. E. Hecht y A. Zajac, Optica, Fondo Educativo Interamericano, SA (1977).

2. T. Kallard, Exploring Laser Light, American Association of Physics Teachers
(1977).
3. E. D. Greaves, An Michel Rodriguez, J. Ruiz-Camacho. A one-way speed of light
experiment. Am. J. Physics, Vol 77 (2009) 194-196
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APENDICE

EL OSCILOSCOPIO DIGITAL
TEKTRONIX TDS 210

La sefial de la luz que proviene del espejo es muy inestable debido a las fluctuaciones
del aire.

El osciloscopio digital utilizado tiene la virtud de permitir el promediar las sefales
adquirida en cada barrido. Con esto la imagen de las ondas captadas por los sensores
de luz: Sefal de referencia y la sefal de la luz que proviene del espejo son muy
estables evitando las fluctuaciones causadas por el aire.

Asegurece de ajustar el osciloscopio de manera de observar una sefial promediada de
128 barridos (En caso de dificultades solicite la ayuda del profesor)

OPERACION BASICA

Esta seccidn resume los controles y la informacion que muestra la pantalla.

[rimmmma-- -'-"|".:1' B B )
= e I = EI"%E']@[
T e pre— e—
o Qe |9 QI
ol aTa =2
=000 =
— 1B
L i0® @
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Panel Frontal
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PANTALLA

Ademas de la imagen de las ondas o sefiales la pantalla contiene muchos detalles de
las ondas y de la posicién de los controles del instrumento.

1 2 3 4 5
| | | /
Tek _JL_ W Trig'd ¥ Poslishm /7

o ]
E_—\.-\_- = —-""'—"-;

Chl I5l.')€.'i|t'|\|'I Ch'i.’l 2 Ih'!l N M SD;Jms H ‘lﬂﬂms thl

3 | A +

N I I I

1 10 8 B
1.- Iconos que muestran el modo de adquisicion.

Jv-L Modo de muestreo

I || Modo de deteccion de pico

J_L Modo de promedio

2.- Status del trigger. Muestra si hay una fuente adecuada de disparo o si se ha
suspendido la adquisicion.

3.- Marca que muestra la posicién del trigger. Esta también indica la posicion horizontal
porque el control de Posicion Horizontal realmente mueve horizontalmente la posicion
del trigger.

4.- Posicion del trigger. Muestra la diferencia (en tiempo) entre el centro del reticulo y la
posicién del trigger.

Centro = cero

5.- La marca muestra el nivel del trigger.

6.- La lectura es el valor numérico del nivel del trigger

7.- El icono muestra la pendiente seleccionada del trigger para disparo en el borde
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8.- Muestra la fuente del trigger

9.- Muestra el rango de ajuste de tiempo en la pantalla

10.- Muestra la base de tiempo

11.- Muestra los factores de escala vertical para los canales 1y 2
12.- Muestra mensajes en linea momentaneamente

13.- Los marcadores indican los niveles de tierra de referencia de las ondas mostradas

CONTROLES VERTICALES

( VERTICAL

o . . A POSITION & POSITION
CH1 Posicion 1 del cursor. Ajusta verticalmente la
posicion del cursor 1

MEND

CH2 Posicion 2 del cursor. Ajusta verticalmente la CURSOR 1 L S
posicion 2 del cursor ety vzl
MATH MENU. Muestra el mena de operaciones C] D
matematicas VOLTS/DIV VOLTS/DIV

CH1 y CH2 MENU. Muestra la seleccion del canal de

entrada y la interrumpe on y off \ / \ /

5V 2mv 5 2mv
CONTROLES HORIZONTALES HORIZONTAL
. . : <Jposmon]>
POSICION. Ajusta la posicion horizontal de los canales.
MENU HORIZONTAL. Muestra el menu horizontal.
SEC / DIV. Selecciona la escala horizontal de tiempo / division MO -
para la base de tiempo. ()
SEC/DIV
Nt/
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CONTROLES DEL TRIGGER

LEVEL and HOLDOFF. Este control tiene propésito
doble definido en el menu horizontal. Como control del
menu del trigger. Como control de pausa define el tiempo
antes que se acepte otro evento de disparo. (Ver manual
P.20)

TRIGGER MENU. Muestra el menu trigger

SET LEVEL TO 50%. El nivel del trigger se ajusta a 50%
del menu de la sefial

FORCE TRIGGER. Inicia una adquisicidon independiente
de que la sefial que disparo sea la adecuada.

TRIGGER VIEW. Mientras se mantiene pisado, se

muestra en pantalla la senal del trigger, en lugar de
mostrar la onda del canal.

BOTONES DE CONTROL

’~

AUTOSET

ACQUIRE ]
D MENUS

DISPLAY

I

HARDCOPY

0|

\

TRIGGER |

LEVEL

X

HCLOOFF

TRIGGER
]

SET LEVEL TO 50%

-

FORCE TRIGGER

TRIGGER VIEW

)

RUN/STOP

SAVE / RECALL. Muestra el menu de guardar/sacar para ajustes y ondas.

MEASURE. Muestra el menu de medidas automaticas.
ACQUIERE. Muestra el menu de adquisicion.

DISPLAY. Presenta el menu de tipos de presentacion.

CURSOR. Muestra el menu del cursor el ajuste de posicion vertical ajusta la posicion
del cursor mientras se ve el menu del cursor. El valor permanece en pantalla (a menos
de apagarlo) después de dejar el menu de cursor pero no es ajustable.

UTILITY. Muestra el menu de utilidades.

AUTOSET. Automaticamente ajusta el instrumento para que produzca una imagen

usable de la sefial de entrada.
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HARDCOPY. Inicia una operaciéon de impresion.

RUN / STOP. Inicia y para adquisicion de ondas.

CONECTORES

VOLTAJES DE PRUEBA DE SALIDA Y DE TIERRA. Para ajustar las puntas de
prueba.

CH1 y CH2. Conectores de entrada para canales 1y 2

EXT TRIG. Conectores de entrada para una sefal externa de trigger. Use el menu de
trigger para seleccionar la fuente del trigger.
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PRACTICA DE LABORATORIO I I I -O 3

OPTICA GEOMETRICA |

OBJETIVOS

» Estudiar los fendmenos basicos de la éptica geométrica
= Verificar la ley de reflexion.

= Estudiar la ley de refraccion.
= Determinar la condicion critica para la reflexién total interna.

» Medir el indice de refraccion de diferentes materiales, sélidos y liquidos.

MATERIALES

1. Banco optico.

2. Plato rotatorio.

3. Base para el plato rotatorio.

4. Fuente luminosa.

5. Sistema colimador (placas de apertura variable, soportes, lente de rayos paralelos,
placas de una rendija y de varias rendijas).

6. Fuente laser.

7. Espejo de rayos opticos.

8. Lente cilindrico.

9. Prisma truncado de lados paralelos.

10. Prismas equilateros.

Optica Geométrica | Il -3 1



TEORIA

|. La Optica geométrica

A pesar del caracter ondulatorio que describe en general a la luz ya cualquier radiacion
electromagnética, la simplificacion de representar aun frente de ondas por medio de un
rayo en la direccion de propagacion de las ondas, en muchos casos, resulta un modelo
util para interpretar la interaccion de las ondas electromagnéticas con la materia. Esta
aproximacion es valida cuando las dimensiones de los objetos que interactuan con la luz
(o cualquier otra radiacion) son grandes en comparacion con la longitud de onda de ésta.
Bajo estas condiciones, podemos suponer que las ondas se desplazan en trayectorias
rectas y utilizar la Optica geométrica para describirlas. La Optica geométrica estudia
basicamente dos fendmenos: la refraccion y la reflexion.

Il. Reflexion y refracciéon de la luz

Al incidir un rayo de luz sobre la interfaz que separa dos medios homogéneos, el haz se
refleja de la superficie (el haz reflejado permanece en el medio original) y también se
desvia (se refracta) al entrar en el segundo medio. Los angulos de incidencia (01), de
reflexion (817) y de refraccion (62) se miden entre la normal a la superficie y el rayo
respectivo (ver Fig. 1).

Rayo 01T 01’ Rayo
incidente reflejado

Frente de onda Aire

Vidrio

Rayo
refractado

Figura 1. Reflexion y refraccion de la luz entre dos medios homogéneos
La reflexion y la refraccion estan regidas por las siguientes leyes

1) Los rayos reflejado y refractado estan en el plano formado por el rayo incidente y la
normal a la superficie en el punto de incidencia.

2) La reflexion cumple la relacion siguiente:

0,=6," (1)
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3) La refraccion cumple la relacion,
sing,
sin 4,

Ny (2)

donde ny; representa el indice de refraccién del medio 2 con respecto al medio 1 y no es
mas que la relacion de las velocidades de la luz en los dos medios. Esto nos permite
reescribir el indice de refraccidén n,; en términos de los indices de cada uno de los medios

con respecto al vacio (ny y ny):

V, c/V, n

2
= —Z 3
2V, clv, n ©)

donde c es la velocidad de la luz en el vacio. El indice de refraccion del aire con respecto
al vacio es 1 ,00=029 y en la practica se suele aproximar a la unidad. La relacion (3) nos

permite reescribir la ley de refraccién de la siguiente manera:
n,sing, =n,siné, (4)

Ya que la velocidad de la luz en un medio depende de la longitud de onda de la luz, el
indice de refraccion también exhibirA dependencia de la longitud de onda de la luz
considerada:

n(4) = \ﬁ (5)

Al pasar la luz a un medio mas denso, el rayo refractado se acerca a la normal. Por
supuesto, al pasar la luz a un medio menos denso, el rayo reflejado se alejara de la
normal y, debido precisamente a ello, en este ultimo caso es posible encontrar que al
aumentar el angulo de incidencia se llega eventualmente a una configuraciéon con un
angulo de incidencia critico (6 = &), para la cual el rayo refractado sale rasando la
superficie (esto es, el angulo de refraccion es de 90°):

I _sin(ee) = (6)
sin(’)

Note que en este caso ny; < 1 pues la densidad del medio 1 es mayor que la del medio 2.
Para angulos mayores que este angulo critico de incidencia, no hay rayo refractado,
dando lugar a la llamada reflexion total interna (ver Fig. 2). Este fendbmeno, en el cual se
mantiene la luz dentro del medio mas denso, es el principio de operacion de las fibras
Opticas.
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Figura 2. Reflexion total interna

lll. Medios Refringentes
Un medio refringente es aquel medio homogéneo que nos permite cambiar la velocidad (y
por tanto, también la direccién) de la luz. Un prisma es un medio refringente limitado por

caras planas. Las lentes son medios refringentes limitados por caras convexas, céncavas
y/o planas.

Es posible determinar experimentalmente el indice de refraccién de un prisma. Para ello
consideremos un rayo de luz que incide desde el aire sobre una de las caras de un
prisma equilatero (ver Fig. 3). El angulo 6 de incidencia se escoge de suerte tal que el
rayo emergente también forme un angulo 6 con la normal de la otra cara.

Note que se verifican la relaciones #/bad + o =1 /2y /bad + ¢$/2 = n/2 (el angulo ¢ se
denomina angulo de refringencia). Por lo tanto,

o= 2 (7)

El angulo de desviacion y es la suma de los dos angulos opuestos del triangulo aed :

y=2(0-a) (8)

Eliminando a entre las relaciones (7) y (8), se obtiene,

6 =% (y+¢) ©)
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direccién
_.=""inicial

rayo
emergente

Figura 3. Prisma equilatero en condicion de desviacion minima. Note que el haz atraviesa
el prisma de manera paralela a la base.

La primera refraccion verifica la relacion,

seng = nsena (10)

en la cual n es el indice de refraccion del material con respecto al vacio. Se puede
obtener la deseada expresién de n en funcion del angulo de incidencia y del angulo de
refringencia si hacemos uso de las relaciones (7) , (9) y (10):

W +¢
n_sen 5 _sen¢
B - 11
seng seng ( )
2 2

Esta expresion es valida unicamente para el caso en el cual 6 se escoge de modo que el
rayo de luz atraviese simétricamente el prisma. En este caso y representa el angulo de
desviacion minima; se obtiene una desviacién mayor si el angulo 6 es incrementado o
disminuido.

rayo
incidente

<—t —>

Figura 4. Medio refringente de caras paralelas.
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ACTIVIDADES PRELIMINARES

a) Demuestre, para el caso de un paralelepipedo homogéneo (o prisma truncado de caras
paralelas), que el angulo con el cual emerge el haz es igual al angulo con cual incide.

b) Demuestre la expresion general (para cualquier angulo de incidencia) que da el
desplazamiento x del haz emergente en el caso de superficies plano paralelas.

. cosé
X=tsné 1-
\/n221 - Sin 2 9
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
Fuente luminosa ﬁi::gf.?on del plato

incandescente

Banco 6ptico

Rendija
de !a rendija

Lente
. rayos paralelos
‘\ ; Pantalla

Espejo " Apertura
variable
Blanco
crossed arrow Lentes

Figura 5. Elementos empleados en los montajes experimentales.

A. Ley de reflexion

A1l. Coloque sobre el banco 6ptico la fuente luminosa, y, muy cerca de la fuente luminosa,
el sistema colimador y el plato rotatorio en su base. El sistema colimador se utiliza
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A2.

A3.

B.

para minimizar la dispersion de la fuente y para formar un solo haz. En frente de la
fuente se coloca la lente cilindrica para producir rayos paralelos. Ajuste la distancia
Lente —filamento de luz para que la fuente de luz esté en el foco de la lente y el haz
de luz proyectado sea un haz paralelo. Luego y en una misma base la placa con
multiples rendijas y finalmente la placa de una rendija.

Luego de formar un haz fino y colimado sobre el plato rotatorio, alinee el haz sobre el
eje optico, esto es, sobre la linea denominada normal en el plato. Disponga el espejo
de rayos Opticos de manera perpendicular a la normal y en el centro del plato rotatorio.
Esto se logra haciendo coincidir, sobre la normal, el haz reflejado con el incidente.

Proceda a variar, a intervalos de 5°, el angulo de incidencia y mida (con su respectivo
error) el angulo que forma, con la normal, el haz reflejado. Discuta a partir de estos
resultados, la ley de reflexion.

Ley de refraccion

B.1 Sustituya la fuente luminosa y el sistema colimador, por el laser. Coloque sobre el

B2.

B3.

laser una lente convergente (Capuchoén con lente) a fin de aumentar la divergencia
del Laser. Coloque en frente, en una misma base, la placa de una rendija y la placa
con el sistema de rendijas.

;i CUIDADO jf

LA LUZ DEL LASER NO DEBE SER VISTA DIRECTAMENTE,
PUEDE CAUSAR DANO PERMANENTE EN LA RETINA

f; CUIDADO f;

EL LASER ES UN INSTRUMENTO DELICADO. EVITE MOVERLO
BRUSCAMENTE

Haciendo uso de la cufia de madera, incline el banco Optico hasta alinear el plato
rotatorio con el haz del laser; procure, ademas, alinear el haz con la normal. Para
aumentar la dispersidon perpendicular al plato rotatorio, se coloca justo antes de éste
la lente usada para producir rayos paralelos. El objeto de todo lo anterior es producir
un haz colimado, plano que ilumine y atraviese toda la superficie del plato rotatorio.

Coloque la lente cilindrica sobre el plato rotatorio, con su lado plano enfrentando el
laser, de manera que el haz incida perpendicularmente y por su centro. Asegurese de
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colocar el lado plano de la lente en el centro del plato rotatorio. En esta posicion
inicial, deben coincidir las direcciones de los rayos incidentes, reflejados y
refractados.

B4. Proceda a variar el angulo de incidencia en 5° y mida el angulo que forma con la
normal el rayo refractado.

B5. A partir de estos datos, determine el indice de refraccion con su respectivo error, del
material utilizado (plexiglas).

B6. Determine graficamente el indice de refraccion y compare con el obtenido en el
apartado anterior

C. Reflexion total interna

C1. Coloque la lente-cilindrica en el centro del plato de tal forma que la luz incida por la
cara curva de la lente. Para que el haz reflejado internamente en la cara plana no se
desvie al salir de la lente, se debe asegurar que el haz pase justo por el centro de la
lente. Verifique que el haz incida perpendicularmente sobre la cara plana y
atravesando la lente desde el lado curvo.

C2. Proceda a variar el angulo de incidencia hasta que el haz refractado en la cara plana
no salga del material. Mida el angulo critico y, con éste, determine el indice de
refraccidn n,; del aire con respecto al material (plexiglas) y del plexiglas con respecto
al aire (n12) con sus correspondientes errores.

D. Medios refringentes

D1. Prisma truncado de caras paralelas. Coloque el prisma truncado con una de sus
caras paralelas perpendicular al haz incidente (normal) y en el centro del plato
rotatorio. Mida el desplazamiento lateral del haz emergente para angulos de incidencia
de 30° y 60°. Calcule, en cada caso, el indice de refraccion.

D2. Prisma equilatero. Colocando una de las caras del prisma de plexiglas en el centro
del plato rotatorio y perpendicular al haz del laser, proceda a aumentar el angulo de
incidencia hasta observar el haz emergente. Determine el angulo de desviacion
minima y, con éste, el indice de refraccidon del material. Para ello puede hacer uso de
un papel sobre el plato rotatorio para marcar la direccién del haz incidente y el
emergente.

La condicibn de minima desviacion se puede establecer proyectando el rayo
emergente sobre una hoja de papel; al rotar en un mismo sentido el plato rotatorio (y
por ende, el angulo de incidencia, 0), la proyeccion del rayo emergente se desplazara
disminuyendo la desviacién hasta alcanzar un punto de minima desviacion, (al
alcanzar la condicion de desviacion minima), para luego desplazarse en sentido
opuesto. Note que el plato rotatorio es girado en el mismo sentido durante todo el
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proceso.
Repita todo el procedimiento para el prisma de vidrio, de agua y de glycerol.

D3. Construya una tabla, presentando el indice de refraccién del plexiglas en las
diferentes experiencias realizadas y discuta Haga lo mismo para los prismas de
diferentes materiales utilizados.

D4. Repita la Seccion C sustituyendo el laser por la fuente luminosa. Describa sus
observaciones y explique las diferencias que se presentan con los resultados
obtenidos con el laser.

PREGUNTAS

1. s Por qué se utiliza el Iaser y no la fuente luminosa a partir de la Seccion B?
2. ¢ Cual es la diferencia entre la luz del laser y la de la fuente luminosa?

3. Explique el mecanismo de funcionamiento de un laser.
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PRACTICA DE LABORATORIO I I I-O |

POLARIZACION DE LA LUZ

OBJETIVOS

= Verificar la ley de Malus.

= Determinar el &ngulo de Brewster y el indice de refraccion para distintas
sustancias (vidrio, mica, celuloide, aluminio).

» Calcular la rotacion especifica de una sustancia 6pticamente activa.

» Estudiar el fendmeno de doble refraccién en calcita.

MATERIALES

Banco Optico.

Fuente de luz graduable.

Polarizadores con escala angular movil y fija.
Polarizadores sin escala graduada.

Base rotatoria graduada.

Filtros de colores y base para colocarlos en el banco.
Celdas con solucién acuosa.

Circuito con dispositivo sensible a la intensidad de luz.
Voltimetro.

0. Materiales diversos: placas de vidrio, pedazos de mica, plexiglas, celofan,
aluminio, cristal de calcita.

HBOoooNoOR~WNE

TEORIA

I. Radiacion electromagnéticay luz

La teoria electromagnética predice que cualquier particula cargada que se acelera
emite radiacion electromagnética, propagada en el vacio a manera de onda con
una velocidad universal ¢ = 300.000 Km/seg. Esta radiacion o energia
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electromagnética esta constituida por campos eléctricos y magnéticos oscilantes y
acoplados de manera que estdn siempre en fase (ambos alcanzan
simultdneamente valores maximos, minimos, cero, etc.), son transversales
(perpendiculares a la direccion de propagacion) y perpendiculares entre si.

El rango de las frecuencias posibles de oscilacion de estos campos es muy amplio
y constituye el espectro electromagnético que se muestra en la Figura 1.

174 1021 108 195 1012 109 106 103 10°

1T T T 1T T T 17T 117 L o r Tt
Rayos gamma S Infra rojo Banda amateur
Ultravioleta S

Rayos X Microondas TV FM AM Ondas de radio largas

L1 1 1 1 1 | S A | L+ 4+ 1 ¢ 1 1 Lt 1 1 1 1 1 1
1015 10-12 109 10-6 103 1.0 103 106 109

1 fm 1 pm 1 nm 1 um 1 mm im 1 km

Figura 1. El espectro electromagnético.

Una caracteristica importante del campo eléctrico de la onda o pulso de radiacion
electromagnética es que estd siempre orientado sobre el plano perpendicular a
aquel que contiene la direccion de la aceleracion de la particula (que lo origind) y
la direccion de propagacion de la onda. Esta caracteristica recibe el nombre de
polarizacion. La Figura 2(a) representa los vectores campo eléctrico oscilante de
la radiacion emitida en la direccién x (saliendo del papel) por una particula
cargada que oscila a lo largo de una linea orientada en la direccion y vertical.

’A

x (hacia afuera)

Figura 2. Luz polarizada vs luz no polarizada
Sin embargo, en la mayoria de las circunstancias la radiacion electromagnética

emitida por un grupo de atomos no esta polarizada, La razon es que no existe una
relacion entre la orientacion de la linea de oscilacion de las cargas de un &tomo y
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la orientacion de ésta linea en otro atomo, o sea, que no hay relacion entre la
direccion de polarizacion de la radiaciéon emitida por un atomo y la direccion de
polarizaciéon de la radiacién emitida por otro, presentandose en este caso todas
las polarizaciones posibles, por lo que no existe polarizacion neta. La Figura 2(b)
muestra los vectores de campo eléctrico oscilante de radiacion no polarizada
emitida en la direccion

A continuacion nos restringiremos a hablar de la radiacion electromagnética en el
rango visible, es decir, la luz.

La luz producida por una fuente ordinaria, por ejemplo, un bombillo, no esta
polarizada; sin embargo, puede polarizarse haciéndola incidir sobre ciertos
materiales que tienen la propiedad de absorber una buena parte de la radiacion
electromagnética con el campo eléctrico oscilando paralelo a cierta direccion, x,
mientras que son transparentes a la parte de la radiacién con el campo eléctrico
oscilando en direccion perpendicular ala anterior. Las laminas de material usado
como polarizador se les llama comunmente polaroid. En estas laminas existen
ciertas direcciones caracteristicas de polarizacién, mostradas por las lineas
paralelas en la Figura 3.

y
N
y N
lo zlo E "W Ey
i = - - ol $ z 1
‘ E
Lamina V ]
polarizadora N //
N |/
\N /,/

Figura 3. Polarizacién de la Luz

El ojo no puede distinguir la luz polarizada de la luz normal. Examinando la luz
producida por medio de un segundo polarizador (analizador) se puede determinar
la direccién de polarizacion. Para esto se gira uno de los polarizadores respecto al
otro de manera que si sus direcciones caracteristicas de polarizacion estan
paralelas emergera la maxima intensidad de luz, y si una de ellos gira 90°
respecto a la condicion anterior, habra oscuridad a la salida del sistema.

La intensidad de luz que pasa a través de un polarizador ideal es la mitad de la
incidente sin importar la orientacion del polarizador. Para demostrar esto
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recordemos que la intensidad de la luz, |, se obtiene al calcular el promedio de la
magnitud del vector de Poynting, S (el flujo de energia), sobre un ciclo de la onda
electromagnética; de esta manera la intensidad se puede escribir en términos de
una constante caracteristica del medio de propagacion y del cuadrado de la
amplitud del campo eléctrico. Si la onda incidente esta polarizada en un angulo 6
con respecto al eje de transmision, entonces la componen de E a lo largo del eje
es EP=E =E cos¢. La intensidad de la onda esta determinada por el vector de
Poynting, esto es

I I 1
| =S = ExB|/u,=E*/ e (1)

y la intensidad transmitida esta dada por la ley de Malus (equacion (2)).

Un polarizador real deja pasar menos del 50% de la intensidad incidente, debido a
que absorbe y refleja una parte de la luz en la direccién de polarizacion.

Il. Ley de Malus

Si se tiene un sistema de dos polarizadores cuyas direcciones de polarizaciéon
forman un angulo @, y si llamamos |, la intensidad de la luz que incide en el
segundo polarizador, entonces la intensidad de luz emergente del segundo
Polarizador l; puede escribirse como:

I, =1,cos’ @ (2)

Esta ecuacion recibe el nombre de ley de Malus en honor a Etienne Malus, quién
la descubri6é experimentalmente en 1809.

lll. Polarizacion por reflexién

En 1809, Etienne Malus descubrié que la luz puede ser parcialmente o totalmente
polarizada por reflexion. En general, la luz reflejada es una mezcla compuesta de
parte de luz no polarizada y parte de luz polarizada en una orientacion especifica.
El grado de polarizacion depende de los indices de refraccion en los dos lados de
la superficie en donde la reflexion tiene lugar, asi como el angulo de incidencia de
la luz

Cuando un rayo de luz incide con un angulo 6, sobre una lamina reflectora, parte
de la luz es reflejada a un angulo ¢, y parte es transmitida a un angulo ¢, (ver
Figura 4). La relacién entre estos angulos es:

sen 6,
=n

ei = 0p -
sen 6.

3)

donde n es el indice de refraccion de la lamina.
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Rayo incidente - Rayo reflejado
(no polarizado) {polarizado)

Rayo refractado
(ligeramente polarizado)

Figura 4. Polarizacién por reflexion.

En el caso de materiales transparentes, cuando el &ngulo de incidencia es tal que
el rayo reflejado y el refractado son perpendiculares, el rayo reflejado esta
totalmente polarizado en una direccién perpendicular al plano de incidencia
(formado por los rayos de incidencia, reflejado y la normal a la superficie), o, lo
que es lo mismo, totalmente polarizado en direccién paralela a la superficie. En
este caso se puede escribir:

sen 6,

cos 0,

Esta relacion es conocida como ley de Brewster, ya que fué descubierta
experimentalmente por David Brewster, y el angulo de incidencia ¢ =6, que
cumple esta condicion se le llama angulo de Brewster.

=n=tang, = tan Hp (4)

Cuando un rayo de luz incide sobre una superficie con el angulo de Brewster,
toda la componente paralela al plano de incidencia es retractada, mientras que la
componente perpendicular a dicho plano es parcialmente refractada y
parcialmente reflejada. Como consecuencia de esto, el rayo transmitido estara
parcialmente polarizado. Por medio de la transmision a través de varias placas
paralelas, las reflexiones sucesivas reducen progresivamente la magnitud de la
componente perpendicular al plano de incidencia, de manera que, después de 10
0 12 reflexiones, el rayo transmitido quedara también totalmente polarizado en la
direccion paralela al plano de incidencia.

En conclusién, un grupo de placas de vidrio puede usarse como polarizador en
dos formas distintas, dependiendo si se usa el rayo reflejado o el transmitido
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IV. Polarizacion por dispersion

La luz, y en general la radiacion electromagnética, cuando atraviesa un medio que
contiene particulas en suspension es dispersada por dichas particulas. Esto
ocurre debido a las oscilaciones de los electrones de las particulas, generadas
por el campo eléctrico oscilante de la radiacion (ver Figura 5).

Luz polarizada r- /y

en direccion z W

Luz no-polarizada
en direccién x

D'ispersér ;a,
o o -3~ > ? X
Cargas oscilan '
en el plano yz

Luz no-polarizada
re-irradiada en
direccién X
Luz parcialmente
polanzagia entre / Luz polarizada
ejes en direccion y

Z T

Figura 5. Polarizacién por dispersion.

Estos electrones comienzan a moverse en un plano perpendicular a la direccion
de la radiacion incidente, de manera que si se trata de luz no polarizada no habra
direccion preferencial para el movimiento de los electrones en este plano

Sin embargo, un observador colocado en direccion perpendicular a la de
incidencia original percibira la radiacion emitida por ese electrén solo en una
direccion, la perpendicular a su direccién de observacion, es decir, percibird luz
totalmente polarizada.

Para otras direcciones de observacion la luz estara solo parcialmente polarizada,
y, Si se observa directamente la luz en la misma direccion de incidencia al
electrén, ésta aparecera como no polarizada. Debido a este fendmeno es que el
cielo se ve azul y que la luz recibida directamente del sol poniente se ve roja. La
luz azul es la que en su mayor parte se dispersa mas, ocasionando que la luz
transmitida directamente tenga un componente de azul muy pequeiio, por lo que
luce roja. La polarizacion por dispersion permite mejorar las fotografias de
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paisajes mediante el uso de filtros polarizadores en las camaras con lo cual se
logra aumentar el contraste con las nubes.

V. Polarizacion por refraccion doble o birrefringencia

Ciertos cristales como la calcita (CaCO3) exhiben el fenGmeno conocido como
doble refraccion (ver Figura 6).

Rayo-o
(polarizado)

WA

Luz incidente e
(no polarizada) % :
Rayo-e

(polarizado)

Figura 6. Polarizacién por refraccion doble

En estos casos, para cualquier angulo de incidencia dado, se producen dos rayos
transmitidos, linealmente polarizados con sus planos de vibracion perpendiculares
entre si.

Es de notar que de los dos rayos emergentes solo uno de ellos (e;, 0 rayo
ordinario) cumple con la relacion (3); es mas, en general el que no cumple dicha
relacion (e,, o rayo extraordinario) ni siquiera esta en el plano de incidencia. Esto
es debido a que el rayo e; viaja en el cristal con la misma velocidad en cualquier
direccion (el cristal es isotropico para este rayo), mientras que el rayo e, viaja en
el cristal con una velocidad que varia con la direccion (el cristal es anisotropico
para este rayo). La direccion caracteristica del cristal a lo largo de la cual la
velocidad de propagacién de los dos rayos es la misma se llama eje éptico.

VI. Polarizacién circular

La combinacion de dos ondas electromagnéticas de la misma frecuencia,
linealmente polarizadas a angulo recto una con respecto a la otra, de la misma
amplitud y desfasadas 90°, dan como resultado una onda para la cual el campo
eléctrico rota alrededor de la direcciéon de propagacion con la misma frecuencia
(ver Figura 7). Esta onda se dice que esta circularmente polarizada. Es decir,
tomando dos ondas cuyos campos eléctricos estan en angulo recto:

él =E,ycos(kx—at) y Ilf2 = E,Zsin(kx —wt) .
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El campo resultante es:

Ili = E, (§ cos(kx — wt) + Zsin(kx — wt))

A

cuyo lugar geométrico es una hélice en la direccién k.

Figura 7. Onda polarizada circularmente en que el vector campo eléctrico rota alrededor
del eje de propagacion.

VII. Sustancias 6pticamente activas

El paso de luz monocromética linealmente polarizada a través de sustancias
1

Opticamente activas produce una rotacion del vector eléctrico E (igualmente para

1

B), de tal manera que a la salida el plano de oscilacion aparece rotado un cierto
angulo. Esto ocurre en ciertas sustancias las cuales se denominan Opticamente
activas (azucar, cuarzo) en virtud de la estructura asimétrica de sus moléculas o
de la estructura cristalina con la disposicion en forma de hélice de sus iones y
moléculas. Dicha rotacion puede describirse, en un material épticamente activo,
mediante la propagacion de dos ondas polarizadas circularmente viajando en
sentidos opuestos con velocidades v; y v; (doble refraccion). Aqui tenemos que
n,(derecha)=c/v, y n,(izquierda)=c/v,, son los indices de refraccion para la onda

circularmente polarizada que viaja hacia la derecha como para la izquierda. Si d
es el espesor de la muestray A la longitud de onda de la fuente se encuentra que
el giro o es:

a (ng—n)d

180° A

El cociente «/d se denomina poder de rotacion.

En general, en el caso de un sdlido la rotacion depende de la sustancia, del grosor
de la muestra L y de la longitud de onda de la luz empleada. En el caso de una
solucién, el &ngulo de rotacion depende adicionalmente de la concentracion C de
la solucién, pudiendo expresarse la rotaciéon o, como:
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a=k,LC (5)

donde k, es una constante denominada rotacion especifica del soluto para la
longitud de onda A.

La determinacion del angulo de rotacion de la polarizacion tiene muchas
aplicaciones practicas. Entre éstas se pueden mencionar la identificacion de
minerales, de aminoacidos, y la determinacion de concentraciones de azlcares.
Para estas aplicaciones se hace uso de instrumentos especiales llamados
polarimetros, asi como tablas con valores previamente medidos del angulo de
rotacion para ciertas longitudes de onda (en funcion de la concentracion en el
caso de soluciones).

ACTIVIDADES PRELIMINARES
a) Demuestre la ley de Brewster.

b) Demuestre la ley de Malus.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
A. Comprobacién experimental de laley de Malus.

En esta primera parte Ud. tratara de verificar la ley de Malus, es decir, la relacion
2): I, =1, cos’ @ . Sin embargo, debido a que los polarizadores no son perfectos,
la intensidad de la luz no es cero cuando el angulo entre los dos polarizadores es
90°, por lo que a la expresién anterior debe afiadirsele un término independiente
con el fin de lograr una mejor descripcién del fenomeno.

En la practica se verificard esta ley midiendo la intensidad de la luz transmitida
usando como detector un dispositivo cuya resistencia es sensible a la intensidad
de luz incidente. Este dispositivo est4 conectado en un circuito con una bateria y
una resistencia. a través de la cual se conecta un voltimetro en paralelo. La
diferencia de potencial observada deberia ser directamente proporcional a la
intensidad de luz incidente. El angulo entre las direcciones de polarizacion deberéa
variarse entre 0 y 180°. Con los datos obtenidos y un grafico apropiado de los
datos experimentales se deberd comprobar la ley.

El procedimiento a seguir en esta parte se especifica a continuacion:

Al.- En el banco optico alinee la fuente de luz, dos polarizadores con escala
angular, una lente y el circuito con el fotodiodo. (Ver figura 8). Omitir el filtro
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para esta parte.

A2.- Coloque los dos polarizadores paralelos. Para esto observe la lectura del
voltimetro, la cual debe hacerse maxima cuando se alcanza esta condicion
y minima cuando los polarizadores estan cruzados (las dos direcciones de
polarizacién son perpendiculares).

ﬁ I Filtro

0 —
Observacion visual o 1 Fuente de luz

celda fotoeléctrica Polarizador (| con su lente

Polarizador
con escala

Figura 8. Montaje para la parte Ay C.

A3.- Ajuste la intensidad de la luz y la sensibilidad del voltimetro hasta obtener
maxima variacion de la intensidad al cambiar el angulo del segundo
polarizador. (EL fototransistor utilizado como sensor de luz solo es lineal en
un cierto rango de intensidad de la luz)

A4.- Haga una tabla de los valores de la diferencia de potencial observada al
variar el angulo © . Elabore el grafico pertinente. Haga medidas en el rango
0-360° en intervalos de cada 5 grados.

B. Medida del indice de refraccién mediante el fendémeno de
polarizacion por reflexion.

En esta experiencia se medira el indice de refraccion de algunos materiales
determinando su angulo de Brewster caracteristico. Para esto se hara incidir en
la lamina del material a estudiar luz polarizada en direccion perpendicular a la
superficie de incidencia. Se rotara la ldmina hasta que, al alcanzar la condicién de
reflexion dada por el angulo de Brewster, se obtenga minima intensidad en el
angulo reflejado.

El procedimiento experimental sera el siguiente:
B1.- Proceda a alinear en el banco optico la fuente de luz, la lente y la mesa

giratoria con una de las laminas. Coloque primero la lamina perpendicular al
haz, asegurese de que para esta posicion se mida cero grados en la
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escala graduada de la mesa giratoria. (Ver figura 9)

B2.- Empiece a rotar la base giratoria y observe la imagen de la fuente de luz
originada por el rayo reflejado proyectado en la pantalla o la pared. Coloque
el polarizador entre la lente y la mesa rotatoria. Para cierto angulo de
incidencia y cierta direccion de polarizaciéon, debera lograr una condicion
para la cual la intensidad de la imagen reflejada es practicamente nula;
tome la lectura del angulo rotado de la mesa giratoria para esa condicion.
Repita varias veces esta medida para la misma lamina, calcule el valor
promedio y la desviacién estandar. Adicionalmente puede observar la
lectura del detector con el fin de describir lo que le ocurre a la intensidad del
haz transmitido cuando se acerca o aleja de la condicion estudiada.

Pared o pantalla

[
Filtro
. —
Mesa giratoria |V
Lamina de I Fuente de luz
prueba O con su lente
Polarizador
con escala

Figura 9. Montaje para la parte B.

B3.- Con los datos obtenidos para las muestras suministradas calcule sus indices
de refraccién. Indique los errores con los que esta determinando cada n.

B4.- Compare los valores obtenidos con los reportados en la literatura.

C. Medida del angulo de rotacion de la polarizaciéon en
sustancias 6pticamente activas.

En esta experiencia se medira el angulo de rotacion de la polarizacién por una
solucion saturada de sucrosa 0 sacarosa para luz de cierta longitud de onda.
Mediante los datos obtenidos se determinara la rotacion especifica de la solucion.

Procedimiento a seguir:
C1.- Alinee en el banco o6ptico la fuente de luz, un filtro, un polarizador con escala,
una celda con solucion de azulcar y un segundo polarizador (analizador) con

escala movil (Ver figura 8). Las celdas con la solucién se colocan entre los
dos polarizadores.
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C2.- Retirando la celda con solucion de azucar, oriente el analizador de manera
de observar la minima intensidad. Trabaje con luz polarizada en direccion
vertical (es decir, perpendicular al plano de la mesa, y haga las
observaciones visualmente (sin utilizar la celda fotoeléctrica).

C3.- Introduzca la celda con solucién entre los polarizadores y rote el analizador
hasta observar de nuevo la posicion de minima intensidad; anote la rotacion
requerida para alcanzar el minimo.

C4.- Mida el angulo de rotacion para una, dos y tres celdas en linea. Grafique el
angulo de rotacion versus el grosor de la muestra y determine a partir del
gréfico el producto K;C.

C5.-Repita los pasos 2, 3 y 4 cambiando el filtro de luz.

C6.-Retire las celdas con solucion de azucar y coloque entre los polarizadores
cruzados (minimo de intensidad) trozos de plastico, mica, vidrio y celofan.
Rote el analizador mientras observa la luz transmitida a través del sistema.
Anote sus observaciones y explique el origen de los colores observados.

C7.-Coloque entre los polarizadores cruzados el pedazo de plexiglas en forma de
U. Observe el efecto de doblar o comprimir el plastico. Anote sus
observaciones y expliquelas.

D. Polarizacion por refraccién doble

En esta experiencia se observara el fenémeno de doble refraccién y se
determinard la orientacion de la polarizacion del rayo ordinario y extraordinario.

El procedimiento a seguir sera el siguiente:

D1.- Marque un punto (pequefio y obscuro) en una hoja de papel blanco y
coloque encima el cristal de calcita.

D2.- Rote el cristal y observe el resultado. Identifique el rayo ordinario y
extraordinario.

D3.- Con un polarizador analice la luz emergente del cristal. Explique sus
observaciones.

PREGUNTAS

1. ¢Por qué en el experimento acerca de la comprobacion de la ley de Brewster se
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trabaja con luz polarizada y por qué se escoge esa direccion de polarizacion?

2. ¢ Puede usarse un polarizador para distinguir entre luz no polarizada y luz
circularmente polarizada? Justifique.

Polarizacién de la luz Ill -04 .12

3. Cuando se observa el cielo despejado a través de un polarizador se encuentra
gue la intensidad varia al rotar el polarizador, esto no sucede cuando se
observa una nube a través del polarizador, ¢,por quée?
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PRACTICA DE LABORATORIO I I I -

INDUCCION
ELECTROMAGNETICA
(Corriente AC)

OBJETIVOS

» Estudiar el fenomeno de induccion electromagnética.

» Medir campos magnéticos mediante una bobina de exploracion.

» Estudiar la variacion del campo magnético en el eje de un solenoide.
o Determinar las caracteristicas desconocidas de una bobina.

MATERIALES

Solenoide de calibracion.

Solenoide de caracteristicas desconocidas.
Bobina exploradora.

Soporte para guiar la bobina exploradora.
Voltimetro AC.

Amperimetro AC.

Fuente de poder AC-DC.

Redstato.

Conmutadores.

Cables de conexion.

SOONDURANWN=

TEORIA

El campo magnético que produce un alambre conductor depende de la geometria del
alambre, de la corriente que circula por él y de la ubicacion del punto donde se desea
determinar el campo. Para geometrias sencillas podemos hallar expresiones tedricas
para el campo magnético, aplicando la ley de Ampére o la ley de Biot -Savart.
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A) Campo magnético de un solenoide
El solenoide es un tipo de configuracion que tiene muchas aplicaciones practicas y

consiste de un alambre largo devanado en forma de hélice con espiras estrechamente
espaciadas, como muestra la figura 1:

HE

I

Fig. 1: Campo magnético de un solenoide

Para calcular el campo magnético producido en el eje de un solenoide, usamos la ley de
Biot-Savart. Si la corriente que circula es i (amperes), el radio del solenoide es R
(metros) , su longitud es L (metros) y el numero de vueltas es N, el campo magnético en
un punto del eje esta en la direccion de dicho eje y su magnitud esta dada por la
expresion:

B= H;Ei [cos¢1 + COS¢2] (Tesia) ()

donde los angulos ¢4 y ¢2 son los que forman las lineas desde el punto en el eje a los
extremos con el eje del solenoide, como indica la figura 2.

- 10—

Fig. 2: Solenoide finito

La constante p, tiene un valor de 4nx107 T-m/A y se denomina constante de
permeabilidad magnética.
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Si el solenoide es muy largo (L » R), podemos usar la aproximacion ¢1 = ¢2 = 0, y el
campo magnético es:

uoNI
~ I solenoide largo (2)

Esta expresion también podria haberse obtenido directamente usando la ley de
Ampere, en vista de la uniformidad de B y de la simetria que presenta.

En este experimento usaremos solenoides que no son suficientemente largos como
para considerar que la anterior expresion sea una buena aproximacion. Por lo tanto
usaremos la expresion (1) la cual es exacta y se cumple para cualquier punto ubicado
en el gje del solenoide. De acuerdo a esta expresion B tiene un maximo en el centro
del solenoide y decrece monotdonicamente con la distancia.

B) Induccion electromagnética

Para determinar el campo magnético experimentalmente haremos uso de una bobina
exploradora, la cual es una bobina pequefia que puede ser colocada en diferentes
posiciones en el campo magnético establecido.

Bobina

. exploradora
Solenoide %

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

AN

Fig. 3A: Induccion de fem en una bobina exploradora

Si Az es el area de la bobina exploradora, el flujo que la atraviesa es ®=BAxcos6, donde
0 es el angulo que forma su eje con la direccion del campo magnético. Cuando se
produce una variacion del campo magnético se induce una fem en la bobina, la cual, de
acuerdo a la ley de Faraday, es igual a tasa de variacién temporal del flujo magnético:

fem = No(AL) = _NoAscos0(AB) (3)
At At

Donde N> es el numero de vueltas de la bobina exploradora. Por lo tanto, la fem
dependera tanto de la variacién temporal de B como también de las caracteristicas
propias de la bobina (area, numero de vueltas) y de su orientacién relativa al campo
magneético.
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Si se cierra el circuito de la bobina exploradora mediante una resistencia, circulara una
corriente que es proporcional a esta fem. En este experimento mediremos campos
magnéticos indirectamente por la corriente que induce en la bobina exploradora, una
variacion del flujo magnético. Esta corriente es detectada por el voltaje que se produce
a través de una resistencia colocada entre los extremos de la bobina.

Si en la figura 3A se substituye la pila indicada por una fuente de corriente alterna
habra en el solenoide una corriente variable que produce en el interior del solenoide un
campo magnético variable. Ver la figura 3B. En este caso en la bobina exploradora hay
una variacion de flujo permanente el cual induce una diferencia de potencial variable
entre los extremos de la bobina exploradora.

Supongamos que se coloca la bobina exploradora en el centro del solenoide de
calibracion. De acuerdo a la expresioén (1), para ese punto central (¢1 = ¢2) y el campo
magnético viene dado por:

uoNI

Bcentro = ————=
WREH(L2)? @

donde N es el numero total de vueltas, L (metros) la longitud y R (metros) el radio del
solenoide, respectivamente. Estos son parametros conocidos de la bobina de
calibracién. Si hacemos circular una corriente | (amperes) podemos calcular el campo
magnético B (Tesla) mediante esta expresion.

Si la fuente de suministro es una fuente de corriente alterna, la intensidad | en la
relacion (4) sera de la siguiente forma:

| =1, Sen (ot + 3)

Donde |, es la amplitud de la corriente o corriente maxima, o es la frecuencia angular, t
el tiempo y & un angulo de fase. En este caso el campo magnético B en el interior del
solenoide sera una funcién sinusoidal del tiempo con la misma frecuencia angular y la
misma fase,: B(t) = B, Sen (ot + 8). Con B, el valor maximo del campo magnético. En
este caso la expresion (4) toma la forma siguiente:

N1 Sen(at+5)
2,/R? +(L/2) ©

El campo magnético variable B(t) induce en la bobina exploradora una corriente
variable y esta produce en la resistencia un potencial variable V(). Conectando a la
resistencia un voltimetro AC este registrara un valor de voltaje que es el valor promedio
Vrus (Voltaje Root Mean Square 6 voltaje medio cuadratico).

B(t) =B,Sen(«wt+5)=

Una relacion empirica entre la indicacion del voltimetro V,ms y €l campo magnético en el
centro del solenoide es la siguiente:
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B = C Vgsus (6)

Donde C es una constante de calibracion del sistema. (Las unidades de C son Tesla /
Volts) Esta constante relaciona el campo magnético del solenoide con el valor de
voltaje medido en la bobina exploradora. Una vez determinando el valor de esta
constante C de calibracion, podemos utilizar la bobina exploradora para determinar el
valor del campo magnético a lo largo del eje del Solenoide.

Fig. 3B: Induccidén de fem en una bobina exploradora
con una fuente de corriente alterna
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ACTIVIDADES PRELIMINARES

Demuestre la expresion para el campo magnético en el eje de un solenoide

Sea un solenoide de radio R, longitud total L y numero de vueltas N. Su eje coincide con
el eje x, y uno de sus extremos se encuentra en x= -OL y el otro en x= +OL. Si por el
solenoide circula una corriente |, demuestre que el campo magnético B en cualquier
punto del eje x viene dado por:

B = HSEI [cos¢1 + COS¢2]

en donde los angulos estan especificados en la Figura 2:

&+ & - %)
cosdy = ;  cosgy =
R2+ (% + x)2 R2+ (% - x)2

Observe que para los puntos en el exterior del solenoide, cos ¢o es negativo (para x
positivo).

SUGERENCIA: Determine primero el campo magnético en el eje de una espira circular
y luego sume (integre) los campos de todas las espiras.

PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES

A. Calibracion del sistema de medida

A1. Instale la bobina exploradora en la barra que sirve de soporte. Introdiizcala en el
eje del solenoide de calibracién, de modo que quede en el centro del solenoide
y con su cara perpendicular al flujo.

A2. Conecte el solenoide en serie con la fuente AC y el amperimetro de AC a través
del conmutador de inversion de polaridad, Spo, como indica la figura 4. Observe
como se conecta este conmutador, el cual tiene tres posiciones y permite
desconectar o conectar e invertir alternadamente el sentido de la corriente que
circula por el solenoide. Si se usa corriente AC la posiciéon de este conmutador es
igual en las dos posiciones en que conecta.
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X
BOBINA _"§
EXPLORADORA E

7 12 10 |

. SOLENOIDE

A

So

Inversor
de polaridad

~

REOSTATO

VYO

VOLTIMETRO ]
AC

v

AMPERIMETRO

FUENTE DE PODER AC

AC

Fig. 4: Montaje experimental

A3. Conecte la bobina exploradora a la resistencia y al voltimetro AC.

ANTES DE ACTIVAR LA FUENTE, SU CIRCUITO
DEBE SER REVISADO POR EL PROFESOR

A4. Antes de activar la fuente de DC, ajuste inicialmente el redstato para minima
corriente (maximo R). Prenda la fuente y regule el redstato hasta que la lectura
del amperimetro AC sea de 100 mA.

A5. Mida el valor del voltaje AC correspondiente a la bobina exploradora.

Ab6. Repita los pasos A4 y A5 para valores de la corriente del solenoide de
aproximadamente 100 mA, 200 mA, 300 mA, 400 mA y 500 mA. Anote en una
tabla, los valores de Voltaje AC correspondientes a cada corriente:
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V (Volts) Bcalc
I (A) (Tesla)
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5

A10. En esa misma tabla, incluya para cada corriente, e/ campo magnético en el
centro del solenoide de calibracion, calculado de la expresion tedrica.

A11. Grafique B (Tesla) como funcién de Va (Volts) y de la pendiente de la recta,
determine la constante de calibracion C (Tesla/Volt), con su respectivo error.

B. Determinacion del nimero de vueltas de un solenoide.

B1. Desconecte el solenoide de calibracidon y sustituyalo por el solenoide de
caracteristicas desconocidas.

B2. Instale la bobina exploradora en la barra de vidrio que sirve de soporte.
Introduzcala en el eje del solenoide de calibracion, de modo que pueda ser
desplazada a lo largo de dicho eje.

B3. La posicién de la bobina exploradora en el eje del solenoide se determina con
ayuda de la escala milimetrada que tiene incorporada. Puede tomarse como marca
de referencia uno de los bordes del solenoide. Ubique la bobina exploradora en el
centro del solenoide (x = 0).

B4. Ajuste la corriente en el solenoide a un valor fijo (por ejemplo | = 500mA) y
determine el voltaje Vac correspondiente a la bobina exploradora. Cambie Sy para
invertir la polaridad. Anote el nuevo valor y obtenga el promedio de las dos
lecturas.

B5. Usando el valor de V¢ (Volts) y el de la constante de calibracion C (Tesla/Volt)
obtenida en la seccidén anterior, determine el valor del campo magnético en el
centro del solenoide. Usando este valor de B (Tesla) y sabiendo la longitud L (m)
y el radio R (m) del solenoide, utilice la expresién (4) para calcular su numero de
vueltas.
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C.

C1.

C2.

C3.

C4.

Variacion del campo magneético en el eje de un solenoide.

Manteniendo constante la corriente en el solenoide de caracteristicas
desconocidas (i = 500 mA), repita las medidas sucesivamente para diferentes
posiciones de la bobina exploradora, a intervalos de 2 cm y a cada lado del centro
del solenoide hasta explorar todo el eje, incluyendo puntos afuera de los bordes.
Puede ser necesario explorar en mayor detalle la regidon cercana a los bordes,
tomando puntos adicionales intermedios.

V (Volts) : V (Volts) : V (Volts) B
x(cm) derecha i izquierda i promedio (Tesla)
-2,0
0,0
+2,0

Para cada posicion x (cm), anote en una tabla los valores obtenidos y los
correspondientes campos magnéticos B (Tesla), usando el valor de la constante C
de calibracién (Tesla/mm) obtenida en la parte A.

Haga una grafica sus resultados experimentales de B en funcion de x, a lo largo
del eje del solenoide.

Usando los valores de L(m), R(m) y N del solenoide y el valor utilizado de i,
grafique B en funcion de x, a lo largo del eje del solenoide, calculado mediante la
expresion tedrica (1). Compare la dependencia B(x) vs x experimental con la
prediccion tedrica, superponiendo ambas curvas en un mismo grafico.

D. Efecto de un nticleo de hierro.

D1. Ajuste la corriente en el solenoide a un valor pequefio (I = 50 mA) y con la bobina
exploradora en el centro del solenoide, y usando el procedimiento empleado
anteriormente, mida los Voltajes y de alli determine el campo magnético.

D2. Coloque sobre la regla que sirve de guia a la bobina exploradora una pieza de
hierro y vuelva a colocar la bobina exploradora en el centro del solenoide. Usando
el mismo valor de corriente (I = 50 mA) mida el nuevo campo magnético.

D3. Compare los valores del campo magnético en la bobina exploradora con y sin
nucleo de hierro. Dé una explicacion a sus observaciones.

PREGUNTAS
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1. Una bobina esta enrollada alrededor de un solenoide como indica la figura 6. El
solenoide esta alimentado de una bateria a través de un conmutador inversor de
polaridad, y la bobina esta conectada a un galvanémetro

Fig. 6: Induccién de corriente en un galvanémetro

Determine en qué direccion circulara la corriente en el galvandometro, considerando
los siguientes casos:

a) con el circuito tal como esta, funcionando durante un tiempo largo.

b) el conmutador se cambia instantdneamente de la posiciéon A a la posicion B..
c) el conmutador se cambia instantdneamente de la posicién B a la posicidon A.
d) se desconecta instantaneamente la bateria.

2. ;Como se podria determinar el numero de vueltas de la bobina exploradora?
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PRACTICA DE LABORATORIO I = O 6

EL MAGNETOMETRO

OBJETIVOS

® Estudiar el funcionamiento del magnetémetro de deflexion.
® Estudiar el funcionamiento del magnetémetro de oscilacion.

® \Medir la componente horizontal del campo magnético terrestre.

MATERIALES

1. Bobinas de Helmholtz.

2. Amperimetro DC.

3. Fuente de poder.

4. Reobstato.

5. Brojula.

6. Fuente de poder DC.

7. Barraimantada con hilo de suspension.
8 . Crondmetro.

9. Regla.

10. Cables de conexion.

TEORIA

A) El campo magnético terrestre

El patron del campo magnético terrestre se asemeja al de un dipolo magnético como
sugiere la figura 1 y varia en magnitud entre aproximadamente 3x10° T en el ecuador
magnético, hasta casi 6x10° T en los polos magnéticos. Los polos magnéticos de la
Tierra sin embargo, no coinciden con los polos geograficos. El polo sur del dipolo que
representa el campo de la Tierra queda cerca del polo norte geografico de la Tierra.

El eje del dipolo forma un angulo de cerca de 11,5° con el eje de rotacion de la Tierra.
En realidad, el patrén de las lineas cambia de manera continua y los polos norte y sur
magnéticos se mueven durante tiempos que geoldégicamente son cortos; debido a ello,
la declinacion magnética, que es la diferencia angular entre el polo norte geografico
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verdadero y el polo norte magnético, cambia también afio a afio en el orden de 10
minutos por arco. jExisten evidencias de que el campo magnético terrestre ha invertido
su direccion 171 veces en los ultimos 17 millones de afios!

Fig. 1. El campo magnético terrestre

Se llama inclinacion magnética al angulo que forma la aguja de la brajula con el plano
horizontal local. El angulo de inclinacion es naturalmente 90° en los polos y 0° en el
ecuador magnético.

En este experimento mediremos la componente horizontal del campo magnético
terrestre usando dos técnicas diferentes.

B) Campo magnético de las bobinas de Helmholtz

Los dos tipos de magnetometros que describiremos mas adelante hacen uso de unas
bobinas de Helmholtz. Estas consisten en un par de bobinas idénticas, de radio R con
un namero N de vueltas, cuyos centros se encuentran separados por una distancia igual
a sus radios (Fig. 2). Con esta configuracibn se logra un campo que es
aproximadamente uniforme en la regién central y viene dado por:

- NI
B=4)32H ¢ (tesla
(5) 7~ (tesla)
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Fig. 2. Campo de las bobinas de Helmholtz

donde R es el radio (en metros), N el nimero de vueltas (130 vueltas) e i es la
corriente que circula por las bobinas (en amperes). La constante x4, tiene un valor de

47x107 (T-m/A) y se denomina constante de permeabilidad magnética.

C) El magnetometro de deflexion.

-
Para determinar la componente horizontal del campo magnético terrestre, BT, se coloca
una brdjula en posicion horizontal en la region central de las bobinas de Helmholtz. La

disposicion es tal que inicialmente la aguja apunta en la direccion de §T y de modo que
el campo a aplicar mediante las bobinas de Helmholtz , By, forme un angulo recto con
Bt (Fig. 3).

Inicialmente, cuando no haya corriente en las bobinas, la aguja de la brdjula quedara
orientada hacia el norte. Pero cuando circule corriente por las bobinas se genera un

campo magneético By, y el campo resultante sera la suma vectorial (Bt + Bp) y la aguja

de la brdjula girara un angulo 6 para alinearse en la direccion del campo resultante. El
angulo de desviacion de la aguja viene dada por:

go=Be o |Br=2o

Br tg 0

(2)

Esta relacion nos permitira calcular BT, conociendo By y midiendo 6.
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Fig. 3. Brujula orientada en el campo magnético resultante

D) Magnetémetro de oscilacion.

Consideremos una barra imantada que se coloca en un campo magnético horizontal §T
(Fig. 4). La barra esta suspendida de un hilo vertical y puede girar alrededor de un eje
que pasa por su centro (en el dibujo, el hilo quedaria perpendicular al plano del papel)

Cuando se desplaza la barra de su posicion de equilibrio un angulo 6, las fuerzas
magnéticas le producen un torque recuperador:

?:Hx éT T = -uBtsen6

_}
Br F

Fig. 4. Barra imantada en un campo magnético horizontal
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siendo H el momento magnético de la barra. Si la barra se suelta desde una posicion
angular como la mostrada en la figura 4, oscilara alrededor de un eje que es

perpendicular al campo. Si 0 es pequefio, T = ,UBTQ, y suponiendo que la torsion de
la suspension es despreciable, la ecuacion de movimiento de la barra sera:

d20
7 |+ B0 =0

Esta ecuacion corresponde a un movimiento del tipo armonico simple cuyo periodo de
oscilacion esté dado por:

T =27 | @

4By

Donde | es el momento de inercia de la barra respecto del eje que pasa por la
suspension. La expresion para el periodo es valida para oscilaciones pequefias y podria
ser empleada para determinar la componente horizontal del campo magnético terrestre.

Supongamos ahora que se afiade al campo magnético terrestre BT un campo
producido por las bobinas de Helmholtz BO | paralelo al campo BT La barra magnética

suspendida se encuentra ahora bajo la influencia del campo resultante B= BT + Bo.
El nuevo periodo de oscilacién seré:

- (3
#(B; +B,

Tomando el inverso deT2 y elevandolo al cuadrado, obtenemos la relacion siguiente:
1 _ B, HB,
T} 4x°  4r°

L, 2 2
Reemplazando en esta expresion (47T /,UBT) por T1 tenemos:

1 1 1

= + B
T22 Tl2 T12 BT ’

.y . ., . . (1/T2 ) B .
Esta ecuacidén constituye una relacion lineal entre las variables 2 y B,. Si

2
medimos T2 en funcion del campo de la bobina Bo y graficamos (1/T2 ) VS Bo,
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podemos determinar la componente horizontal del campo terrestre BT de la pendiente

de la grafica, y conocido el valor de T1-

ACTIVIDADES PRELIMINARES

Campo magnético en el eje de las bobinas de Helmholtz

Dos bobinas circulares de radio R y de N vueltas cada una estan perpendiculares a un
eje comun. Las bobinas estan centradas y apartadas una distancia R y una corriente |
constante fluye en la misma direccion en cada bobina, como se muestra en la figura.

Ay
NS
vueltas
C X
*—o =
@x—>| T
R
i i)

-~ R——=

Fig. 5. Bobinas de Helmholtz

a) Demuestre que el campo magnético sobre el eje a una distancia x del centro de una
de ellas es:

2
B = toNIR [ 1 4 1 ]
2 (R2+ X2)3/2 (R2+ (R - X)2)3/2

b) Demuestre que las derivadas: (dB/dx) y (d2B/dx2) se anulan en el punto medio
x=R/2. Esto significa que el campo magnético en la region media entre las bobinas es
uniforme.

c) Demuestre que el campo en el punto medio viene dado por:

- NI
B = (4)3/2 HolNT & tesla
(5) R X ( )
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PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES

A. Determinacion del campo magnético terrestre con el
magnetdmetro de deflexion.

En esta parte de la practica se coloca una brdjula en el centro de las bobinas de
Helmholtz, de modo que el campo de las bobinas sea transversal a la componente
horizontal del campo magnético terrestre. Luego se miden las desviaciones de la brujula
para diferentes valores del campo de las bobinas.

A1l. Conecte el circuito de alimentacion de las bobinas de Helmholtz mostrado a
continuacién. El redstato en serie con el amperimetro sirve para limitar el valor de la
corriente suministrada a las bobinas. El valor de la corriente se regula mediante el
control del voltaje de salida de la fuente.

A2. Coloque la brajula horizontalmente en la region media entre las dos bobinas y
oriéntela para que la aguja indiqgue cero grados. Asegurese de que el plano de las
bobinas quede paralelo a la direccion norte-sur. Es importante colocar las bobinas de
Helmholtz lo méas alejadas posible del resto de los aparatos y evitar la presencia de
objetos magnéticos en la vecindad de la brajula. ¢ Por qué?.

A3. Antes de activar la fuente asegurese de que el amperimetro esté inicialmente en
una escala alta de corriente. Ajuste el redstato hasta obtener una corriente en las
bobinas de 10 mA. Observe la deflexion de la brdjula. Invierta el sentido de la corriente
mediante el conmutador inversor de polaridad y mida la nueva deflexion de la aguja.

Amperimetro

_ (A
Fuente de voltaje DC _ \/:,

inversor de
polardad

Fig. 6. El magnetometro de deflexion
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A4. Repita el procedimiento anterior para valores de corriente comprendidos entre 5y
50 mA y anote sus valores en una tabla.

Corriente | g (grados) € (grados) . & (grados) | Campo Campo
I (mA) derecha : izquierda : promedio | Pobinas terrestre
Bo (tesla) : BT (tesla)
5
50
BT &
(promedio)

A5. Mida el diametro de las bobinas y, conocido el nimero de vueltas (N=130 vueltas),
para cada valor de la corriente calcule el correspondiente valor del campo magnético B,
en el centro de las bobinas de Helmholtz (Ec. 1).

AG6. Para cada valor de @ y de B, calcule el valor de Bt. Determine el valor promedio
de By (Tesla) y estime el correspondiente error en su medida. Alternativamente podria
obtener estos valores mediante una grafica.

B. Determinacién del campo terrestre con el

magnetometro de oscilacion.

magnético

En esta parte de la practica, un iman de barra suspendido por un filamento se coloca en
el centro de las bobinas de Helmholtz con el campo de éstas alineado con la
componente horizontal del campo terrestre. A continuacion se miden los periodos de
pequefas oscilaciones del péndulo de torsion.

B1. Coloque las bobinas de Helmholtz de forma que el plano de las bobinas quede
alineado perpendicularmente al campo magnético terrestre. Conecte el circuito de
alimentacién de las bobinas de Helmholtz. El valor de la corriente en la bobina se ajusta
mediante el control de voltaje de la fuente. Antes de activar la fuente asegurese de que
el amperimetro esté inicialmente en una escala alta de corriente.

B2. Aseglrese de que la direccion de la corriente en la bobina sea tal que el campo
magnético generado esté en el mismo sentido que el campo magnético terrestre. Para
ello haga oscilar el péndulo con una amplitud pequefia (unos 15 grados) y observe el
efecto sobre el periodo al aumentar la corriente. ¢Deberia el periodo aumentar o
disminuir al aumentar la corriente?
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B3. Inicialmente, con cero campo de las bobinas, desplace el péndulo de su posicién
de equilibrio de modo que oscile con pequefas amplitudes. Cuente el tiempo que tarda
el péndulo en completar 20 oscilaciones y de alli determine el periodo de las
oscilaciones. ¢Por qué debes considerar tantas oscilaciones?

[

Bobinas e i/ O]

Helmholtz

Norre

Amperimetro

_ (A
Fuente de voltaje DC : l \/:/
R

B Conmutador
inversor de
polaridad

Fig. 7. El magnetdmetro de oscilacién
B4. Repita el paso B3 para seis diferentes valores de la corriente en las bobinas,
comprendidos entre 10 mA y 50 mA. Anote los resultados de sus medidas en una tabla.
Incluya en la tabla una columna con los valores del campo B, de las bobinas
correspondientes a cada corriente.

Corriente Tiempo para 20 : Periodo Campo
| (mA) oscilaciones(s) T (s) aplicado
: Bo (tesla)
0 0
0 | ...
50

B5. Haga una gréfica de (1/T22) en funcion del campo Bo aplicado por las bobinas
de Helmholtz. A partir de esta gréfica obtenga la componente horizontal del campo

terrestre, BT , con el correspondiente error.

B6. Compare los valores de la componente horizontal del campo terrestre obtenidos
por los dos diferentes métodos: (A) el magnetometro de deflexion y (B) el
magnetometro de oscilacion.

El magnetémetro 11l -06 .9



PREGUNTAS

1. ¢Cual de los dos métodos utilizados para la determinacion de la componente
horizontal del campo terrestre ofrece mayor precision?

2. Discuta otro método que podria ser utilizado para determinar el campo magnético
terrestre. Sefale las ventajas o desventajas que ofreceria con respecto al método
usado.

3. En Sartenejas el campo magnético terrestre tiene un angulo de inclinacion de
aproximadamente 40°. ¢Cual es la magnitud del campo magnético total?. ¢cual es la
magnitud de su componente vertical?

4. ¢Cbomo se podria determinar el momento dipolar magnético del iman de barra?

5. Un estudiante asegura que después de haberse montado en el metro, su brijula se
dafé de tal forma que ahora siempre apunta hacia el sur. ¢ Es esto posible?

REFERENCIAS
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PRACTICA DE LABORATORIO | ‘ |-O7

OPTICA GEOMETRICA 1

OBJETIVOS

e Estudiar los fendmenos basicos de la 6ptica geométrica para espejos
cilindricos y lentes delgadas.

e Determinar por distintos métodos el foco de espejos cilindricos, lentes
delgadas y combinaciones de lentes.

e Estudiar las aberraciones cromaticas y esféricas.

e Estudiar la profundidad de campo.

MATERIALES

Banco optico.

Plato rotatorio.

Base para el plato rotatorio.

Fuente luminosa.

Sistema colimador (placas de apertura variable, soportes, lente de rayos
paralelos, placas de una rendija y de varias rendijas).

Espejo cilindrico.

Lentes (convergente y divergente).

Pantalla visora.

CoNoOORWN =

TEORIA
1. Espejos cilindricos

Trabajaremos en la hipétesis aproximada de que todos los rayos de luz forman
angulos pequefios con el eje del espejo (en cuyo caso se denominan rayos
paraxiales). Esta aproximacion no es necesaria en el caso de espejos planos.
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Utilizando la ley de la reflexion y la geometria elemental, podemos establecer
que la ecuacién que relaciona las tres-distancias presentadas en la Figura 1 (o, i
y el radio de curvatura r del espejo) es la siguiente:

o——fe i

7

Figura 1. Formacién de imagenes en espejos cilindricos (caso general)

+T== (1)
r

1 1 2

o |
Cuando la distancia del objeto ala lente es mucho mayor que el radio de
curvatura del espejo (en la practica, esto equivale a asumir que O — ), el
término 1/0 de la Ecuacion 1 puede despreciarse dando como resultado que la
distancia de la imagen a la lente es i = rl2. Esta distancia se denomina distancia

focal f del espejo:
f=RI2 (2)

Al incidir rayos paralelos sobre un espejo concavo, los mismos se reflejan
pasando por el foco, como se muestra en la Figura 2. En el caso de un espejo
convexo Yy rayos incidentes paralelos, las prolongaciones de los rayos reflejados
pasan por el foco.

En términos de la distancia focal, la ecuacion de los espejos puede ser reescrita
de la siguiente manera:

11 1
—to= (3)
o i f
El aumento lateral m permite comparar el tamafo de la imagen con el tamano
del objeto:

[

m=—— (4

0]
El signo de m se define de suerte tal que m > 0 si la imagen es derecha con
respecto al objeto, y m < 0 si la imagen esta invertida con respecto al objeto.
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Figura 2. Formacion de imagenes en espejos cilindricos (rayos paralelos).

La Figura 2 sugiere las convenciones de signo asociadas a las ecuaciones (1) y
(3). El lado del espejo desde el cual incide la luz es el lado-R porque en este
lado la luz convergente puede formar imagenes reales. En el lado-R del espejo,
las variables i, 0 y f se son positivas por convencion. La region al otro lado del
espejo es el lado-V, en el cual la luz divergente puede formar imagenes virtuales.
En el lado-V del espejo, las variables i, 0 y f se toman negativas.

I. Lentes delgadas
En el caso de las lentes existen dos superficies refringentes. Consideramos

como objeto para la segunda refraccion la imagen que el objeto produce a raiz
de la primera refraccién.

.—i
[ <]
o

A
o
y

Figura 3. Formacion de imagenes en una lente delgada convergente.

Una lente se considera delgada si el grosor de la lente es pequeho en
comparacioén con la distancia al objeto o, la distancia a la imagen i y los radios
de curvatura r1 y r, de cada una de las superficies refringentes. Para las lentes
delgadas y rayos paraxiales estas cantidades estan relacionadas por la
siguiente expresion (ver la Figura 3):
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1 1 1
il 5)
o i f
La distancia focal f exhibe dependencia del indice de refraccion ny esta dada
por:
1 1 1
“=(n-1) =+= (6)
f R

Note que la Ecuacién 5 es igual a la Ecuacion 3, propia de los espejos
cilindricos. La relacion 6 se conoce como la ecuacion del fabricante de lentes.

Las convenciones de signos para o, i, r1 y r, son similares a las adoptadas en el
caso de los espejos cilindricos. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que, para
los espejos, las imagenes reales se forman del lado por el cual incide la luz
(lado-R del espejo) mientras, en el caso de las lentes, las imagenes reales
se forman en el lado opuesto (el cual sera el lado-R de la lente). En el
caso de las lentes, la luz incide por el lado-V.

Los radios de curvatura ri y r, son positivos si se encuentran en el lado-R; la
distancia al objeto o es positiva si el objeto es real y se encuentra en el lado- V,
y la distancia a la imagen i es positiva si la imagen esta en el lado-R.

El aumento lateral de una lente delgada esta dado por la misma expresion de
los espejos esféricos:

m=—— 7)

En los instrumentos épticos, las imagenes se forman gracias a una combinacion
de varias lentes o espejos. El analisis de la formaciéon de imagenes por sistemas
opticos compuestos es directo: se considera cada uno de los elementos de
manera aislada, tomando la imagen formada por un elemento como el objeto del
siguiente, teniendo el cuidado de preservar la convencién de signos en cada
caso.

[1l. Aberraciones

Las imagenes formadas por los espejos esféricos y por las lentes adolecen de
varios defectos. Debido a que la suposicién de que los rayos son paraxiales
nunca esta completamente justificada, un objeto puntual no forma una imagen
puntual y también se produce una distorsion debida a la variacién de aumento
con la distancia al eje de la lente. Sobrepuesto a estos defectos existen los
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efectos de difraccion que resultan de que la hipétesis fundamental de la dptica
geomeétrica, esto es, que la luz avanza en Linea recta, debe considerarse solo
Como una aproximacion.

Para las lentes, pero no para los espejos, la distancia focal depende de su
indice de refraccion, el cual varia con la longitud de onda. Por consiguiente, si
la luz que procede de un objeto no es monocromatica, la lente forma varias
imagenes coloreadas que se encuentran en distintas posiciones y tienen
tamanos diferentes, aun estando formadas por rayos paraxiales. La aberracion
cromatica es una distorsion Optica ocasionada por la imposibilidad de una lente
de enfocar todos los colores en un mismo punto. Las lentes “acromaticas”
fabricadas para camaras fotograficas estan hechas con varias lentes de
distintos vidrios que compensan la aberracion cromatica.

Los efectos producidos por la variacién del indice de refraccién con la longitud
de onda reciben el nombre de aberraciones cromaticas. Las discrepancias que
se producirian aunque la luz fuera monocromatica se llaman aberraciones
esféricas.

Las aberraciones de las lentes y los espejos NO se deben a defectos de
construccion, tales como el no ser exactamente esféricos, sino que son
consecuencias de las leyes de la refraccion en las superficies esféricas.

IV. Profundidad de campo

A causa de las aberraciones de las lentes, la imagen de un punto de un objeto
dado es un pequefio circulo, el circulo de méxima nitidez, aun con el mejor
enfoque. Los circulos correspondientes a puntos situados a otras distancias seran
mayores. Si no es necesaria una nitidez extrema de la imagen, existe
evidentemente cierto campo de distancias a los objetos, llamado profundidad de
campo, tal que todos los objetos situados dentro de este campo quedan enfocados
simultaneamente. Esto es, los circulos imagenes de los puntos comprendidos
dentro de tal campo no son tan grandes que resulte inadmisible la imagen del
objeto.

La profundidad de campo es una medida de cuanto puede variarse la distancia
entre el lente y la pantalla a la vez que se preserva una imagen bien enfocada. El
"tamano de la apertura" tiene un efecto importante sobre esta variable del enfoque
de las imagenes dado que disminuye la incidencia de rayos que no sean
paraxiales.

Un instrumento disefiado para la observacién galactica (profundidad de campo
estrecha) debe distinguirse de uno disefiado para la observacion de meteoros
(profundidad de campo ancha).
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ACTIVIDADES PRELIMINARES

a) Pares conjugados. Consideremos un par de datos que representan las
variables o e i. Los valores de estas dos variables pueden intercambiarse entre
si. Explique por qué.

b) Considere un sistema formado por un par de lentes adosadas. Tome la primera
de ellas como convergente (fiene 1>0) Y la segunda como divergente (figne 2<0).
Demuestre que la expresion que relaciona la distancia foca | del sistema de
lentes adosadas es:

1 1 1
= +
f f

f

sistema lente 1 lente 2

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

@ Colocacion del plato
Fuente luminosa v : rotatorio

incandescente

Banco &ptico

Rendija
de Ia rendija
Lente

- rayos paralelos sl
Pantala

Espejo

Blanco
crossed arrow Lentes

Figura 4. Montaje experimental.
A. Espejo cilindrico

Al. Coloque sobre el banco éptico la fuente luminosa y el plato rotatorio (por su
lado cuadriculado) junto con su base. En esta experiencia se trabaja con la
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configuracion de haces paralelos, para lo cual se utiliza el sistema de
rendijas y la lente de rayos paralelos. Esta configuracion se obtiene
colocando sobre una base, luego de la fuente luminosa, la lente de rayos
paralelos. Justo después y sobre otro soporte se coloca la placa con el
sistema de rendijas. Inmediatamente a continuacion el plato rotatorio.
Debe observar por lo menos cinco haces colimados y paralelos sobre el
plato rotatorio. Se debe procurar ademas que la configuracién de haces
paralelos incida en forma simétrica respecto al eje optico.

A2. Luego de formar un haz fino de rayos paralelos y colimados sobre el

A3.

plato rotatorio, alinee el haz sobre el eje 6ptico, esto es, sobre alguno de
los ejes marcados en el plato. Coloque el espejo cilindrico con su
superficie concava enfrentada al haz, de manera que el haz reflejado
converja sobre el eje de referencia. Mida la distancia foca | para la
superficie concava del espejo. ¢ Cual es el error en la determinacién de
este valor?

Cambie la superficie concava por la convexa y determine en este caso la
distancia focal. Para ello, debido a que los haces no convergen en ningun
punto, hay que trazar sobre una hoja, colocada sobre el plato rotatorio, los
haces reflejados (divergentes) de la superficie y prolongarlos en linea recta
hasta su punto de interseccion, cuya distancia a la superficie convexa es el
foco. ¢ Cuales el error de la distancia focal en este caso?

AA4. A partir de la distancia focal, determine el radio de curvatura de cada

superficie con su respectivo error.

B.

B1.

B2.

Lentes delgadas

Lente convergente. Retirar el sistema de rendijas, la lente de rayos
paralelos, el plato rotatorio y su base. Colocar sobre el banco éptico (en su
respectiva base), el objeto (crossed arrow), la lente convergente y la
pantalla visora de forma que se vea la imagen en foco. Ajuste las distancias
objeto-lente y lente-pantalla hasta que se observe una imagen nitida en la
pantalla. Variando la distancia objeto-lente, tome por lo menos cinco puntos
de pares conjugados objeto-lente e imagen-lente, midiendo para cada caso
el tamafo de la imagen cuando esta en foco. Recuerde que la posicion de
la lente no coincide con la de su base.

A partir de estos datos, construya una tabla con las distancias objeto-lente,
imagen-lente y magnificacion. Utilizando la ecuacion de las lentes delgadas
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B3.

B4.

B5.

B6.

B7.

B8.

(Ecuacion 5), determine la distancia focal promedio y su error.

Represente graficamentel/i vs 1/0 para cada par conjugado y determine la
distancia focal con su respectivo error. Como? Con la ecuacion
1/i=A(1/0)+By 1/f=1/i+1/o quedaf=1/[(A+1)1/o +B]

El foco se obtiene para 0 > * o sea el foco es f=1/B

Represente graficamente m vs i y determine nuevamente el foco con su
error. La ecuaciéon que corresponde a este grafico se obtiene eliminando o
entre las ecuaciones 5y 7.

Represente en el eje de las abscisas la variable i y en el eje de las
ordenadas la variable o. Una los dos puntos con una recta. Repita la
operacion para todos los pares conjugados (todos los pares conjugados
deben representarse en un mismo grafico). Esta representacion también
permite determinar la distancia focal con su respectivo error: la distancia
foca | estara dada por la media de los puntos de interseccién de las rectas
para cada par conjugado y el error lo da la regidén en la cual se distribuyen
los puntos de interseccion de las rectas.

Demuestre que la representacion utilizada en la seccién B5 es un método
capaz de proporcionar la distancia focal. Para ello intersecte analiticamente
las rectas correspondientes a un par conjugado cualquiera. Ayuda: iguale
las abscisas para ambas rectas y encuentre el valor de la ordenada comun
y viceversa.

Sistema convergente-divergente. Proceda a repetir las secciones B1
hasta B5 con un sistema de lentes formado por la lente convergente
caracterizada en la seccion anterior y una lente divergente de distancias
focal desconocida. Para esto, proceda a sujetar la lente divergente en la
misma base utilizada para la lente convergente sujetandola con un gancho.

A partir de la distancia focal medida para el sistema convergente—
divergente y para la lente convergente sola, determine con su respectivo
error, el foco de la lente divergente. (ver Actividades preliminares, inciso b)

C. Aberraciones y profundidad de campo.

C1.

Aberracion esfera. Partiendo del montaje utilizado en la seccion B1,
proceda a enfocar la imagen en la pantalla visora, para una distancia
objeto-lente tal que m < 1. Coloque en el lado opuesto de la base de la
lente, la rendija de apertura variable. Partiendo de la maxima apertura
posible, proceda a acercar las placas, evitando tapar la zona central de la
lente. Observe simultdneamente la imagen en la pantalla ; Como afecta la
apertura el foco de la imagen? ; Qué se puede concluir al respecto?
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C2. Profundidad de Campo. Para una apertura completa, determine el rango
dentro del cual la imagen permanece enfocada. Sin cambiar la distancia
objeto-lente, disminuya la separacion entre placas hasta obtener la menor
apertura posible con la cual puede observarse la imagen. Determine
nuevamente el rango dentro del cual permanece enfocada la imagen.; Qué
se puede concluir de estos resultados? Explique.

C3. Aberracién cromatica. Proceda a quitar el objeto con su base del banco
optico y enfoque, sobre la pantalla visora, el filamento de la fuente
luminosa. Coloque las piezas que dejan una ranura vertical. Proceda ahora
a deslizar lateralmente la apertura frente a la lente ;Como afecta esto la
imagen? Explique sus observaciones.

PREGUNTAS
1. Demuestre que la distancia focal de una lente convergente es positiva
2. Demuestre que la distancia focal de una lente divergente es negativa.

3. Para corregir la aberracion cromatica en sistemas de imagenes, se emplean
dobletes de lentes llamados "acromaticos". Explique su funcionamiento desde un
punto de vista cualitativo y cuantitativo.

4. Se requiere que una lente delgada plano-convexa forme una imagen real de
un tamano del doble del objeto. Si la lente tiene un radio de curvatura de 50 cm y
un indice de refraccion de n = 1,5, determinar las posiciones del objeto y de la
imagen con respecto a la lente.

5. Describa cualitativa y cuantitativamente lo mejor posible el funcionamiento del
microscopio mas simple, esto es, una lupa, compuesta por una lente delgada
convergente.

REFERENCIAS

1.D. Halliday, R. Resnick y K. Krane, Physics, Vol. 2 (extended), Cap. 44, John
Wiley & Son s (1992).

2.

3.P. A. Tipler, Fisica, Vol. 2, segunda edicién, Cap. 27, Editorial Reverté
Venezolana (1984).
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PRACTICA DE LABORATORIO I I I -

INTERFERENCIA Y DIFRACCION
OBJETIVOS

1) Estudiar los fendmenos de interferencia y difraccion en ranuras y redes.
2) Determinar la longitud de onda del laser He-Ne.

3) Determinar del espesor de un cabello.

4) Determinar del numero de surcos por mm en un disco compacto (CD).

MATERIALES

1. Laser continuo de Helio -Nedn (A=632,8 nm)

Mosaicos de difraccion conteniendo ranuras y redes.

Banco éptico

Pantalla con pinza para sujetar papel.

Tornillo micrométrico y regla graduada.

Pantalla horizontal con orificio central.

Soportes para pantalla, laser y ranuras

Pinza para sujetar objetos: Diapositiva, cabello, disco compacto (CD).
Portaobjetos con un cabello.

O©CONDIOAWN

TEORIA

La difraccion se refiere a la propiedad que tienen todas las ondas de bordear
obstaculos, es decir, de desviarse hacia una nueva direccién cuando encuentran un
objeto (barrera o abertura) en su camino. La difraccion de las ondas sonoras es un
fendmeno que percibimos constantemente en la vida cotidiana. Podemos escuchar
sonidos aun cuando no estemos en linea directa a su fuente. Para que se presente la
difraccion el tamafo del objeto debe ser del mismo orden de la longitud de onda Es
Usualmente no nos percatamos de la difraccién de la luz debido a la pequefiez de la
longitud de estas ondas.

Entre la interferencia y la difraccion no existe diferencia fisica esencial, ya que ambos
resultan del mismo fendmeno de redistribucion de la energia luminosa debido a la
superposicion de ondas coherentes. Se utiliza el término interferencia para referirnos al
resultado de la superposicion de un numero finito (usualmente pequefo) de ondas y el
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término difraccion para la superposicién de un numero grande de fuentes infinitesimales
y casi siempre contiguas.

A) Difraccion de una ranura.

La difraccidon se puede entender por medio del principio de Huygens, segun el cual
cada elemento de un frente de onda sirve de fuente de una onda esférica secundaria.
Sea una ranura muy estrecha de ancho "a" sobre la cual incide un haz paralelo de luz
monocromatica de longitud de onda A (siendo A < a). Consideremos el caso en que la
pantalla se encuentra tan lejos del obstaculo que los rayos que llegan al punto de
observacion son practicamente paralelos (difraccion de Fraunhofer).

Figura 1 Ondas que emergen de una ranura

Las ondas secundarias que salen en la misma direccion del haz incidente (6=0) estan
todas en fase, de modo que en el centro de la pantalla habra interferencia constructiva.
En general, cuando la diferencia de camino entre dos rayos es A/2, interferiran
destructivamente. Si consideramos un angulo 6 tal que el rayo de la parte inferior de la
ranura recorre exactamente una longitud de onda mas que el rayo del borde superior.
Entonces el rayo que pasa por el centro recorrera A/2 mas que el rayo de la parte
superior. Estos rayos estaran fuera de fase e interferiran en la pantalla de manera
destructiva (ver el diagrama anterior).

En forma analoga, para todo punto en la mitad superior de la ranura, hay un punto en la
mitad inferior, que estara desfasado en A/2 Por consiguiente todos los rayos interfieren
destructivamente en pares. El primer angulo para interferencia destructiva esta dado por
la condiciéon asen6 = A. Si ahora dividimos la ranura en cuatro regiones, cada una con
muchas fuentes habra cancelacion en pares cada vez que se cumpla asenf=2\. Si
continuamos con este proceso, encontramos que hay interferencia destructiva
(intensidad cero) para los angulos de observacion dados por:
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sen 0 = m(%) donde m =t1, +2, +3,...

Note que en esta expresion el valor m=0 no esta incluido pues corresponde a maximo
central. Para hallar la intensidad de cualquier punto en el patrén de difraccion de la
ranura se puede utilizar un diagrama de fasores. Se encuentra que la intensidad
presenta un maximo pronunciado en 6=0° y cae a cero a ciertos angulos dados por la
expresion anterior. Esto se ilustra en la figura siguiente:

X
2(:;_ —s-:".|
Ranura 1¢ B —S —_
Luz Ldser
X
Intensidad
— }
——
A 1@
X
B
_ &
2(—2‘—:- -

Figura 2. El patron de difraccidon de una ranura

Entre los minimos ocurren maximos brillantes mas pequefios que resultan de
interferencia destructiva incompleta. El ancho angular del pico central corresponde a los
minimos m = +1 en la relacion anterior. Se observa que para una dada A el pico central
se ensancha a medida que la ranura se hace mas estrecha.

B) Interferencia y difraccion combinadas en una ranura doble.

Supongamos ahora que se hace incidir luz sobre un par de ranuras de ancho "a" 'y
separacion "d". Si las ranuras fueran infinitamente estrechas, el pico de difraccion
debido a cada ranura se difunde sobre toda la pantalla y esta quedaria iluminada de
manera uniforme por cada ranura individual. Si consideramos la interferencia de la luz
coherente que proviene de las dos rejillas individuales resulta un patron constituido por
una serie de franjas brillantes y oscuras.
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Las franjas brillantes ocurren a ciertos angulos 6, los cuales vienen dados por la
condicion:

dsen 6 =m\ donde m =+1, +2, £3,.. (méximos de interferencia)

Si las ranuras tienen un ancho "a" apreciable, la difraccion reduce la intensidad de las
franjas de interferencia a cada lado del centro. El patrén resultante se puede describir
como una serie de maximos debidos a la interferencia de ondas provenientes de las
dos ranuras, modificado por una envolvente resultado de la difraccion de cada una de
las ranuras. Esto se ilustra en la figura siguiente:

¥
Doble rendija o e

Luz Laser e Intensidad é X
¢ .

méax interferencia—=="

send=A4Ad “C -

™

— z’x‘" p
minimo difraccicn —==

senf=4/a

T
Fantalta

N

Figura 3. Interferencia y difraccion de una ranura doble

Segun indican las lineas punteadas el factor de difraccién actua como envolvente que
limita los picos de interferencia.

asend = mi donde m =+1,+2, +3,.. (minimos de difraccion)
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Observe que para el caso que se ilustra el minimo de difraccién coincide con el con m
= 4 en el patron de interferencia, por lo que el pico m = 4 queda anulado.

C) Rejillas de difraccion.

En las rejillas de difraccion las ondas son dispersadas por un numero muy grande
centros ubicados a distancias regulares. Cualquier estructura periddica regular puede
servir como una rejilla de difracciéon, de modo que las rejillas pueden adoptar muchas
formas. Una es rayando regularmente placas opacas, para formar ranuras paralelas,
las cuales funcionan como fuentes para la regeneracion de ondas secundarias (rejilla
de transmisiéon) Cuando las ralladuras se hacen en placas de metal trabajan como
fuentes de luz reflejada y no transmitida (rejilla de reflexion). El analisis es basicamente
el mismo para ambos tipos de rejillas

Supongamos un numero muy grande de ranuras separadas por una distancia "d" y son
lo suficiente estrechas de modo que la difraccion de cada una de ellas difunda luz
sobre una pantalla distante. Se producira interferencia constructiva a angulos 6 tales
que los rayos de rendijas adyacentes recorran una distancia extra igual a mA. Por lo
tanto, debe cumplirse la condicion:

dsen 6 =mi donde m =+1,+2, +3,.. (picos rejilla de difraccion)
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Rejilla de difraccion

e ]

m=1

m=2

Fartalia

Figura 4. Espectro de una rejilla de difraccion

Como muestra la figura, en las rejillas de difraccion los picos resultan brillantes y
nitidos, siendo el ancho del pico inversamente proporcional al numero total de lineas en
la rejilla.

ACTIVIDAD PRELIMINAR

Patron de difraccion de una rendija mediante fasores

La intensidad de cualquier punto en el patrén de difraccién de la ranura sencilla se
puede calcularse utilizando un diagrama de fasores. La rendija de ancho "a" se divide
en N zonas y el campo eléctrico neto en un punto de la pantalla es la superposicion de
los N vectores del campo eléctrico teniendo en cuenta sus relaciones de fases.
Demuestre, mediante este procedimiento, que la intensidad en funcién del angulo 6 de
difraccion viene dada por:

_ 1 (Sen a2
lp= Im(e0-2)
siendo
a = (E2)send
A
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PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES

Los experimentos a ser realizados emplean un rayo laser de He-Ne como fuente de luz
(A = 632,8 nm). Es muy importante que antes de empezar la practica Ud. se familiarice
con los principios de operacion y caracteristicas de este dispositivo (ver el apéndice A-
2), y ademas tomes conciencia de que el laser debe tratarse con el debido respeto y

precaucion.

LUZ LASER
EVITE EXPONER DIRECTAMENTE SUS OJOS

El laser puede producir lesiones en la retina, por lo tanto:

1) No mires directamente hacia la ventanita del laser (aun si esta apagado)
2) No apuntes con el laser hacia los ojos de ninguna persona.

3) Trabaja con suficiente iluminacion del laboratorio.
4) Coloque el laser pegado o muy cerca de la diapositiva o mosaico de difraccion.

De esta manera el reflejo del haz de luz laser pega directamente en el laser mismo
y se evita que atraviese el laboratorio.

A. Patron de difraccion de ranuras simples

Las ranuras y redes de difraccion que utilizaremos estan montadas en marcos de
diapositivas. Estos se instalan en el banco optico mediante una pinza que los sujeta por
el borde inferior y deben tratarse con delicadeza para no dafarlos.

Ranuras simples Ranuras dobles

A1. Instale en el banco Optico el mosaico de ranuras simples a una distancia
aproximada de 1 metro de la pantalla y gradue la altura del laser para que el haz
incida sobre la diapositiva a la altura de las ranuras.
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A2

A3.

pantalla

Figura 5. Montaje experimental.

Seleccione una de las ranuras y observe el patrén de difraccién que se forma
sobre la pantalla. Coloque sobre la pantalla una hoja de papel blanco y dibuje
cuidadosamente el patrén observado. Ponga especial cuidado en marcar
precisamente los puntos donde la intensidad de la luz es un minimo. Estime
visualmente las intensidades relativas de las zonas iluminadas.

Dibuje sobre este papel, a mano alzada, el patron de intensidades observado. Su
dibujo debe ser lo mas preciso posible y debe ser semejante a la parte del lado
derecho de la Figura 2. Recorte y pegue estos patrones en su informe.

A4. Obtenga de la manera descrita en A2 y A3 el patrén de difraccion que se forma

con cada una de las ranuras de la diapositiva. Sobre sus dibujos mida
cuidadosamente las separaciones "Ax" entre el maximo central y los minimos
adyacentes (1er Minimo m =1, 2°2 Minimo m = 2, ...). Repita lo anterior para todos
los patrones obtenidos con las diferentes ranuras.

Distancia Distancia Long. onda Error Long. Error de
Ranura ancho entre Ranura - calculada onda A absoluto en
a(mm) minimos Pantalla. A(nm) calculada %
AX(m) L (m) AA(nm)
A
B
C
D
A5. Para los diferentes anchos de ranuras calcule la longitud de onda A (nm) del laser

con su respectivo error. Compare el valor obtenido con el valor conocido para el
laser He -Ne (A=632,8 nm.)
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B. Interferencia y Difraccion combinadas para ranuras dobles

B1. Instale el mosaico que contiene las cuatro diferentes ranuras dobles y coléquelas a
aproximadamente 1 metro de la pantalla.

B2. Observe el patrén correspondiente a cada una de las combinaciones de ranuras, y
cuente el numero de franjas de interferencia que estan contenidas dentro de la
envolvente correspondiente al maximo principal de difraccién. Anote los valores en

una tabla:
N¢ franjas interfer. | N° franjas interfer.
Ranuras Ancho Separacion | en mdximo central | en maximo central
a(m) d (m) de difraccion de difraccion
(Experimental) (Tedrico)
A
B
C
D H

B3. Si tiene tiempo, realice un dibujo de los patrones observados de manera analoga
la parte A3

B4. Compare sus resultados con las predicciones tedricas.

C. Rejillas de Difraccion

C1. Instale el mosaico que contiene las tres rejillas de difraccion.

C2. Haga incidir el laser en cada una de las rejillas. Mida la distancia entre franjas
brillantes observadas y la distancia rejilla-pantalla.

Rejillas de difraccion
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Rejilla Ndmero de Separacion Distancia Distancia Long. onda
ranuras por | entre ranuras | entre franjas. | Red-Pantalla. calculada
pulgada d(m) AX(m) L (m) A(m)
A 2400 -
B 7500
C 15000

C3. Para los diferentes rejillas, calcule la longitud de onda A (m) del laser con su
respectivo error. Compare el valor obtenido con el valor conocido para el laser He -
Ne (A=632,8 nm.)

D. Determinacion del espesor de un cabello - El principio de Babinet

De acuerdo al principio de Babinet la figuras de difraccion producidas por dos objetos
complementarios son idénticas. Se dice que dos objetos son complementarios si los
espacios opacos de uno corresponden a espacios transparentes del otro (el negativo
fotogréfico). La demostracion es simple y se basa en el principio de superposicion y en
que la intensidad es proporcional al cuadrado de la amplitud.

AN e

a

O

Obstaculos complementarios

De acuerdo a este principio, el patron de difraccion de un alambre fino o un cabello que
intercepta el haz del laser debe corresponder al de una ranura de igual anchura que el
diametro del cabello.

D1. Instale en el banco optico, Figura 5, el portaobjetos que contiene un cabello.
Alternativamente coloque una pinza con un cabello. Haga incidir el laser sobre el
cabello y observe la figura de difraccién en la pantalla.

D2. ;Es la figura de difraccion similar a la observada para la ranura simple, como lo

asegura el principio de Babinet?

D3. Mida las distancias entre minimos del patrén de difraccion y la distancia cabello-

pantalla de la manera descrita previamente. Sabiendo que el laser He-Ne tiene

una longitud de onda A=632,8 nm, determine el grosor del cabello con su
respectivo error.
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D4. Mida con el tornillo micrométrico el grosor del cabello. Coinciden las medidas?
Compare la precisién de las dos determinaciones. Cual medida tiene mayor
precision?

E. Determinacién del nimero de surcos por mm en un disco
compacto

En los discos compactos de musica, la informacion esta codificada digitalmente en una
capa metalizada con diminutos huecos de longitud variable, formando surcos en espiral
alrededor del centro..La luz laser que se refleja a medida que el disco gira es detectada
en un fotodiodo y luego demodulada para ser convertida en musica.

SUrcos

Disco Laser

Aunque los surcos no estan continuamente rayados, la ocurrencias de los huequitos
proveen una periodicidad suficiente para comportarse como una red de difraccion por
reflexion.

CD Pantalla

Condicién de
interferencia constructiva
Si el laser incide normal a la superficie del disco, como indica la figura, los rayos
reflejados producira interferencia constructiva para angulos "6" tales que la diferencia

Montaje experimenial
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de camino de rayos adyacentes corresponda a un numero entero de longitudes de
onda: d senf = mAi

Esto significa que las posiciones de los maximos de difraccion que se producen en la
pantalla estan relacionados con la distancia "d" entre surcos mediante la formula.

d=m|/1+ ()2 | donde m=0,+1,£2, ..

E1. Coloque la pantalla entre el laser y el disco compacto de forma que el haz pase por
el agujero de la pantalla e incida sobre el disco. Ajuste la posicion del disco de
modo que el haz incida perpendicular a su superficie, en una linea diametral
horizontal y el haz reflejado de orden cero (m = 0) quede en la misma direccion de
incidencia.

E2. Mida la distancia entre el disco a la pantalla y las posiciones de los maximos de
difraccion respecto del centro de la pantalla.

E3. Para los dos érdenes diferentes (m =1y m = 2), determine la distancia "d" entre
surcos con su respectivo error. jCuantos surcos hay en un mm diametral del
disco? El numero de surcos por milimetro se lo llama la “constante de la red”

Disco
Compacto

Montaje experimental
Reticula de reflexion

Preguntas

1. ;Cuéles requisitos debe cumplirse para que el maximo central de la envolvente del
patron de interferencia de la doble ranura contenga exactamente un numero N de
franjas ?, ¢ Dependera de la longitud de onda A?

2. ;Cual de las determinaciones de la longitud de onda del laser es mas precisa,
mediante ranuras simples o mediante las rejillas de difraccidon?. ¢ por qué?
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3. Expligue cdmo se podria determinar la longitud de onda del laser utilizando una
unicamente una regla metalica graduada?

4. Explique por qué se observa una diversidad de colores en la superficie de los discos
compactos de musica (CD).

5. ;Por qué es mas dafino mirar al laser directamente que mirar al sol?.

¢,€s acaso mas potente la luz del laser que la del sol?
¢es acaso mas intensa la luz del laser que la del sol?

Referencias
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P. A. Tipler, Fisica, Tomo. 2, Segunda edicion, Caps. 34, Editorial Reverté (1985).
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PRACTICA DE LABORATORIO I I I -09

LOS ANILLOS DE NEWTON

OBJETIVOS
1. Medir la longitud de onda de una fuente monocromatica a partir del analisis de los
anillos de Newton generados por una lente de curvatura conocida.
2. Determinar el radio de curvatura de una lente a partir del analisis de los anillos de
Newton.
MATERIALES
1. Lampara de mercurio. Con red de difraccion.*
2. Microscopio.
3. Placa divisora de haces.
4. Lentes plano-convexas de gran distancia focal.
5. Vidrio plano.
6.  Micrometro ocular.
7. Lentes colimadoras.
8. Bases y soportes opticos.
9. Camara WebCam
e Las longitudes de onda de las lineas del espectro de mercurio estan en la p. 111-12.
10
TEORIA

Antes de la realizacion de esta practica Ud. debera repasar la teoria referente a la Optica
geomeétrica, los conceptos de distancia focal, radio de curvatura de una lente y la relacién
con la distancia focal mediante la ecuacion del fabricante de lentes. Igualmente Ud.
deberd repasar los conceptos de la Odptica fisica, frecuencia, longitud de onda e
interferencia de ondas.

Los anillos de Newton son el resultado de un fendmeno de interferencia que surge cuando
una lente de gran radio de curvatura se coloca sobre una superficie plana pulida que
refleje la luz, un espejo por ejemplo. Entre la superficie de la lente y la superficie del plano
se establece una interfaz de ancho variable definida por la curvatura de la lente. Si un haz
de luz plano y coherente incide sobre el sistema descrito, éste se reflejara sobre la
superficie curva de la lente y sobre la superficie del plano paralelo. La interferencia de los
dos haces reflejados da origen a una estructura de anillos concéntricos de ancho
decreciente. En el punto de contacto entre la lente y la superficie plana se observa un
punto oscuro 0 minimo de interferencia debido al cambio de fase en © que experimenta el
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haz al ser reflejado por la superficie plana. Tal patrén de interferencia ha sido conocido
con el nombre de anillos de Newton, en honor a Isaac Newton quien fuera el primero en
reportar el efecto.

Figura 1. Sistema simplificado para la observacién de los anillos de Newton.

En la Figura 1 se muestra un sistema simplificado para la observacién de los anillos de
Newton. Una lente con radio de curvatura R se coloca sobre una superficie reflectora o
espejo. La luz reflejada por el espejo interfiere con la luz reflejada por la cara curva de la
lente dando origen a los anillos de interferencia con franjas oscuras y claras de ancho
decreciente. Para un determinado punto sobre la superficie de la lente, la diferencia de
camino entre ambos haces, incidente Yy reflejado, corresponde a dos veces la altura d,, de
la capa de aire entre la lente y el espejo. Entonces la diferencia de fase entre las dos
ondas puede ser escrita como

27
Ap=——-2d +
p=—20n+7 (1)

donde A es la longitud de onda de la luz incidente. El término = adicional escrito a la
derecha de la ecuacion (1) es debido a la reflexidn en el espejo que corresponde a una
reflexion en incidencia normal desde un medio menos denso Opticamente (aire) a otro
mas denso (material del espejo) . Si ry, es el radio de una franja oscura a la cual
corresponde la altura d, vy R es el radio de curvatura de la lente, de la Figura 1 no es dificil
obtener la relacion

r2=R2—(R—dm)2 (2)

m

Teniendo en cuenta que el radio de curvatura R de la lente es mucho mayor que la
distancia dn,, R >>d;, , se puede afirmar con una buena aproximacion que

2~ 2Rd_ 3)
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Como ejercicio de calculo, recomendamos al lector que llegue por si mismo a esta ultima
expresion.

Las franjas oscuras se observaran cuando la diferencia de fase entre los dos haces que
interfieren sea un niumero impar de 7 , Es decir, cuando se cumpla

A A
2dm+E:(2m+l)E (4)

donde m es el orden del anillo oscuro de radio I, Combinando las ecuaciones (3) y (4)

obtenemos:

r2

A=TR (5)

La ecuacion (5) permite estimar la longitud de onda incidente si se conoce el radio de
curvatura, midiendo los radios de los diferentes anillos oscuros o claros. Igualmente
puede ser utilizada para determinar el radio de curvatura de una lente dada si A es
conocida.

En la Figura 2 se muestra una fotografia de los anillos de Newton obtenidos con luz
monocromatica. Si la luz incidente no es monocromatica sino blanca, entonces en lugar
de anillos claros y oscuros, se observaran anillos coloreados.

Figura 2. Fotografia de los anillos de Newton obtenidos con luz monocromatica.
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ACTIVIDADES PRELIMINARES

a) Se utiliza un dispositivo de formacion de anillos de Newton que esta constituido por
una superficie plana y una lente plano convexa de radio R = 4 m. Si se utiliza luz

monocromatica proveniente de un laser de He-Ne (A = 632 x10° m), ¢cudles seran los
radios de los cinco primeros anillos?

b) Si en el dispositivo anterior se utiliza la luz de dos fuentes con longitudes de onda

11 y /12. siendo /12 > /11 los anillos aproximadamente coinciden en el centro pero su
visibilidad disminuye a medida que nos alejamos de él. En un punto los anillos oscuros

generados por la luz con longitud de onda /11 se sobreponen a los anillos claros

generados por la luz de longitud de onda /12 ¢En qué punto se observa inicialmente ese
fenémeno?

c) El anillo central es un anillo oscuro que corresponde a m = 0. Sin embargo, si
agregamos un liquido con un indice de refraccidon n superior al del material del espejo, el
anillo central se hace claro. ;Como se explica éste fendmeno? ;Cual sera en este caso la
condicién para los minimos o franjas oscuras?

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En la Figura 3 se presenta el sistema para la observacién y estudio de los anillos de
Newton. La luz proveniente de una lampara de mercurio se descompone por medio de
una red de difraccion para generar una luz relativamente monocromatica se dirige a una

@

RED DE
DIFRACCION Y
LENTE

L = | e

LAMPARA DE
MERCURIO

ESPEJO PLAND

Figura 3. Montaje experimental.
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placa de vidrio que funciona como un divisor de haces. Esta placa dirige hacia abajo el
haz de luz para lograr una incidencia perpendicular sobre el sistema formado por un vidrio
plano y una lente plano-convexa. La luz reflejada por este sistema vuelve a la placa
divisora de haces, la atraviesa y se propaga hasta un microscopio situado encima de ésta.
El microscopio permite la observacion directa de los anillos de Newton. Este microscopio
posee una escala micrométrica que permite medir el radio de los anillos. (VER MAS
ABAJO)

Se realizaran dos tipos de experimentos. En el primer tipo se determinara el radio de
curvatura de la lente a partir de la longitud de onda previamente conocida. En el segundo
tipo de experiencias a partir de una lente con distancia focal determinada previamente se
medira la longitud de onda de la luz incidente. Para lograr estos objetivos se mediran los
radios de 10 anillos consecutivos. Luego se graficara el cuadrado del valor de los radios
de estos anillos r,? en funcién del nimero m. La pendiente de la recta obtenida dara la
magnitud RA ver ecuacion (5), que permitira determinar A si se conoce R o viceversa.

Otra forma de medir la longitud de onda o el radio de curvatura, segun sea el caso, es
determinando el ancho de los anillos claros fuera del centro del patron de interferencia.

i i i r’=Rd_yr?, =Rd i
Los radios de dos anillos oscuros consecutivos son I, = m Y 1 = m+1 S

restamos estos dos ecuaciones y tenemos en cuenta que Fn = T y Ar = Vs — T
donde Al es el ancho de los anillos claros, tendremos que
. 2r Ar
"R (6)

Para la medida se hara uso de una camara digital tipo WEBCAM marca GENIUS la cual
se coloca sobre el microscopio, se tomaran fotografias de los anillos de Newton y las
medidas de los anillos se realizaran sobre las fotografias en la HP TABLET PC . También
es posible tomar las fotos con un teléfono inteligente con camara, pasar la foto a una PC y
hacer las medidas con PAINT. (ver el punto 3. mas abajo)

La alineacion en todo sistema 6ptico es MUY IMPORTANTE.

Observe cuidadosamente las imagenes.(figura 3 y 4). Reconozca el microscopio y sus
partes, el tornillo de enfoque, el lente ocular y el objetivo (lente inferior del microscopio).
Reconozca la placa divisora de haces. Esta es una placa de vidrio que debe estar a 45
grados de manera de reflejar un haz horizontal incidente en un haz vertical hacia abajo.
Reconozca el "espejo plano" que es en realidad un portaobjetos transparente de vidrio. El
portaobjeto debe reflejar la luz que le llega, verticalmente hacia arriba y esta debe entrar
en el microscopio (Como muestra la figura 3). Ese ajuste se logra mediante los dos
tornillos que controlan el nivel de la mesa donde esta el portaobjetos. Encima del
portaobjeto se coloca una lente con su superficie convexa hacia abajo. Los anillos de
Newton se van a formar en el punto de contacto. El punto de contacto debe estar en el
centro del punto de foco del microscopio. (Como muestra la figura 3).
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Mesa ajustable |

Lampara de
mercurio

I
[
Banco optico

Red de

Microscopio Difraccion

Luz Blanca
Orden cero

Figura 4. Vista superior del montaje para observar los anillos de Newton
1.- Alineacion

1.1.- Coloque in trocito de papel milimetrado (de 2 x 2 cm.) debajo de la lamina de vidrio
(portaobjeto) de forma de que las lineas de este papel se vean a través del microscopio.
Estas lineas se usaran como escala de calibracion. Enfoque el microscopio en las lineas
de ese papel en su centro.

1.2.- Encienda la ldAmpara de mercurio. Tarda varios minutos en calentarse.

1.3.- Alinee la lampara de mercurio como en la Figura 4, de manera que la red de
difraccion esté alineada al banco éptico y la luz incida paralela al banco 6ptico. La luz de
la lampara debe pegar en el centro de la “placa divisora de haces” iluminando el centro
del papel milimetrado. Para eso es necesario alinear la placa divisora de haces. (Son dos
(2) ejes que hay que ajustar’)

1.4.-Alinear la mesa con los tornillos de ajuste de manera que el haz reflejado entre
verticalmente en el microscopio. Esto se logra mirando por el microscopio y observando la
iluminacion del campo visual. El ajuste es éptimo cuando se logra un maximo en la
iluminacion del campo visual.

1.5.-Una vez realizados los pasos 1 - 4 anteriores, colocar la lente sobre el portaobjetos
con el punto de contacto en el centro del campo visual. Busque hasta observar los anillos
de Newton. Los anillos se ven mas claramente con lentes de POCA curvatura. Una vez
que se observen visualmente los anillos intenten OPTIMIZAR la imagen en el
microscopio. Luego se procede a colocar sobre el ocular la camara WEBCAM.

2.- Uso de la camara WEBCAM GENIUS

2.1.- Coloque la camara sobre la mesa. Conecte la camara a la HP TABLET PC por el
puerto USB y proceda a ejecutar el programa VideoCAM Look (lcono en el ESCRITORIO
de la PC) Familiaricese con el programa.(El icono con un hombrecito corriendo es para
CERRAR el programa. El icono con herramientas abre una ventana de control de la
camara. Normalmente no es necesario modificar esto) Observe la imagen de la camara

! Estrictamente son tres (3) ges que se deberian gjustar, pero el tercer eje esfijo en la base de soporte usada.
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en la pantalla de la HP TABLET PC y familiaricese con la toma de fotografias. La lente de
la cdmara se puede girar para enfocar la imagen. No gire la lente mas de una o dos
vueltas en ambos sentidos. Hay dos formas de tomar fotos. A.- Pisando el botdn que esta
sobre la camara. Y B.- Mediante la ventana del software de la cdmara en la pantalla de la
HP TABLET PC: Para tomar una foto haga clic sobre el icono que representa una camara.
El método A es el mas conveniente ya que al tomar la foto se observa la fotografia
obtenida en la pantalla. Si la foto es mala se borra la ventana con la foto, si la foto es
buena se puede guardar (File, Save as..., en la ventana con la foto) Escoja donde guardar
y con que nombre. Guarde sus fotos en la carpeta ESTUDIANTES que se encuentra en el
ESCRITORIO)

Con el método B, al tomar la foto se observa momentaneamente la fotografia en la
pantalla. Luego el programa continua con una vista de los objetos frente a la lente de la
camara. Al tomar una fotografia por el método B se crea un documento el cual el
programa coloca en una carpeta del directorio de WINDOWS. La carpeta se llama
ALBUM.

Use el explorador de Windows para ubicar esta carpeta y ver los documentos creados
cada vez que se toman fotos. El programa les pone nombres secuénciales a las fotos
tomadas por el método B. Como ejercicio: tomen una foto de los miembros del grupo y la
guardan con su nombre.

2.2.- A la camara se le ha adicionado un tubo oscuro que calza exactamente sobre el
ocular del Microscopio. Advertencia: Manipule la camara por el tubo oscuro. Sea
cuidadoso en la manipulacion de la camara y del microscopio de manera de no dafiar
ninguno de los componentes y de no desalinear el microscopio durante la manipulacion.
Coloque la camara sobre el ocular del microscopio mientras observa la imagen (El tubo
calza ajustadamente). Proceda a enfocar la imagen de los anillos de Newton. El enfoque
se puede hacer manipulando diversos elementos: A.-Subiendo y bajando la camara sobre
el ocular, B.- Mediante el tornillo de enfoque del microscopio. La estrategia recomendada
es enfocar bien el microscopio antes de colocar la camara. Una vez colocada la camara el
enfoque con el tornillo de enfoque del microscopio es apenas un pequeno ajuste. Debera
alinear y enfocar cuidadosamente la camara hasta obtener una buena imagen de los
anillos de Newton en la pantalla. Cuide que sean visibles el mayor numero posible de
anillos. El posicionamiento de la camara sobre el ocular del microscopio es critico y es el
mas importante para obtener una imagen.

2.3.- Tome fotografias de los anillos bajo diversas condiciones de iluminacion: Con la luz
verde y amarilla de la lampara de mercurio®. Cuide que se observen en las fotos, no solo
los anillos, sino también las lineas del papel milimetrado que esta colocado debajo de la
lamina de vidrio. Estas lineas se observan cuando el papel milimetrado esta iluminado con
luz ambiental (encienda luces o alumbre con una linterna). Puede tomar una foto del papel
milimetrado separadamente con fines de calibracion.

2.4.- Tomar las fotos con un Teléfono inteligente. Es posible tomar las fotos alineando
manualmente el teléfono con el ocular del microscopio hasta poder observar los anillos.
Trate de mejorar las fotos moviendo el tornillo de enfoque del microscopio y la posicion
del teléfono.

% Las longitudes de onda de las lineas de la lampara de mercurio se encuentran en una tabla de la guia de
Efecto Fotoeléctrico.
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3.- Procedimiento de medida de los anillos de Newton.

Para la medida de los diametros o radios de los anillos se utilizan dos programas: Para la
medida se utiliza el PAINT, y para la toma de datos y analisis el EXCEL. La manera mas
conveniente de hacer la medida y toma de datos es el abrir los dos programas vy ajustar
las ventanas de manera de ver simultdneamente las ventanas de ambos programas.

3.1.- Proceda a abrir los programas PAINT y EXCEL vy ajuste los tamafos de las ventanas
para ver los dos programas a la vez.

3.2.- Abra una de las imagenes de los anillos mediante el programa PAINT. Observe que
al mover el cursor sobre la imagen hay un indicador numérico de coordenadas que
cambia de acuerdo a la posicion del cursor. El primer numero da la posicidén horizontal en
PIXELS, el segundo numero da la posicién vertical en PIXELS.

3.3.- Active el programa EXCEL vy prepare su tabla de datos: Una tabla para hacer la
calibracion de milimetros a PIXELS y una tabla de “Numero del anillo” y “radio del anillo”.
3.4.- Observe que aun cuando el programa EXCEL esté activo, cuando se mueve el
cursor sobre la imagen en el programa PAINT, el indicador numérico de las coordenadas
varia de acuerdo a la posicion. Esto permite hacer las medidas de los anillos y escribir los
valores de las coordenadas, en PIXELS en la tabla EXCEL sin necesidad de activar la
ventana del programa PAINT.

3.5.- Proceda a tomar los datos necesarios para hacer una curva de calibracion de
Milimetros en funcion de PIXELS (Grafique 0, 1, 2, 3, 4, ..., mm en funcion de los PIXELS
indicados)

3.6.-Proceda a tomar datos para determinar los radios de los anillos. Debera medir un
minimo de 10 anillos.

4.- Procedimiento de andlisis de los datos.

4.1.- Haga un grafico de calibracion de Milimetros en funcion de PIXELS. Haga un ajuste
lineal de los datos y obtenga la ecuacién de la curva que representa el mejor ajuste asi
como el coeficiente de correlacion.

4.2,- Utilice la ecuacion derivada en el paso anterior para convertir las medidas de los
anillos de PIXELS a milimetros.

4.3.- Si lo desea, podra imprimir las imagenes obtenidas de los anillos de Newton.

Para esto debera manejar cuidadosamente el software de impresion de manera de
obtener una imagen de tamafo apropiado. Importante: Antes de ordenar la impresion,
vea la “Imagen Preliminar” y modifique los margenes o escalas apropiadamente hasta que
la imagen represente lo deseado.

A. Determinacion del radio de curvatura de una lente a partir del
andlisis de los anillos de Newton

Al. Seleccione la luz amarilla de la fuente y observe los anillos de Newton
correspondientes para la lente problema.

A2. Mida el radio de 10 anillos consecutivos y el ancho de las franjas claras para 5
anillos de orden superior a 10, al igual que sus radios.
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A3. Grafique el cuadrado del radio de los anillos en funcién de m. Determine la
constante RA. Del valor de Aamarito tabulado, determine el radio de curvatura de la lente
problema con su respectivo error absoluto.

B. Medida de lalongitud de onda a partir del analisis de los
anillos de Newton

B1l. Seleccione la luz verde de la lampara de mercurio. Ajustando si es necesario el
sistema optico. La lente a utilizar debe ser la utilizada en la seccion anterior o de radio de
curvatura conocido (Si este radio se conoce). Observe a través del microscopio los anillos de
Newton.

B3. Mida los radios de al menos 10 anillos consecutivos. Para mayor precision, con la
imagen centrada, mida el radio de cada anillo arriba del centro de la imagen y debajo de ésta
o del lado derecho e izquierdo del centro. Realice un promedio de cada medida.

B3. Para anillos de orden superior a 10, mida el ancho de los anillos claros al igual que el
radio de los anillos correspondientes. Realice al menos 5 medidas de este tipo.

B4. (Optativo) Seleccione ahora alguna otra linea de la fuente de mercurio y repita los
pasos anteriores.

B5. Grafique el cuadrado del radio de todos los anillos medidos en funcion del numero
m. De la pendiente de esta curva determine la magnitud de la longitud de onda para el
tipo de luz.

B6. Con los datos del ancho de los anillos claros Ar, y sus respectivos radios T,
determine, luego de promediar, las longitudes de onda de los colores utilizados, con sus
respectivos errores absolutos. Compare con los resultados obtenidos en B5, en términos
de aplicabilidad del método, aproximaciones en la teoria, complejidad de analisis,
precision y exactitud.

B7. Haga una tabla comparativa de las longitudes de onda obtenidas con sus errores y
de los valores tabulados. Indique la diferencia porcentual y comente sobre la bondad de
sus resultados.

PREGUNTAS

1.- La teoria de los anillos de Newton se ha construido para lentes de radios de
curvatura grande. ¢ Qué dificultades tendria esta teoria para lentes de radios pequefos?
2.- Los anillos de Newton también pueden ser observados con luz blanca. En este
caso se observan anillos coloreados concéntricos y un centro oscuro. El radio de un anillo
verde, ¢ sera mayor o menor que el radio de un anillo rojo?

3.- En el analisis presentado se ha supuesto que los anillos de Newton se forman
sobre la superficie de la lente, lo cual constituye en realidad una aproximacién. Dibuje un
esquema de haces que incidan sobre el sistema lente-espejo y determine cualitativamente
la localizacién correcta de los anillos de Newton (consultar por ejemplo la Referencia 5).

REFERENCIAS
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PRACTICA DE LABORATORIO I I - 10

ESPECTROSCOPIA

OBJETIVOS

e Utilizar un gonibmetro como espectroscopio de red.

e Calibrar el espectroscopio con las lineas de emisién de elementos conocidos.
e Medir con el espectrémetro las lineas de emision de elementos desconocidos.
e |dentificar los elementos suministrados a partir sus lineas de emision.

e Determinar las caracteristicas de la red de transmisién utilizada.

MATERIALES

1. Goniémetro.
2. Red de transmision.
3. Tubos de descarga de diferentes elementos.

TEORIA

[. Introduccioén

La luz visible representa una estrecha banda del espectro electromagnético que cubre un
rango de longitudes de onda entre, 780 nm y 380 nm (7.800 A y 3.800 A) rango dentro del
cual es sensible el ojo humano. La emision o absorcion de radiacion electromagnética por
parte de atomos y moléculas, en este rango del espectro electromagnético, estd asociada
con transiciones entre niveles de energia de los electrones mas exteriores al nlcleo. La
longitud de onda de la radiacion emitida (o absorbida) depende de la diferencia de energia
de los niveles entre los cuales se mueve el electrén, y la intensidad para una frecuencia
particular esta asociada con la probabilidad de que esa transicion se produzca. El conjunto
de longitudes de onda que un atomo es capaz de absorber o emitir es caracteristico de
cada atomo y se utiliza como una "huella digital" para la identificacion de materiales. De
hecho, la técnica que vamos a estudiar en esta préactica es utilizada con instrumentos mas
sofisticados, para la clasificacion y estudio de estrellas y galaxias a través de la
determinacién, por medio de sus espectros, de la composicion estelar o galactica.
También es la base de modernos instrumentos, aparatos tales como el Plasma Inductivo
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Acoplado (ICP) o de Absorcion Atomica (AA) que son la base de la moderna quimica
analitica que permiten determinar la composicién quimica de los materiales sélidos y
liquidos.

El analisis tedrico del espectro de emision o absorcion de un atomo o molécula puede ser
muy complicado, y lo que se hace en general es determinarlo experimentalmente. Existe
un grupo de atomos para los cuales las predicciones tedricas a partir de modelos simples
son posibles. Dentro de este grupo se encuentra el hidrogeno, para el cual el espectro
(atbmico) es relativamente sencillo, y las longitudes de onda asociadas con las
transiciones localizadas de su Unico electron en la region visible siguen la relacion:

1 (1 1)
L L
2 22 n? conn=345, .. 1)

El término Ry se conoce como constante de Rydberg para el hidrégeno. Esta ecuacion
fue deducida empiricamente por el fisico Johann Balmer. El nimero n esta asociado con
la diferencia entre estados de energia (teniendo como referencia el nivel n = 1), y el
conjunto de lineas correspondientes a estas transiciones se conoce como serie de
Balmer.

Il. Tipos de espectros

Los espectros mas sencillos corresponden a atomos individuales en estado gaseoso a
baja presion. En estos sistemas se desprecia cualquier interaccion externa al atomo, y los
espectros en este caso son tipicamente lineas finas, asociadas con transiciones entre
niveles electronicos de energia del atomo que da lugar a una longitud de onda particular.
El proximo grado de complicacion aparece en gases diatbmicos o moleculares, en los
cuales, ademas, hay que considerar los niveles de energia vibracionales y rotacionales de
la molécula. Estos espectros tipicamente aparecen con muchas lineas muy proximas
entre si, formando lo que se conoce como espectros de bandas. Cada banda esta
asociada con algun modo vibracional de la molécula. En materiales solidos o liquidos, los
espectros que se observan son de tipo continuo, con una distribucién de intensidades que
depende de la temperatura del material.

Los espectros de lineas, caracteristicos de sustancias en estado gaseosos, pueden ser de
emision o absorcién, dependiendo de como se excita el gas. Supongamos que
disponemos de una fuente luminosa lo suficientemente intensa como para producir las
transiciones electronicas en la region visible del espectro de un gas dado (figura 1). El
espectro producido por el electrodo incandescente de la fuente es continuo (observador en
C, figura 1). Al atravesar el gas esta radiacion ocurre que, de todas las longitudes de onda
emitidas por la fuente, la sustancia gaseosa solo absorbe aquellas cuya energia sea igual
a la que requiere el electron para pasar de un nivel a otro. Esas longitudes de onda
absorbidas (fotones) son posteriormente emitidas por los atomos en todas direcciones. Un
observador en S (figura 1) vera el espectro continuo proveniente de L con una serie de
lineas oscuras en las longitudes de onda que absorbié el gas. Este tipo de espectro se
conoce como espectro de absorcion, y las lineas oscuras se deben a que, al emitir el
atomo nuevamente los fotones en todas direcciones, el nimero de fotones que llegan a S,
para estas longitudes de onda particulares, es mucho menor que para el resto de la
radiacion, apareciendo en los espectros como lineas oscuras.
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Espectro
de emision

Espectro de

Fuente absorcién
luminosa c
Espectro
continuo

Figura 1. Tipos de espectros producidos en un gas

Si por el contrario nos ubicamos en A, vamos a ver una fraccion de los fotones que emiten
los &tomos en todas direcciones luego de ser excitados por L Yy el espectro en este caso
aparece como un conjunto de lineas brillantes sobre un fondo negro. Este espectro se
conoce como espectro de emision. Cabe sefialar que tanto las lineas oscuras que se
observan en B como las luminosas en A corresponden entre si a las mismas longitudes de
onda, es decir, coinciden en su posicion en el espectro.

Segundo orden  Primer orden
1 ’

' J Orden cero

Telescopio

Figura 2. Goniometro de rendija.

El espectrometro es un dispositivo utilizado para medir y separar longitudes de onda
haciendo uso de un medio difractante como un prisma o una red de difraccion (que puede
ser de transmision o de reflexion). Consta de tres partes (figura 2): colimador, plataforma
graduada y telescopio.
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El colimador generalmente se encuentra fijo con la base del goniometro, y esta formado
por una rendija de ancho variable y una lente convergente, que se utiliza para formar un
haz paralelo sobre el elemento difractante. El telescopio es movil y posee dos tornillos,
uno que lo fija a la base y otro que se utiliza para los movimientos finos del telescopio al
medir los angulos de desviacion de los espectros en la plataforma; consta de una lente
convergente utilizada para enfocar el haz en el ojo, y de una escala llamada reticulo, que
se utiliza para fijar la posicion de las lineas espectrales. La plataforma graduada sirve de
base al elemento difractante y posee una escala en grados para medir los angulos de
desviacion observados. Generalmente lleva anexado un vernier, el cual permite
mediciones de menos de 0,5 grados.

V. Red de difraccion

Este dispositivo es ampliamente utilizado en sistemas de espectroscopia debido a que
permite en general (dependiendo de sus caracteristicas) una mejor separacion de las
lineas espectrales que otros dispositivos como el prisma. Consiste en un gran niumero de
rendijas muy concentradas, paralelas e igualmente espaciadas (una red tipica puede tener
de 10.000 a 15.000 rendijas por centimetro). EI numero de lineas por mm se lo llama
“Constante de la red” El patrén de maximos y minimos que producen estos dispositivos se
puede obtener como un limite del patrén de difraccion e interferencia de un sistema de dos
rendijas. Partiendo de un haz de rayos paralelos que inciden perpendicularmente sobre
una red (figura 3), obtenemos los rayos que pasan sin desviarse (@ = 0), los cuales
interfieren constructivamente produciendo un punto brillante en el centro de la pantalla

Al=dsend

Figura 3. Interferencia en una red con rayos paralelos.

Para cualquier otro angulo, se producira interferencia constructiva cuando el camino
adicional recorrido por cada haz 4l sea igual a un nimero entero de veces la longitud de
onda incidente 4l = mA que en términos de la separacion entre rendijas se puede
expresar como:

m
Sen9=T conm=011,t2, (@)
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m se conoce como el numero de orden, y se puede probar que al ir aumentando en
namero N de rendijas y disminuir su separacion los maximos se hacen mas intensos Yy
estrechos.

Las propiedades de una red, que determinan su capacidad de resolucion y separacion, se
cuantifican a partir de la dispersion y el poder de resolucion. La dispersion D esta
relacionada con la separacion angular A6 que se puede obtener en un pequefio intervalo
de longitudes de onda AA. Viene dada por la expresion:

D_dé?_ m
di  dCosé (3)

El poder de resolucion R esta relacionado con el ancho de los picos de intensidad y es un
parametro importante para poder diferenciar lineas espectrales muy cercanas. Se define
como:

A

=——=Nm
AL (4)

ACTIVIDADES PRELIMINARES

A) La condicién de interferencia constructiva es la misma para un sistema de N
rendijas o un sistema de dos rendijas. ¢ Por qué no se utiliza esta ultima como
elemento difractante en un espectrometro? Explique las diferencias.

B) Demuestre la ecuacion (4)

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

A. Puestaa punto del gonidmetro

Instrucciones generales. El goniémetro deberia estar basicamente alineado.
Ud debe revisar la alineacion y corregirla si no es adecuada. Pida ayuda al profesor en
caso de duda. Familiaricese con el gonibmetro. Identifique sus partes. Hay tornillos de
fijacion para la mesa del gonibmetro y del telescopio de observacion y tornillos para
movimiento fino. Cuando los tornillos de fijacion se apretan, se pueden usar los tornillos de
movimiento fino. Para trabajar con el goniometro y hacer la medida de las lineas de los
espectros es necesario trabajar en oscuridad ya que las lineas pueden ser débiles.
Después de algunos minutos en la oscuridad sus ojos adquieren la vision nocturna y son
capaces de ver las lineas mas adecuadamente. Para hacer la medicion de los angulos, no
encienda la luz. Utilice, en lugar, una linterna de LEDs. Apague la linterna cuando no esté
en uso.

e Al.Enfoque del espectrometro. Antes de colocar la red de transmision en el
gonidbmetro, se debe garantizar que los haces de luz procedentes del colimador
incidan sobre la red con el mismo angulo (condicién de Fraunhofer); para lograr
esto, se procede a enfocar con el telescopio un objeto lejano, posteriormente se
enfrentan el telescopio y el colimador, ajustando la lente de éste Gltimo hasta enfocar
la rendija. A continuacion, alinee el reticulo con la rendija y enféquelo.
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A2. Alineaciéon. Coloque la red de transmisiéon sobre su base, cuidandose de no
tocarla con los dedos ni tratar de limpiarla. La red o sistema de rendijas es un
dispositivo muy delicado que puede perder sus propiedades debido a rayas o
depdsitos de sucio en su superficie. llumine la rendija con un tubo de descarga.
Luego de colocar la red sobre la plataforma rotatoria, debe nivelar esta ultima, para
lo cual se debe observar las lineas de emisiébn a ambos lados del haz transmitido,
centradas en el telescopio; si esta condicidbn no se cumple, proceda a ajustar el
nivel de la plataforma utlizando los tres tormillos que le sirven de base. A
continuacion, debe enfrentarse la red de manera que los haces incidan
perpendicularmente en ella; para verificar esto, se debe observar una linea del
espectro de emision a ambos lados de la imagen transmitida (difraccion de orden
cero) con una diferencia en el angulo de desviacion entre ambos casos de menos
de 0,5 grados. Luego de ajustar la orientaci6n de la red, fije con su respectivo
tornillo la plataforma. Recuerde que para medir la rendija esta debe ser lo mas
estrecha posible, pero que permita la medicion.

A3. Precision. Identifique los vernieres y elija uno de ellos para medir. Note que la
precision de la escala principal es de medio grado .El nonio tiene 30 divisiones
correspondientes a 30 minutos en los que se divide medio grado. La precision
complementaria que brinda el nonio es de 0,5°/30, es decir, de un sesentavo de
grade o un minuto.

Calibracion del goniometro espectrometro

B1. Coloque, en la fuente de alto voltaje, un tubo de descarga conocido que sera
utilizado para calibracion (Helio, Hidrogeno o mercurio. Pregunte a su profesor).
Recuerde mantener apagada la fuente de alto voltaje cada vez que cambie de tubo,
el cual puede estar caliente luego de estar cierto tiempo prendido.

B2. Proceda a medir, a ambos lados del orden cero, los angulos de desviacion
(respecto a m = 0) para cada linea de emision correspondiente al primero orden.
Construya una tabla (ver ejemplo mas abajo) con las longitudes de onda A
correspondientes para cada linea y los valores medidos de la indicacion angular en
el primer orden del lado izquierdo y primer orden del lado derecho. Si hace mas de
una medida de cada linea, Incluya en la tabla el promedio del angulo de desviacion
de cada linea: d.,q Y duer El valor angular 8 para cada linea medida del espectro
sera:

s

izq der

o=—0— ©)

B3. Proceda a elaborar la curva de calibracion: Grafique, con su respectivo error, la
longitud de onda (nm o A ) vs el seno del angulo de desviacion. Ver Eqg. (2). Haga
un ajuste de curva y de la pendiente, determine, el valor de “d” (en mm) y la
constante de la red (1/d lineas por mm). Compare con el valor indicado. Haciendo
un estimado del niumero de rendijas iluminadas, obtenga el poder de resolucion
(aproximado) de la red.
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C. Identificacién de elementos

C1. Sustituya el tubo utilizado para la calibracion por el correspondiente al
elemento desconocido.

C2. Mida los angulos de desviacion 6 a ambos lados de m = 0 para cada linea de
emision del elemento a identificar, restringiéndose solo al primer orden.

C3. Construya una tabla de valores con el angulo de desviacién promedio (con su
error) y, con la grafica de calibracion del espectrémetro, determine las longitudes de
onda correspondientes (nm 6 A ) a cada linea de emision del espectro desconocido.
Con estos datos, proceda a identificar el elemento ayudandose con las tablas de
espectros de emisién de diferentes elementos que se encuentran en el laboratorio.
O mediante las tablas asequibles en la WEB. (Ver referencias). Elabore una tabla
semejante a la indicada a continuacion que contenga el color de la linea, la longitud
de onda determinada, el error estimado y para el elemento identificado (o
sospechado) la longitud de onda tabulada. (Pudiera haber mas de un elemento
sospechado)

C4. Sustituya el tubo de descarga por hidrégeno y mida el angulo de desviacion
para las cabezas de serie del espectro de emision (Ha, roja, H, verde-azul, H,
violeta). A partir de las longitudes de onda determinadas experimentalmente,
calcule, de la ecuacion (1), la constante de Rydberg Ry

Color de la linea Longitud de | Error de la | Elemento sospechado | Elemento
onda A medida Valor tabulado de sospechado
medida (nm 6 A) A (nm o A) (Intensidad)

(nm 6 A)

PREGUNTAS

1.¢Cudles son las ventajas y diferencias entre una red de difraccién y un prisma?

2.¢,Como puede determinarse la temperatura de una estrella o de un soélido incandescente
a partir de su espectro?

REFERENCIAS
1.- D. Halliday, R. Resnick y K. Krane, Physics, Vol. 2 (extended), Caps. 46, 47.
Editorial John Wiley & Sons{1992).

2.- En la siguiente pagina encontrara Ud imagenes de los espectros de emision de varios
gases y también la informacion de las longitudes de onda A y de las intensidades de las
lineas. http://astro.u-strasbg.fr/~koppen/discharge/
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PRACTICA DE LABORATORIO ‘ ‘ ‘- 11

LEY DE BRAGG

OBJETIVOS

e Estudiar la ley de difraccion de Bragg.

e Estudiar el patron de difraccion resultante de la interferencia de reflexiones de
dos planos y determinar la longitud de onda de la microondas.

MATERIALES

Generador y receptor de microondas.

Plataforma giratoria para la orientacion de objetos.
Sistema de placas paralelas de aluminio y vidrio.
Cristal cubico de esferas de metal.

Regla y anillos de goma.

Nk W=

DIFRACCION DE LA RADIACION ELECTROMAGNETICA

La radiacion electromagnética consiste en un campo eléctrico y otro magnético,
normales entre si, que oscilan a una frecuencia Ny se propagan a una velocidad c en el
vacio con una direccion normal a ambos campos.

Esta practica se fundamenta en dos fendmenos fisicos de la radiacion
electromagnética: la reflexiéon de un haz en la interfaz de dos medios y la interferencia
de haces de radiacion. A continuacion analizaremos estos fenbmenos por separado,
para luego combinarlos para obtener el fendmeno de la difraccién.

Cuando una onda electromagnética que se propaga en un medio, incide sobre la
interfaz con otro medio, parte de la radiacion se refleja continuando su propagacion en
el medio original, y la porcion restante se refracta, pasando a propagarse en el segundo
medio. Estos fendmenos estan determinados por la ley de reflexion y la ley de
refraccion(o ley de Snell).
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En la Figura 1 se ilustran los fendmenos descritos en

el parrafo anterior y se introduce la nomenclatura que A
usaremos en esta practica. El vector O es normal a la a, | a,
interfaz; o, es el angulo entre la direccion del haz y la

normal; «, representa el angulo entre el haz reflejado / n;

y la direccién normal; 8t es el angulo entre el haz
transmitido y la direccion normal; finalmente, ny; y Ny
son los indices de refraccion de los medios que B
vienen dados por la relacion entre la velocidad de la
luz en el vacio y en el medio. Con estos parametros
se cumple

n;

Fig 1 Fendmeno de reflexion y
refraccion de la radiacion

electromagnética
a, = (1)

n,Sena, = N, Sena, )

El otro fendbmeno que nos interesa es la interferencia de los haces de ondas
electromagnéticas. Cuando en un punto dado del espacio coinciden dos haces de
ondas electromagnéticas, se da una adicion vectorial de los campos eléctricos que la
determinan. Dependiendo de la fase relativa de una onda respecto a la otra, es posible
obtener desde una adicion de los campos para producir un refuerzo de la intensidad de
la radiaciéon hasta la cancelacion del campo para producir una intensidad cero de la
radiacion. En el primer caso se habla de una interferencia constructiva, mientras que al
ualtimo se le llama una interferencia destructiva.

Apliguemos estos conceptos en un

caso sencillo. Supongamos que un Rad. inc. Rad. refl.
frente de onda plano de radiacién
electromagnética incide sobre una \ o o /
superficie que refleja parte de la >
N
R

onda y transmite el resto; y que la
onda transmitida es posteriormente
reflejada en una segunda superficie
a una distancia d de la primera, tal
como se ilustra en la Figura 2.
Observe que en esta representacion  Fig. 2. Reflexiéon de un frente plano de
estamos suponiendo que el espacio radiacion electromagnética por dos
anterior y posterior a la primera superficies

superficie tiene el mismo indice de

refraccion, y que el espesor del medio que forma esa superficie es despreciable. El
frente de onda plano que se obtiene con las reflexiones serd el resultado de la
interferencia entre las dos ondas electromagnéticas que han recorrido diferentes
caminos. La distancia AO'B es la diferencia en los caminos recorridos por los dos haces

hS

Ley de Bragg I11-11- 2



esquematizados en la Figura. Si esta distancia es exactamente una o varias longitudes
de ondas de la radiacion, entonces la reconstruccion del frente de onda se hara con
una interferencia constructiva, en cualquier otro caso la radiacion electromagnética de
ambos haces no tiene la misma fase y se produce una cancelacion de la radiacion por
una interferencia parcial o total.

Lo dicho anteriormente en palabras podemos expresarlo cuantitativamente de la
siguiente manera: se obtiene una interferencia constructiva de la radiacion
electromagnética reflejada en el sistema de la Figura 2 si se cumple que

distancia AO'B=n2A (3)

donde n es un entero positivo. Pero usando consideraciones geométricas podemos
demostrar que

distancia AO'B = 2 d cos(a) (4)

y combinando ambas expresiones podemos concluir que la condicién de interferencia
constructiva se obtiene para aquellos angulos de incidencia a que cumplan con la
condicion de que

2dcos(a) =nA (5)

A este fendmeno fisico también se le refiere como que el sistema muestra un pico de
difraccion para el anguloa, en analogia con el fenomeno de difraccion que resulta de
las interferencias observadas a diferentes angulos con la radiacion que ilumina una
rendija, o con las reflexiones de la radiacion que ilumina un objeto.

Con el sistema de la Figura 2, si se conoce d y se ¢ e Id
encuentran los angulos o para los cuales se o
pueden observar picos de difraccidon, entonces es
posible determinar la longitud de onda de la
radiacion electromagnética.

Otro sistema donde se puede observar este
fendmeno fisico es en el de los solidos cristalinos y
fijos que se repiten muchas veces para formar el
cristal. En esta distribucion se pueden identificar o o o
celdas tridimensionales de variadas formas (cubos,

romboedros, paralelepipedos, etc.) que determinan Fig.3. Corte horizontal de un
la estructura cristalina. En este curso nos

limitaremos al caso cUbico para ilustrar el cristal clbico

fenémeno.

-] o -] -] -] -] ©

-] o o o
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Fig.4. Familia de planos en un cristal Fig.5. Incidencia de radiacion
Cubico. Electromagnética sobre un cristal

En este caso los atomos se encuentran distribuidos formando cubos. Un corte
horizontal del cristal seria como se muestra en la Figura 3, donde la distancia d es la
minima separacion entre dos atomos.

En la estructura de la Figura 3 es posible identificar familias de planos paralelos con
una separacion entre ellos que dependan de la distancia d y la geometria del cristal. En
la Figura 4 se ilustran varias de estas familias de planos. Los fisicos de estado sdlido
describen los diferentes planos mediante un conjunto de tres numeros llamados los
indices de Miller que se definen en funcion del inverso de las distancias en donde los
planos cortan un determinado sistema de referencia en el cristal, que luego se
normalizan para expresarlos como los menores enteros posibles que guardan la misma
proporcion. La familia de planos "a" se denota (100) porque sélo corta un eje. La familia
de planos "b" se denota (110) porque corta dos ejes a una misma distancia del origen.
Y la familia "c" se denota (210) porque corta dos ejes, con distancias diferentes, siendo
una el doble de la otra. La separacion entre planos de la familia "a" (100) es
directamente d. Y la separacion entre planos de la familia "b" (110) es d cos (45°) = d N2.

Si sobre un cristal se hace incidir radiacion electromagnética, a un angulo 6 respecto al
plano de la superficie, como se indica en la Figura 5, se tendra un pico de difraccion si
se cumple

2dsen(6)=ni (6)

Observe que en esta relacion se usa el seno en lugar del coseno porque se esta
midiendo el angulo respecto a la superficie y no respecto a la normal.

Empezando por 6 = 0°, podemos decir que el primer pico de difraccion se tiene en 6 =
0, cuando 2d sen (6;) = A1, y que el segundo pico de difraccion se tiene en 6 = 0, cuando
2d sen(6;) = 2.A. De acuerdo con el valor de n para el cual se tiene la difraccién, a los
picos se les llama de primer orden, de segundo orden, etc. Adicionalmente,
dependiendo de los valores de dy A, existe un maximo en el numero de érdenes que
pueden observarse en un experimento de difraccién por cuanto a partir de cierta n, el
producto ni supera a 2d, el maximo valor que puede tener el lado izquierdo de la
ecuacion con un angulo de 90°, y no existe solucion real.
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La ecuacion anterior se le llama ley de Bragg en honor de los fisicos William H. Bragg y
William L. Bragg (padre e hijo) que la derivaron por vez primera después del
descubrimiento, en 1912, de la difraccion de rayos X en cristales, por lo que obtuvieron
el premio Nobel de Fisica en 1915.

Un ultimo comentario respecto a la difraccién de Bragg es que la longitud de onda de la
radiacion debe ser menor que 2d. En caso contrario no existe angulo que satisfaga la
relacion de la ley de Bragg. Por otra parte, la longitud de onda no debe ser
excesivamente menor, por cuanto la intensidad de los picos de difraccion disminuye a
medida que el orden aumenta.

ACTIVIDADES PRELIMINARES

a) Cudl serd la distancia entre planos para la familia de planos designada con la
letra "c" (2,1,0) en la Figura 4?

b) Derive la ley de Bragg usando la notacion de la Figura 5.

C) Si la distancia entre planos de un sistema es de 1 cm, ¢cual es el maximo
namero de picos de difraccion que pueden observarse si la longitud de la radiacion
electromagnética es de 0,2 cm?

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

A. Determinacién de la longitud de onda de la microonda.

Usando un sistema como el mostrado en la Figura 6 se propone determinar la longitud
de onda de la microonda usada en el laboratorio. La superficie semitransparente es
producida por un vidrio de espesor despreciable. La segunda superficie reflectora es
obtenida con una ldmina metélica.

A 1.-Haga el montaje que se indica en la Figura 6. La separacion entre la lente y el
emisor o receptor debe ser de 50 cm que es la distancia focal de la lente. Use una
separacion de ~8 cm entre el vidrio y la lamina metélica y asegurece que estén
paralelos. Tenga cuidado al alinear el montaje de las dos placas para que los angulos
que va a medir sobre la plataforma giratoria correspondan a los que se indican en la
Figura.

NOTA: Cuando gire el brazo del receptor, sostenga tanto la lente como el receptor para
evitar que se rompa el acoplamiento entre el eje y la plataforma giratoria. Use los anillos
de goma para fijar las posiciones de la lente y el receptor sobre la barra de aluminio que
sirve de eje.
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Fig. 6 Montaje experiemntal para placas paralelas

A2.-Colocando un angulo 8 = 0°, encienda el control del emisor de microondas.
Obtenga la maxima sefial en el medidor del receptor, aunque pase de 100%.
Si excede 100 % desenfoque ligeramente el transmisor (alejar o acercar) hasta
gue la sefial sea 100%

A3.-Variando el angulo 6, grado por grado, desde 0° hasta el maximo posible (Que es
bastante mas de 45°), mida la sefial obtenida en el receptor. Trate de mantener lo
mejor posible la relacion de 1:2 entre los angulos del sistema de placas y el
receptor. Cuando tenga picos de recepcidén disminuya el paso con que avanza
(Cada grado) en el barrido del angulo é.

A4.-Haga un grafico de la intensidad de microondas medida versus el angulo 6.

Determine los angulos para los picos de difraccion. Una los puntos experimentales
con una linea suavizada.

A5.-Interprete sus resultados y derive el mejor valor posible de la longitud de onda de la
microonda.

B. Medida de la distancia entre planos de un cristal.

En este ensayo se busca reproducir la difraccion de radiacion electromagnética por
parte de un cristal. Dado que las distancias interatdmicas en un cristal son del orden de
0,1 nm, la radiacion electromagnética que se debe usar es en rango de los rayos X,
para lo cual se requeriria un costoso y complicado equipo. Para simular esto se ha
construido un “cristal" de anime donde los atomos son esferas metalicas, con una
distribucion que corresponde a una red cubica. El espaciamiento entre ellas es tal que
se puede usar la microonda como la radiacion electromagnética. Este proceso
reproduce exactamente el fenémeno fisico de la difraccion de rayos X por un cristal,
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solamente que se cambian en varios 6érdenes las magnitudes fisicas involucradas
(longitud de onda y distancia interatomica).

B1.-En el montaje de la parte anterior reemplace el soporte de las laminas de vidrio y
metal por el cubo de anime. Oriente el cubo de forma tal que para el &ngulo §= 0°
guede el plano de una de las caras del cubo paralelo al plano de la lente. Con esta
orientacion la medida de los angulos es con respecto a un plano (100).

B2.- Con el angulo @ = 0° encienda el generador de microondas y ajuste el
potenciometro para obtener el maximo de la sefial, en forma andloga a como lo
hizo en la parte anterior.

emisor
lente

Fig. 7 Montaje experiemental para el cristal simulado.
B 3.-Repita el procedimiento descrito en los pasos A3 y A4 de la parte anterior.

B4.-Interprete el patron de difraccién o difractograma obtenido. Derive la distancia
entre planos para la familia de planos (100).

B5.-Vuelva al angulo = 0° y oriente el cubo de anime de forma tal que sus caras
verticales formen un angulo de 45° con respecto al plano de la lente y a la direccion
definida por el eje transmisor-receptor. Con esta orientacion la medida de los
angulos es con respecto a un plano (110).

B 6.-Repita los pasos B3 y B4 de este procedimiento.

PREGUNTAS

1. ¢Por qué observa dos picos en el difractograma de los planos (100) y sélo uno en el de
los planos (110)7?

2. ¢Cree Ud. que podria utilizarse la difraccion de Bragg para reconocer atomos en un
cristal? Explique su respuesta.
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PRACTICA DE LABORATORIO ‘ ‘ ‘- 12

EL EFECTO FOTOELECTRICO

OBJETIVOS

Determinar la curva caracteristica corriente-tension de un tubo fotoeléctrico.

Medir la corriente fotoeléctrica en funcidn de la intensidad luminosa y comprobar la
dependencia funcional entre estas dos variables.

Medir el potencial de interrupcién en funcion de la frecuencia de la luz incidente y
comprobar la dependencia funcional entre estas dos variables.

Determinar la funcién de trabajo del material del que estan hechos los electrodos
del tubo.

Determinar la constante de Planck.

MATERIALES

ROoo~NooabhwNE

0.

Montaje con tubo fotoeléctrico.

Dos filtros de luz (amarillo y verde).

Filtro de transmisién variable.

Multimetro.

Multimetro de alta precision.

Una lampara de mercurio.

Lente adosada a una rejilla de difraccion y a un colimador.
Caja de resistencia variable.

Fuente de voltaje

Divisor de voltaje
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TEORIA

|. Efecto fotoeléctrico

Heinrich Hertz, en 1887, descubrié que, al iluminar con luz ultravioleta los electrodos entre
los que se producia una chispa, se facilita la produccion de ésta. Investigaciones posteriores
permitieron demostrar que este efecto se debe a que los electrones toman de la luz la
energia necesaria para liberarse de la superficie de los electrodos. El fendmeno mediante el
cual una superficie emite electrones al absorber luz se denomina efecto fotoeléctrico y a los
electrones emitidos de esta manera se les llama fotoelectrones. Un experimento tipico para
estudiar este efecto se muestra en la Figura

Luz

ultravioleta
P N ]

Figura 1. Fotocelda con su circuito eléctrico.

1|1
Ac4, la luz incide sobre una ampolla que contiene dos electrodos (A Yy B). La luz incide en el
electrodo A (o catodo), fabricado del material en estudio. El electrodo € (o anodo) atrae los
fotoelectrones emitidos por A si se le coloca a un potencial positivo V con respecto a A. Con
el fin de garantizar que los electrones alcancen el anodo es necesario minimizar las pérdidas
de energia por colisiones con otras particulas. Para ello se evacua la ampolla a utilizar hasta
alcanzar una presiéon maxima del orden de 10 mm de Hg. Los electrones recorren el circuito
ABCDA Y el amperimetro registra una corriente i. Utilizando una luz de frecuencia conocida v
se realizan mediciones de | en funcién de V . En la Figura 2 se muestran resultados
caracteristicos para una intensidad dada de luz incidente (curva 1) Y para el 'doble de esta
intensidad (curva 2).

De la Figura 2 podemos resaltar los siguientes aspectos:

Aun cuando V sea cero, algunos fotoelectrones emitidos por A alcanzan a B y producen una
corriente |.
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Figura 2. Corriente fotoelécfrica versus diferencia de potencial entre
electrodos para dos diferentes intensidades de luz

A medida que el potencial del anodo se torne mas positivo con respecto al del catodo, se
incrementa la atraccidon de electrones hasta alcanzar un valor de saturacién de la corriente i.
Este valor corresponde a la corriente originada por todos los electrones emitidos por A. Si la
intensidad de la luz se duplica, la corriente de saturacién también se duplica.

Si el potencial V del electrodo B se hace negativo respecto al del electrodo A, los electrones
incidentes sobre B son repelidos y la corriente empieza a disminuir hasta hacerse cero
cuando el potencial alcanza un valor negativo caracteristico llamado potencial de frenado o
potencial de interrupcion, Vi Para valores mas negativos que Vi tampoco se registrara
corriente. La existencia de este potencial de interrupcion se interpreta considerando que el
electrodo iluminado emite fotoelectrones con energias cinéticas (K) dentro de cierto rango, y
cuyo valor maximo (Kmax) viene dado por:

max

Kinax = 8V, (1

En la expresion (1) e es el valor absoluto de la carga del electron.

Las propiedades enumeradas hasta ahora del efecto fotoeléctrico estan en profundo conflicto
con las predicciones de la teoria ondulatoria de la luz.

De acuerdo con esta teoria, al aumentar la intensidad de la luz de i a 2i, el campo eléctrico
de la onda debe aumentar de E a 2"? E. Este campo eléctrico es el que actlia sobre los
electrones extraidos del electrodo A, ejerciendo sobre ellos una fuerza:

F=eE (2)
por lo que la duplicacion de la intensidad debe originar un incremento de esta fuerza de un
factor 2Y2lo que aceleraria mas los electrones. La experiencia contradice esta prediccion: tal
como se puede observar en la Figura 2, el potencial de interrupciéon V; es comun a las curvas

1y2.

Efecto Fotoeléctrico lll - 12. 3



Ademas, de acuerdo a la teoria ondulatoria, podriamos ajustar la fuente de manera que la
intensidad de la luz incidente sea tan baja que el electron requiera de un tiempo finito y
medible para lograr acumular la energia requerida para escapar del material. Sin embargo,
se han realizado experimentos con tiempos de resolucion mejores que 10° segundos, que
demuestran que no existe un tiempo medible entre el instante en el cual la radiacidon
comienza a iluminar la superficie y la emision del primer electron.

El papel de la frecuencia de la luz en el efecto fotoeléctrico se estudia iluminando el material
con luz de diferentes frecuencias. En este tipo de experimentos se puede observar que el
modulo del potencial de interrupcion Vi aumenta al aumentar la frecuencia de la luz
incidente, y que cuando el valor de la frecuencia es mas bajo que el de una frecuencia de

corte determinada, v no se liberan electrones del material.

De acuerdo con la teoria ondulatoria, la radiacion incidente de cualquier frecuencia v deberia
de ser capaz de suministrar energia suficiente a los electrones en ia superficie del material
que absorbe la radiacion como para posibilitar su escape de ella; s6lo se necesitaria que la
radiacion fuese lo suficientemente intensa

—

Figura 3. Corriente fotoeléctrica versus diferencia de potencial entre electrodos
para dos diferentes frecuencias de la luz. Los potenciales 1 y 2 se los llama
“Potencial de interrupcién” Son valores de potencial para los cuales la intensidad i
se hace cero.

La Figura 3 muestra dos curvas i versus V para luz de frecuencias v; (curva 1) y v, (curva 2),
siendo v; > v, La intensidad de luz se ha mantenido constante para las dos frecuencias.

De este tipo de experimentos se obtienen también graficas similares a la mostrada en la

Figura 4, en la cual se presenta el médulo del potencial de interrupcion (o de corte) versus la
frecuencia de la luz incidente para superficies emisoras diferentes.
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Figura 4. Variacion del modulo del potencial de interrupcion de los
fotoelectrones con la frecuencia para dos superficies emisoras
diferentes

En 1905 Einstein propuso una teoria del efecto fotoeléctrico que podia explicar los aspectos
que la teoria ondulatoria de la luz no podia. La idea clave de Einstein fue sugerida por la
conclusion de Max Planck respecto a la cuantificacion de la radiacion que emana de un
cuerpo negro. Planck creia que la luz se emite en forma discontinua y se propaga a través
del espacio como una onda electromagnética. Einstein, recogiendo esta idea, la extendid
proponiendo que no soélo la energia electromagnética es emitida en forma de paquetes o
cuantos, sino que también se propaga en el espacio en forma discreta. A un cuanto de
energia se le dio el nombre de fotdn, cuya energia K, es directamente proporcional a la
frecuencia de la radiacion electromagnética:

_hc _

Kr
A

hyv (3)

donde h es la constante de Planck, cuyo valor es 6,63x10-3* Joule.segundo-

Einstein afirmé que al interactuar la radiacidon con la materia, la energia radiante, absorbida
esta distribuida en paquetes, denominados fotones, cada uno con una energia total hv. En
consecuencia, concluyd que en el efecto fotoeléctrico cada foton entrega toda su energia a
un electrén del material absorbente.

La teoria de Einstein elimina de inmediato el problema del retardo temporal de emisién,
predicho pero no observado. En. el instante en que los cuantos de luz provenientes de una
fuente llegan a un material absorbente, cada electron absorbe un foton. Para la teoria del
fotdén, la emision de un electréon dado es independiente de la intensidad de la luz y
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dependiente de la frecuencia de la misma (ya que la energia de un fotén es directamente
proporcional a su frecuencia). En 1921, Einstein recibié el premio Noébel por su audaz
concepto del fotén y no por la teoria de la relatividad

El electron para escapar del material necesita una energia igualo mayor a la energia de
enlace @ que lo mantiene ligado a dicho material. Si la energia que le cede el foton incidente
es lo suficientemente alta, el electrén saldra con una energia cinética K que viene dada por

K=Ki-p=hv-9p (4)

Existe un minimo valor de ¢ para los electrones mas débilmente ligados; este valor minimo

recibe el nombre de funcién de trabajo, ¢, El valor de la funcién de trabajo depende de la

naturaleza del material y de la limpieza de su superficie. Estos electrones mas débilmente
ligados tendran una energia cinética maxima al ser liberados que puede escribirse como:

Kmax = Kf — @, (5)
Substituyendo (1) y (2) en (5) tenemos:
eV, =hv—g, 6)

Que también puede expresarse como:

V = hv ¢,
i (7)
e e
Esta ultima expresion (7) representa la ecuacién de la recta que se presenta en la Figura 4.
Se puede definir también, para un material dado, la frecuencia minima por debajo de la cual

no habra emisidn de electrones, independientemente de la intensidad de la luz; esta
frecuencia minima se llama frecuencia de corte y viene dada por:

Il. Tubos de descarga y rejillas de difraccién

En este experimento evitaremos el uso de filtros de luz pues permiten el paso de una banda
de frecuencias y no el de una frecuencia perfectamente definida. También evitaremos el uso
de luz blanca pues esta compuesta de un continuo de frecuencias.

La luz a utilizar provendra de un tubo de descarga. Se trata de un tubo contentivo de vapor
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de mercurio. El voltaje aplicado induce la excitacién, de los electrones a niveles de energia
muy especificos y por un tiempo finito. El decaimiento de los electrones a su nivel original se
hace por la via de la emision de fotones. La energia (y por tanto, la frecuencia) de los
fotones producto del decaimiento electronico entre dos niveles dados estara perfectamente
definida. Por tanto, la luz del tubo de descarga estara compuesta de un conjunto discreto de
frecuencias. Para separar la luz en sus distintos componentes monocromaticos (esto es, de
frecuencias o longitud de ondas bien definidas) haremos uso de una rejilla de difraccion.

Para una explicacion de las propiedades de las redes de difraccion y de los tubos de
descarga, remitimos el lector a la practica de Espectroscopia que aparece en esta guia.

Note que la luz emitida por el tubo de descarga esta cuantizada. A su vez el efecto
fotoeléctrico es también de naturaleza cuantica.

ACTIVIDADES PRELIMINARES

a) Si se dispone de una fuente de luz que emite 10 Watts de luz uniformemente en todas
las direcciones, ubicada a 1,0 m de una superficie absorbente, calcule el numero de
fotones que inciden en 1,0 cm? de dicha superficie en 10 segundos. La frecuencia de
laluz es 1 x 10" Hz.

b) La funcién de trabajo del Na es 2,3 eV. La frecuencia de corte del Cu es 1, 1x1 0*° Hz.
¢En cual de los dos metales estan los electrones mas fuertemente ligados a la
superficie?

c) El ojo humano puede detectar, en las condiciones mas favorables, una energia
minima de 10*® Joule en la regién visible del espectro electromagnético. ;A cuantos
fotones equivale esto? Considere el centro de la region visible, es decir, el amarillo (A.
= 5.890 A = 589 nm)

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
A. Montaje experimental

Al.- El montaje experimental se presenta en la Figura 5; en el mismo podra identificar la
fuente luminosa, el montaje del tubo fotoeléctrico y la lente adosada a una rejilla de difraccién
y a un colimador. Encienda la fuente luminosa y permita su calentamiento durante un lapso
de unos cinco minutos. La Figura 6 muestra el diagrama de circuito para el experimento.
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Figura 5. Montaje experimental: Tubo fotoeléctrico y lampara de mercurio

Usar R=1 MQ

A=Anodo
C=Catodo

Fi TUBO he

DIVISOR DE
VOLTAJE

Figura 6. Diagrama del circuito

A2.- Conecte en serie el montaje del tubo fotoeléctrico, la fuente de poder y la caja de
resistencia variable.(Figura 6) Intercale en el circuito a la salida de la fuente el divisor de
voltaje que le permitira un ajuste fino del voltaje suministrado al circuito. Conecte en paralelo
a la caja de resistencias el multimetro digital de alta sensibilidad y seleccione su modalidad
de voltimetro. Conecte también en paralelo a la salida del divisor de voltaje (y como
voltimetro) el otro multimetro. Fije en la caja de resistencias un valor de 1 MQ.
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de interrupcion corriente

Figura 7. Polaridad en la conexion del tubo fotoeléctrico
Debido a que el fendbmeno en consideracion supone corrientes sumamente pequefas,
medimos el voltaje en una resistencia de 1 M MQ. en vez de medir la corriente directamente
con un amperimetro.
A3.- Coloque el montaje del tubo fotoeléctrico directamente enfrente de la fuente luminosa.

Enfoque la luz sobre la mascara blanca que rodea la apertura del montaje por la via de
mover el conjunto formado por la lente y la rejilla de difraccion. La mascara blanca esta

Ventana para la
méscara blanca
l de! fotodiodo

blanca
reflectora\5

Blindaje de luz

{Inclinado bara poder ver
el tubo fotoelectrico)

Tornillo para fijar 3

el montaje

'Barra de soporte
de la base

Figura 8. Montaje del tubo fotoeléctrico

hecha de un material fluorescente especial. Por otra parte, la rejilla de difraccidn esta
labrada de suerte tal que produce un espectro mas brillante a uno de los lados; identifiquelo y
haga uso del mismo en lo sucesivo. Identifique las lineas amarilla, verde, azul, violetal y
violeta 2 (Hay también lineas ultravioleta que no se ven) en el_ espectro de primer orden del
mercurio (las dos ultimas lineas lucen azuladas al reflejarse sobre el material fluorescente).
Identifique igualmente el segundo orden de difraccidén (pregunte al profesor si Ud. no ha
realizado las practicas que presentan éstos términos y conceptos).
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A4.- Ponga a un lado el blindaje de luz del montaje del tubo fotoeléctrico (ver Figura 8)

con el objeto de apreciar en el interior del montaje el _tubo fotoeléctrico. Alinee el montaje
para hacer uso de la luz correspondiente al orden cero (corresponde a luz no difractada).
Rote el montaje hasta lograr que la luz de la lampara ilumine el tubo fotoeléctrico. Fije el
conjunto formado por la lente y la rejilla de difraccidon. Fije igualmente el montaje con el
tornillo que lo fija al soporte.

A5.- En lo sucesivo, cada vez que vaya a trabajar con una determinada linea espectral,
debera rotar el montaje del tubo fotoeléctrico en torno al.”pin” de la barra de acoplamiento
hasta que el maximo coloreado del primer orden incida sobre la apertura del tubo. Una vez
logrado esto coloque en posicién el blindaje. Para las lineas amarilla y verde se usaran
ademas filtros de iguales colores para limitar la entrada de altas frecuencias al tubo. Los
filtros se pueden adosar magnéticamente a la apertura del montaje.

Tabla 1 Espectro simplificado del mercurio (solo las lineas mas intensas)

Color Frecuencia (Hz) Longitud de onda (nm)
Linea roja difusa (se ve 614,95

muy poco)

Linea doble Amarilla 5,186 E+14 577 y 579 (Usar 578)
(Intensa)

Verde (intensa) 5,489 E+14 546,074

Azul (Muy débil, casi no se 6,878 E+14 435,84

ve)

Violeta 1 (Intensa) 7,3509 E+14 407,7

violeta 2 (se ve azul débil) 8,2026 E+14 365,483
violeta 3 (se ve azul débil)

B. Curva caracteristica corriente-diferencia de potencial.

B1.- En esta seccion trabajaremos unicamente con la linea violeta 1 del primer orden.
Aplique al anodo del tubo un potencial positivo con respecto al catodo y varie la diferencia de
potencial proporcionada por la fuente entre 0 y 30 Voltios. Mida simultdneamente la
diferencia de potencial de la fuente y la de la resistencia de 1 MQ, Escoja adecuadamente la
manera como va a cubrir el rango indicado a fin de tener una densidad de puntos adecuada
para la elaboracion de la curva caracteristica del tubo.

B2.- Coloque la fuente en cero e invierta los cables que estan conectados al tubo
fotoeléctrico con el fin de aplicar al anodo un potencial negativo respecto al catodo del tubo.
Note que esto introduce un signo negativo a la lectura del potencial de la fuente, pero no
altera el de la caida de potencial en la resistencia pues el sentido de la corriente fotoeléctrica
es siempre el mismo. A partir de cero, varie la diferencia de potencial de la fuente en
intervalos lo mas pequefios posible hasta que la lectura del voltimetro en paralelo a la
resistencia de 1 MQ, sea cero.
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B3.- Elabore en el computador una tabla de datos de dos columnas, una con la diferencia de
potencial V aplicada al tubo y otra con la corriente que circula por el circuito. Debe tener en
cuenta que la diferencia de potencial entre el anodo y el catodo del tubo corresponde a la de
la fuente menos la de la resistencia. Haga un grafico i versus V. Una vez hecha la grafica de
puntos trace una linea suavizada entre los puntos experimentales.

C. Corriente fotoeléctrica en funciéon de la intensidad de la luz incidente.

C1.-Aplique al anodo del tubo un potencial positivo con respecto al catodo y fije 30 Voltios en
la salida de la fuente. Seleccione la linea Violeta2 del primer orden. Coloque el filtro de
transmision variable. Mida la diferencia de potencial en la resistencia para cada una de las
opciones que ofrece el filtro en cuestién.

C2.- Repita para la linea azul del primer orden.

C3.- Nos interesa analizar la corriente fotoeléctrica en funcion de la intensidad de la luz
incidente (en %). Elabore un grafico que contenga las dos curvas que ha medido.

C4.- Analice sus resultados y concluya.

D. Efecto de la frecuencia de la luz incidente en el potencial de
interrupcion.

D1.-Aplique al anodo un potencial negativo respecto al catodo. Proceda a medir
cuidadosamente el potencial de interrupcidén V; para cada una de las lineas espectrales del
primer orden. Recuerde el uso de filiros cuando sea pertinente. (Amarillo para la linea
amarilla y verde para la linea verde)

D2.- Elabore en el computador una tabla de dos columnas, una con los valores de las
frecuencias y otra_con los valores de V. Elabore un grafico de potencial de interrupcion en
funcién de la frecuencia. Grafique los puntos con sus barras de error. Ajuste al grafico una
linea recta y de los parametros resultantes calcule la constante de Planck y la funcién trabajo
del material del que estan hechos los electrodos del tubo. Escoja imprimir solamente la
grafica con cuadricula y a partir de ella determine el error en la pendiente y en la interseccion
de la recta; a partir de estos valores determine el

error con el cual esta determinando hy ¢, .

E. Efecto de la intensidad de la luz incidente en el potencial de
interrupcion.

El.- Seleccione la linea violeta 2 del primer orden. Determine cuidadosamente el potencial

de interrupcion por el procedimiento utilizada anteriormente. Coloque el filtro de transmisién
variable sobre la lampara. Proceda a hacer la determinacion del potencial de interrupcidn
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para cada una de las opciones que ofrece el filtro en cuestion. Elabore una tabla con los
valores medidos

E2.- Repita para la linea azul del primer orden.
E3.- Elabore un grafico con los datos obtenidos anteriormente que demuestre la dependencia
del potencial de interrupcion en funcion de la intensidad de la luz incidente (en %). Elabore

un grafico que contenga las dos curvas que ha medido.

E4.- Analice sus resultados, comparelos con los de la Seccion C y concluya.

PREGUNTAS

1. ¢Por qué existe un valor de saturacién para la corriente de fotoelectrones en la curva
caracteristica de un tubo fotoeléctrico?

2. ¢Podria concluirse que la teoria ondulatoria de la luz debe descartarse ya que no pudo
explicar el efecto fotoeléctrico?
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PRACTICA DE LABORATORIO I I I - 1 3

EFECTO DOPPLER CON ONDAS DE ULTRASONIDO

Objetivos

Estudio de ondas ultrasonicas en el aire
Determinacion de la velocidad de la onda

Estudio del efecto Doppler

Caracterizacién de una onda estacionaria ultrasénica

Hpwd PR

Teoria

De acuerdo a su naturaleza fisica existen varios tipos diferentes de ondas. Las ondas mecénicas consisten en
la propagacion de energia a través de la materia mediante el movimiento regular y constante de una perturbacion que
avanza a través de ésta sin que haya un movimiento de masa en la materia misma. En las ondas electromagnéticas o
luminosas la perturbacion viaja a la velocidad de la luz y no es un movimiento de materia sino un campo
electromagnético el cual no necesita de medio para su propagacion.

En esta practica enfocaremos nuestra atencion en las ondas ultrasonicas las cuales son un tipo particular de
ondas mecanicas con una frecuencia superior a las detectables por el oido humano ( >20 kHz). El medio que
transmite las ondas mecanicas (ej. aire) debe ser inercial y elastico para originar las fuerzas restauradoras que obran
sobre una porcion cualquiera del medio que esté fuera de su posicion de equilibrio.

Las ondas ultrasénicas, sénicas e infrasonicas son longitudinales, es decir, el movimiento de las particulas
de la materia que transporta la onda esta en la direccion de la propagacion de ésta. En contraste a la propagacion de
una onda en una cuerda horizontal sometida a tension donde el movimiento de las particulas y la direccién de
propagacion de la onda son perpendiculares (ondas mecanicas transversales).

De acuerdo a la duracién de la perturbacién de una onda podemos "hablar" de:

1) Impulso: Cuando se produce una sola perturbacion en un instante de tiempo dado.
2) Tren de onda: Cuando la perturbacioén dura un tiempo largo.

Ondas Estacionarias longitudinales:

Las expresiones que caracterizan a una sola onda longitudinal (ultrasénica) en el caso de una oscilacion
armonica simple desplazandose de izquierda a derecha (y*) y de derecha a izquierda (y") son:

y* =y Cos (kX -at) (1a)

Y = V¥m Cos (kx + at) (1b)
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donde y representa el desplazamiento de las particulas de aire desde su posicion de equilibrio a lo largo del eje X, yn,
corresponde a la amplitud de la onda (también a lo largo del eje x), x a la direccion de propagacién y t al tiempo. El
nimero de onda k y la frecuencia angular w estan dados por:

27
k=— 2
P (29)

27
== 2b
w = (2b)

siendo A la longitud de la onda y Tel periodo de esta.
De acuerdo al principio de superposicién podemos obtener ondas estacionarias si sumamos ondas de igual
amplitud, frecuencia y velocidad que viajan en sentido contrario para obtener:
y =2Yy,cos kx cos mt (3)

Esta Gltima ecuacién es la llamada ecuacién de onda estacionaria la cual presenta varias caracteristicas
importantes:

1.- Todas las particulas vibran a la misma frecuencia @
2.- Una particula en cualquier punto x en la direccion de propagacion y en todo tiempo t, ejecuta un
movimiento arménico simple, ya que (3) puede rescribirse como:
y =Y, cosmt 4)
3.- La amplitud de la onda estacionaria yr’n esta dada por:
Yy =2y, CoSkx (5)

lo que lleva a la conclusion de que la amplitud de oscilacidon de las particulas en diferentes posiciones X, es diferente,
ya que la amplitud yr'n es una funcién de x.

4.- La amplitud de la onda de ultrasonido es maxima para:
kx=0,7 2 x, 3x,... (6)
es decir, para valores de x dados por:
0 & A 3 A, 24 )
X= VAt v A b yrre
2 2

2
ya que: k = 7 Estos puntos de maxima amplitud reciben el nombre de "antinodos" o “vientres” y se encuentran

separados por una distancia de media longitud de onda.

5.- La amplitud tiene un valor minimo, de cero, en:
T 3 5
X=—,—7,—7T... (8)
2 2 2
ya que COSKX se anula para estos valores. Los valores de X donde esto ocurre son:
A 34 54
X=—,—,— . 9)
4 4 4
y reciben el nombre de "nodos" estando separado por media longitud de onda.
6.- Los nodos y antinodos o vientres se refieren a los desplazamientos de las particulas de la onda estacionaria.

En un nodo de desplazamiento las variaciones de presion por encima y debajo de la presion media son maximas. Por
consiguiente un nodo de desplazamiento corresponde a un antinodo de presidn. En un antinodo de desplazamiento
no hay variaciéon de presion, por consiguiente, un antinodo de desplazamiento corresponde a un nodo de presion.
Esto se puede entender fisicamente dandose cuenta de que dos pequefios elementos de gas en los lados opuestos de
un nodo de desplazamiento estan vibrando en fases opuestas. Por lo tanto, cuando se aproximan, la presion en ese
nodo es maxima y cuando se alejan entre si, la presidn en ese nodo es minima. Dos pequefios elementos de gas que
se encuentran en lados opuestos de un antinodo de desplazamiento vibran en fase y por consiguiente no dan lugar a
variaciones de presion en el antinodo.
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ANTINODOS

Figura 1. Representacion de una onda estacionaria.

Efecto Doppler

Efecto Doppler se llama a los fendbmenos ondulatorios que ocurren cuando una fuente de ondas y un
observador se encuentran en movimiento relativo. En el caso de ondas acusticas se observa que la frecuencia de la
onda percibida por un observador y la frecuencia de la sefial emitida por una fuente no son en general iguales si la
fuente, el observador o el medio posee un movimiento relativo.

Supongamos un observador en movimiento con la velocidad V, y una fuente de ondas ultrasonicas en

movimiento con velocidad V,, ambas en el eje x. Usando la convencion de que las velocidades positivas

corresponden al sentido positivo del eje x (hacia la derecha), que el observador se encuentra en el origen y la fuente
de ondas en algin punto positivo del eje x, (ver figura 2) la frecuencia fo que percibe el observador esta dada en

términos de la frecuencia f, de la fuente mediante:

C+V,
C+V,

f=f, (10)

donde c es la velocidad del sonido en el aire. Recordemos que la velocidad del sonido se obtiene a partir de la
longitud de onda y de la frecuencia con: ¢ = A f

Y A% §
—>
——>——{H{tCOHM
Vo X

Figura 2. Observador en el origen y una fuente de sonido
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Si el aire se mueve el efecto es de alterar la velocidad efectiva del sonido. Suponiendo que el aire se mueva con
velocidad , V, de izquierda a derecha: la velocidad efectiva del sonido, C,, entre la fuente y el observador es:

Ce=C—Va
Por lo tanto al substituirse Cen la relacién anterior por la expresion de la velocidad efectiva, se obtiene:
C - Va + Vo
f=f|—— (11)
C—Va+ Vs

Esta relacion predice la frecuencia percibida por el observador en funcién de la frecuencia de la fuente y de las
velocidades de la fuente, el observador, el aire y el sonido.

Observe que si la velocidad del observador V o de la fuenteV, no son cero, la velocidad del aire hace que la

frecuencia percibida sea diferente a la de la fuente. En cambio si V, y V; son nulos, la velocidad del aire no

modifica la frecuencia. En este ultimo caso los cambios en la velocidad del aire tienen el efecto de alterar la fase de
la onda recibida por el observador, permaneciendo la frecuencia constante. En la experiencia a realizar se mide este
cambio de fase lo cual permite determinar la velocidad del aire.

Considérese el transmisor y el receptor separados una distancia 1 sobre el eje x, y que inicialmente la velocidad del

aire V, es cero.

 {

O ' trHC O

Figura 3 Observador y fuente de sonido, separados una distancia | dentro de un tubo, donde se
puede mover el aire en el gje -X

Siendo c la velocidad del sonido en el aire y t el tiempo que tarda el sonido en viajar del emisor al receptor se tiene
que:

C=- (12)

Movimiento del aire:

Si la velocidad del aire V, (en direccion al receptor) es diferente de cero, la velocidad efectiva C, del sonido entre
la fuente y el receptor estara dada por:

C,=C+V, (13)
Ecuacion que, al despejar V,, sustituir Cy C, por expresiones analogas a la ecuacion (12), se obtiene:

(.
vV, =——— (14)
Tttt
Donde t'es el tiempo que tarda la onda sonora en recorrer la distancia | cuando v, #0.

Rescribiendo la ecuacion anterior en términos de t y At (At =t —t") se obtiene que:

| | IAt
V== (15)
t—At t (t—ADt

Ecuacion que, expresada (con ayuda de la ecuacion 12) en funcion de las variables €, |y At toma la forma
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CAt
Va = I (16)
——At

c

. . ., C—Va+Vo
Con la fuente y el receptor fijos Vi =V, =0 substituidos en la expresion (11) fo = 1‘f (—j

C—Va+ Vs
obtenemos f0 = ff es decir no cambia la frecuencia. Pero en cambio hay un corrimiento de fase que refleja el

hecho de que la velocidad efectiva C, del sonido dentro del tubo es mayor y la onda tarda menor tiempo en llegar al
receptor. Si la diferencia de tiempo es At =t—1', siendo t el tiempo de la onda con v, =0 y t’ el tiempo con

v, # Oentonces la velocidad del aire se deduce que es:
CAt

Va:I
——At
c

Con la expresion (17) es posible determinar la velocidad del aire. At (en segundos) se mide en el osciloscopio

observando el corrimiento de fase que ocurre al encender y apagar el aire, | es el largo del tubo (distancia entre el
transmisor y receptor) y C la velocidad del sonido en el aire en reposo.

(17)

Instrumental para Efecto Doppler.!

Resumen.
En esta parte se describe el aparato y el procedimiento de operacion del instrumental para la experiencia de Efecto
Doppler en ultrasonido y Ondas Estacionarias

Descripcion.

El diagrama de bloques del instrumento indica las partes y la interconexion

Conecte o verifique que las conexiones del equipo estan de acuerdo al diagrama de bloques.

Reconozca e identifique el transmisor y receptor de ultra sonido, los cables del suministro de potencia y los cables
coaxiales que llevan la sefial desde el transmisor o reflector hasta el “punto de conexién”. En este punto de conexién
hay dos terminales BNC y un terminal de conexion serial. Este punto permite la conexién del aparato con un
osciloscopio y con una computadora personal PC.

PC

N D
110 VAC —l

=]

=
=

EPSON

Osciloscopio
0o 0

L

Diagrama de bloques del equipo para efecto Doppler.
La fotografia siguiente muestra el aparato: Una impresora EPSON modificada.

i

! El aparato fue construido por el Br. Andrés Sajo Castelli. Parte de la electrénica y el programa de control en
LabView es debida al Br. Jests Bastardo. El circuito electrénico del receptor y transmisor son debidos al Ing.
Fernado Anzola. Experiencia desarrollada bajo la supervision de los Profesores: Haydn Barros y Eduardo Greaves.
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0JO: Verifigue que los conectores de potencia del transmisor y receptor estén bien enchufados!

Identifique el carro que se mueve a lo largo de la barra de guia, el apuntador y la escala lineal. El carro se lo puede
deslizar con la mano a lo largo de la barra de guia.

Ambos el transmisor y el receptor se pueden levantar de su sitio. Esto es necesario para algunas de las experiencias.
Al levantarlos quedan unidos al aparato mediante los cables de suministro y los cables coaxiales de sefial. También
es posible intercambiar de posicion el transmisor y el receptor. Para esto desconecte cuidadosamente los cables.
Afloje o levante el sistema de fijacion del carro movil y retire las unidades.

Por favor. Al terminar su experiencia deje la unidad de transmisor y receptor debidamente conectada con los cables
en el aparato EPSON.

Observe que el transmisor tiene un control:.El interruptor PULSO-CONT el cual controla el modo de operacion. En
CONT el transmisor produce un tren continuo de ultra sonido y se enciende un LED indicador. En PULSO el
generador produce pulsos cortos de ultrasonido.

Operacion del aparato

Encienda la impresora EPSON. Al encender la impresora se encienden la fuente de suministro para el movimiento
del carro asi como del transmisor de ultrasonido y del receptor de ultrasonido. Al encender la impresora EPSON
usualmente el carro se mueve hasta un extremo. Proceda a encender el osciloscopio y verificar la conexién de los
cables coaxiales desde el instrumento EPSON hasta el osciloscopio.

Observe las sefiales de ultrasonido en el osciloscopio. Ajuste los controles del osciloscopio adecuadamente para ver
la sefial del transmisor y del receptor como un tren de ondas continuo con varias oscilaciones en pantalla.

Encienda la PC y seleccione como usuario “ESTUDIANTE 1”

Active el icono DOPPLER. La pantalla que aparece se muestra a continuacion:
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El control de velocidad del carro se opera con el ratén. Hay 7 velocidades programadas las cuales diminuyen
ligeramente con el aumento del nimero: La velocidad es mayor para nlmeros menores y viceversa.
Para activar el movimiento:

1.- Seleccione una velocidad.
2.- Pise REAJUSTAR.
3. El carro se mueve a la IZQUIERDA o a la DERECHA pisando los botones respectivos. Al final del trayecto

hay unos micro interruptores que detienen el movimiento. También se puede detener el movimiento pisando el boton
DETENER.

4.- Para cambiar la velocidad hay que: A.- Detener el movimiento. B.-Cambiar la velocidad. C.- pisar
REAJUSTAR, D.- Iniciar el movimiento de nuevo.

El “TIEMPO DE CONTEO” es un cronémetro: En él aparece el tiempo (en segundos) que el carro ha estado en
movimiento.

Experiencia’

Parte A.- Medida de la frecuencia del ultrasonido v la velocidad del sonido.

Para la mayor parte de la experiencia es necesario que el transmisor y el receptor se encuentren,
adecuadamente, sintonizados. Este es un ajuste interno del instrumento que ya esta hecho.

[ ] -
T I:lR_

I o

FIGURA 4. Trasmisor T y receptor R en posicion para sintonizarlos.

a) Proceda a colocar el receptor y transmisor uno en frente al otro en la geometria indicada en la figura 4.(Ya
sea con los médulos transmisor y receptor dentro de la impresora EPSON o fuera de ella)

b) Ajuste el osciloscopio de manera de ver las sefiales del transmisor en el canal 1y del receptor en el canal 2
del osciloscopio. Sincronice el osciloscopio con la sefial de transmisor. (Trigger en Ch. 1). Observe lo que ocurre si
se cubre con un dedo el sensor en el receptor.

C) Determine la frecuencia de las ondas ultrasénicas determinando el periodo de la onda.
d) Traslade el transmisor o receptor acercandolos o alejandolos. Observe las sefiales en el osciloscopio.
e) Traslade el transmisor (0 Receptor) un nimero entero de longitudes de onda. Mida el traslado realizado y

determine la longitud de onda en el aire de las sefiales de ultrasonido. Usando este valor y la frecuencia determine la
velocidad del sonido. Coincide este resultado con el valor que Ud. esperaria?

2 Los instrumentos utilizados para esta experiencia han sido construidos por estudiantes y han sido modificados con
respecto a los prototipos originales. Por ello puede haber ligeras variantes en los equipos con respecto a lo descrito
en esta guia.
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Parte B.-Efecto Doppler:

Movimiento del transmisor o el receptor

a) Coloque el transmisor o receptor en el aparato EPSON haciendo las conexiones indicadas en el diagrama que
describe el aparato.

b) Dispare (Trigger) el osciloscopio con la sefial recibida en el canal 1 de forma que el barrido del osciloscopio esté
sincronizado con la sefial del transmisor.

c) Ajuste el barrido hasta observar en la pantalla del osciloscopio de 2 a 6 ondas completas de las sefiales
provenientes del transmisor y del receptor. Determine la frecuencia de las ondas.

d) Acerque lentamente el receptor hacia el transmisor mientras observa la pantalla. Que observa?. Explique. Aleje
lentamente el receptor del transmisor. Que observa? Explique.

f) Haciendo uso del programa DOPPLER de control en la PC, ponga en movimiento el transmisor o receptor.
Determine la velocidad de traslacion del transmisor (o Receptor):

A) Mediante el efecto Doppler observado en el osciloscopio. (Ver: Nota importante a continuacion).
B) Directamente midiendo el tiempo requerido para un desplazamiento dado.

Invierta las posiciones del transmisor y receptor y repita la experiencia. Coinciden los resultados? Cuéles son los
limites de error? Haga una tabla con todas sus medidas y con los resultados.

Nota importante.

Usted ha visto que es posible observar simultdneamente en el osciloscopio la sefial del transmisor y la
sefial del receptor. Supongamos que el barrido del osciloscopio esta sincronizado con el transmisor.
Cuando la frecuencia de ambas sefiales es idéntica se observa que las ondas no se mueven
relativamente. En cambio si las frecuencias difieren ligeramente existira un movimiento relativo entre
ellas. Un cambio de fase continuo. Supongamos que el transmisor tiene f = 40 000 Hz y el receptor t =
40001 Hz se observara que la sefial del receptor se mueve en relacién a la del transmisor a una taza de
una (1) onda por segundo. 2r (0 360° por segundo). Es decir observando la taza de velocidad relativa
de las ondas en el osciloscopio, es posible determinar cambios muy pequefios de frecuencia (en el caso
anterior es un cambio de 1/ 40.000!). Al cambiar la frecuencia cambia el periodo de la onda; sin
embargo no es posible observar en la cara del osciloscopio un cambio del periodo tan pequefio (Por
ejemplo: Si el barrido es 2 us/cm, el periodo la onda que se observa en el osciloscopio, tiene 7 cm.
Luego un incremento de 1/40000 en la frecuencia produce una disminucién en el periodo observado
de 7/40000 cm, o sea 0,175 x 10 mm!)

Si se hace un traslado del transmisor (o el receptor) una distancia igual a una longitud de onda, se
observara en el osciloscopio un movimiento relativo entre la sefial del transmisor y el receptor de un
periodo exactamente. En cambio si se mueve a velocidad constante el transmisor o el receptor, se
observara en el osciloscopio un movimiento relativo constante entre las dos sefiales (Por ejemplo 1
periodo por segundo = 1 Hz). Este movimiento relativo constante de las sefiales en el osciloscopio es
debido al cambio de frecuencia por efecto Doppler. La forma mas sencilla de medir el corrimiento de

es observar las figuras de Lissajous. Coloque el barrido del osciloscopio

frecuencia Af =‘ff -f,

en la posicién X-Y y ponga en movimiento relativo el transmisor y receptor. Determine la tasa de
cambio de la fase contando un nimero adecuado de cambios de fase (Por ejemplo: 10 cambios de fase

y determine el tiempo transcurrido T. Luego: Af =10/T).
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Movimiento del aire

Para esta parte de la experiencia es necesario sacar del aparato EPSON el transmisor y receptor.

a) Coloque entre el transmisor y el receptor el tubo de PVC acoplado al ventilador. El extremo cerrado con un
plastico por donde se extrae el aire debe acoplarse directamente al médulo. El extremo opuesto debe quedar a unos 5
cm del receptor.

b) Ajuste el osciloscopio de manera que el barrido esté sincronizado con la sefial del transmisor.

¢) Encienda el ventilador. Que observa? Haga varias medidas del corrimiento de la onda cuando se enciende y se
apaga el ventilador.

Obtenga el promedio de sus medidas de corrimiento At. A qué se debe este corrimiento?
d) Mida la distancia entre el transmisor y el receptor.
e) Calcule la velocidad del aire en el tubo. Calcule el limite de error. Son razonables los resultados?

f) La medida de la velocidad del aire fue hecha con ondas ultrasonicas. Debido a la semejanza entre fendmenos
ondulatorios. No podria hacerse una experiencia semejante con microondas? Hay algin inconveniente fundamental?

g) En la experiencia se midid de una forma sencilla la velocidad del sonido. No podria medirse la velocidad de la luz
de la misma manera usando microondas? Haga calculos numéricos para formular su respuesta.

Parte C.- Radar ultrasonico (sonar)

La figura 5 indica el montaje para la experiencia de radar ultrasonico. Para obtener resultados satisfactorios es
necesario ser cuidadoso con los ajustes indicados a continuacion:

a) Coloque el interruptor PULSO/CONT que tiene el transmisor en pulso.

b) Ajuste en el osciloscopio la base de tiempo (Barrido horizontal) y la ganancia (Vertical) hasta observar la sefial
parecida a la figura 6. Las Sefiales de ambas unidades deberian ser aproximadamente de igual duracion.

(=
D)) o=

FIGURA 5. Montaje para la experiencia de radar ultrasonico.

Pared o
pantalla
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¢) Mida la distancia transmisor-blanco-receptor. En el osciloscopio: mida el retardo de la sefial del receptor con
respecto al transmisor y conociendo la velocidad del sonido deduzca la distancia del blanco. Coinciden sus
resultados?

d) Repita la experiencia anterior con el blanco a distintas distancias. Para blancos lejanos es conveniente colocar la
bocina en el receptor. Reporte los resultados de sus experiencias en tablas apropiadas.

A
Transmisor

AT

Receptor

FIGURA 6.- Sefiales en la pantalla del osciloscopio
Parte D.- Ondas Estacionaria.

a) Realizar el montaje indicado en la figura 7. El transmisor y reflector deben colocarse con una separacion de
aproximadamente 1 metro. El receptor con una bocina convergente se coloca sobre un jinete en un banco 6ptico.

b) La distancia transmisor-reflector debe ser un multiplo de A/2 para obtener ondas estacionarias. Esto se logra,
empiricamente, moviendo el transmisor unos milimetros hacia adelante o atras hasta la posicion que produzca
maxima sefial en el receptor (Durante este ajuste modifique la ganancia del receptor de forma que la sefial no sea
cero ni tampoco esté saturada). Nota: Este ajuste es importante para poder observar las ondas estacionarias.

Pared o
pantalla
L ]
A
T3

Figura 7. Montaje para medir las ondas estacionarias.
¢) Coloque una cinta de papel de 1 cm. de ancho y 25 cm. de largo en el banco 6ptico, debajo del jinete que soporta

el receptor, a lo largo del banco 6ptico observando las variaciones de la sefial. Maximos corresponden a vientres
minimos a nodos.
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d) Marque con un lapiz, sobre la cinta de papel, las posiciones sucesivas de 20 nodos ( 6 20 vientres) de la onda
estacionaria, y de estas posiciones determine la longitud de la onda estacionaria ultrasénica. (También es posible
anotar las posiciones de los minimos mediante la escala del banco 6ptico).

e) Observe la sefial del receptor en el osciloscopio. Mida el periodo de las ondas y deduzca la frecuencia de ésta.

) A partir de las medidas anteriores deduzca la velocidad del sonido en el aire. Coincide este resultado, dentro de los
errores, con los resultados anteriores?

g) Escriba la ecuacion de la onda estacionaria (deje indicado mediante un simbolo la amplitud y,,)
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Tabla comparativa de caracteristicas de ondas de ultrasonido, microonda, luz visible y ondas acusticas.

TIPO DE CLASIFICACION | CLASIFICACION PRESENTA EL RANGO DE RANGO DE VELOCIDAD NECESITA
ONDA DE LA ONDA POR | DE ACUERDOA LA | FENOMENO DE LONGITUD DE | FRECUENCIA DE | DE LAONDA | MEDIO PARA
SUNATURALEZA | DIRECCIONDE | POLARIZACION | ONDA (METROS) LA ONDA PROPAGARSE
FisSICA PROPAGACION M/SEG.
(Hz)
Ultrasonido Mecénica Longitudinal no 5x107-1.6x10% | 2x10%-6x10° | (enal aire Si
para f= 40
KH,)320
Microonda |Electromagnética| Transversales si 1x103-1x10" | 1x10%1x10% 3x 10°® no
(vacio)
Luz visible | Electromagnética| Transversales Si 4x37-6.9x10” 10 10" 3x 10 no
(vacio)
Acustica Mecénicas Longitudinales no 1.6x102-1.6x 10 | 2x10" - 2 x 10* 326 Si
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APENDICE III / \-1

EL INFORME DE LABORATORIO

OBJETIVO

e llustrar al estudiante sobre la redaccién de un informe convenientemente
estructurado y enfatizar la importancia de la comunicacion escrita del trabajo
experimental..

I. Motivacion

Para un cientifico o un ingeniero, es de vital importancia el desarrollar la capacidad de
comunicar sus resultados en forma oral y escrita, de modo que sean comprensibles aln
por personas no involucradas directamente con el trabajo experimental.

El informe escrito suele ser el Unico material tangible que se le presenta a los
superiores, clientes o colegas, y de él dependera la valoraciéon de la actividad
profesional, asi como también la toma de decisiones por parte de otras personas. De la
misma manera, el informe escrito ser& la herramienta fundamental de evaluacién de su
actividad durante los cursos de laboratorio.

Antes de pasar a detallar la estructura general del informe, queremos enfatizar que la
habilidad para la interpretacion, relacion y discusion de los resultados es el rasgo
distintivo de cientificos o ingenieros capaces y pensantes.

II. El Informe
El informe debera ser claro, conciso y bien estructurado. Igualmente debe ser explicito y
argumentado; en particular, debe presentar los resultados haciendo uso de figuras,

tablas y ecuaciones, enmarcadas dentro de un discurso que muestre su pertinencia o
relevancia.
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El informe debe explicar el contexto dentro del cual estd enmarcado el trabajo en
cuestion y también debe analizar y discutir los resultados. Todas las ecuaciones, tablas,
figuras y graficas deben numerarse y ser referidas por el texto. La no alusion a alguna
de ellas es sefial de que es prescindible. Finalmente, apuntamos que el informe se
escribe de modo que otros colegas sin un conocimiento previo del experimento o
problema sean capaces de entenderlo plenamente. Por ello, el informe debe ser
autocontenido.

A continuaciéon presentamos un modelo para la redaccién del informe de laboratorio:

1. Hojade presentacion.

Titulo de la practica e identificacién del autor o autores.

2. Introduccién.

Definicion del problema investigado. Debe brindarse una idea o panorama
general asi como también una breve resefia de los resultados y conclusiones
mas significativos reportados por otros autores. La introduccién debe concluir
indicando de manera clara y concisa el propdsito y la finalidad de la experiencia
(o investigacion) y los contenidos del informe.

3. Fundamento teodrico.

Debe presentar el modelo tedrico que permite describir el fenomeno estudiado y
las ecuaciones asociadas. La teoria puede predecir resultados o bien puede
explicarlos.

4. Esquema del procedimiento experimental.

Debe presentarse el método usado para solucionar el problema que se aborda y
dar una idea clara de como se ha realizado el experimento. Se ha de describir
del montaje experimental (incluyendo esquemas y/o dibujos). Debe indicarse el
rango y apreciacion de los instrumentos de medicion; también deben darse otros
detalles que puedan ser de relevancia en el contexto de la practica, como
caracteristicas particulares de los equipos. Esta secciébn debe brindar la
informacion requerida por el lector para reproducir los resultados, si asi lo desea.

5. Resultados experimentales.
Los resultados de las mediciones (tablas) y su subsiguiente procesamiento

(graficos y ajustes de curvas) deben ser agrupados l6gicamente. Toda tabla y
todo gréfico debe tener su leyenda la cual debe contestar la pregunta: ¢Qué es
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este gréfico? jQue es esta tabla? Debe enfatizarse (nuevamente) que toda
cantidad calculada a partir de cantidades medidas debe estar acompafada
siempre de su respectivo error, obtenido via propagacion. Si algunos resultados
provienen de la repeticion de un mismo célculo a partir de datos tabulados, es
conveniente presentarlos a su vez en forma tabulada. En este caso debe
mostrarse un calculo tipo para ilustrar como se obtienen los resultados.

Discusion y conclusiones.

Esta es la seccion mas importante del informe. Sin embargo, no es posible dar
un esquema para un proceso intelectual como el de relacionar y discutir
resultados con miras a concluir creando conocimiento o informacién; por lo
anterior nos limitamos a apuntar que esta seccién debe comprender al menos las
siguientes consideraciones:

a) Una discusion de la precision de los resultados. En particular debe discutirse
la influencia de los errores (instrumentales y de observacion) y las medidas
adoptadas para disminuirlos.

b) Debe compararse el resultado experimental y la prediccion tedrica. Deben
discutirse las discrepancias surgidas debido a las idealizaciones utilizadas
para predecir algun resultado y la influencia de limitaciones fisicas en el
resultado real.

c) Cada curva debe ser discutida y explicada: debe siempre determinarse el
posible significado de la forma de la curva, del area bajo la misma, de la
dependencia (lineal o no) de una variable con respecto a otra.

d) Las dificultades experimentales pueden comentarse, asi como también las

posibles mejoras que se le puedan hacer a la solucion experimental del
problema. También pueden sugerirse ideas y posibles desarrollos al lector.

Bibliografia.

Nombre y autor(es) de los libros (y otras publicaciones) en los cuales se apoyo la
realizacion o interpretacion de la préactica o experiencia.

Apéndices.
Debe incluir las propagaciones de error asi como también otros detalles que, por

razones de claridad en la presentacién, no se incluyen en el texto principal del
informe.
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APENDICE

USO DE LA COMPUTADORA
EN EL LABORATORIO

OBJETIVO

e Dar al estudiante algunos lineamientos basicos para el uso de la computadora
en el laboratorio.

I. Introduccién

Estos laboratorios incorporan la computadora como herramienta basica del trabajo
experimental. Por tal hecho se considera absolutamente necesario que el estudiante se
familiarice con su uso adecuado y las facilidades que ella ofrece.

Durante las sesiones de practica se utilizaran diversos programas o software bajo
ambiente Windows. Estos se clasifican en dos grupos: El primero formado por
herramientas béasicas para el analisis de datos y el segundo grupo integrado por
aplicaciones orientadas a cada experiencia.

II. Uso del computador

1. ENCENDIDO (ON): Encienda el regulador, CPU y Monitor. Espere g
que culmine de iniciar y aparezca la pantalla de bienvenida de M
Windows.

2. INICIO DE SESION (LOGIN): Seleccione la cuenta de estudiante
haciendo “click” sobre ella, para comenzar a trabajar. ii

3. UBICACION Y ACCESO A PROGRAMAS: Los programas a
utilizar en el laboratorio se encuentran como accesos directos

dentro del menu de inicio de Windows.
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. GUARDAR INFORMACION: Para almacenar informacion seleccione

la opcion “guardar” de la aplicacién que este utilizando, para esto H

dispone de la carpeta de mis documentos.

IMPRIMIR: Antes de imprimir verifique la disposicion y el contenido ™

de los datos, utilizando la opcion vista preliminar. Para imprimir

selecciones la opcién “imprimir” del mena de herramientas.

. APAGADO (OFF): Seleccione la opcién apagar equipo ubicada en el menu de

@| Apagar equipo

inicio, confirme “apagar”, luego apague el monitor.

Normas en el uso de las computadoras

7.1 No se permite la instalacion de software a los usuarios, ni modificar el

existente.
7.2 Esta prohibido mover de su lugar los equipos de

computacion.

7.3 No fumar ni consumir ningun tipo de alimentos o bebidas ® @

dentro de los laboratorios.

7.4 No es recomendable utilizar borradores ni saca puntas cerca de los te@os y

mouse de los computadores.
7.5 El estudiante es responsable del equipo que este utilizando. El
uso indebido o perdida de algun accesorio sera su

responsabilidad.

7.6 Se prohibe de manera expresa la consulta a sitios web de

contenido pornogréfico, salas de chat y juegos.

7.7 Contribuir al cuidado y conservacion de las instalaciones y equipos.

7.8 Notificar al personal encargado cualquier irregularidad en los equipos.

7.9 Al terminar la sesion apagar correctamente todos los equipos.

Uso de la computadora en el laboratorio
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I1l. Excel Béasico:
1. Conociendo Excel
e Qué es Excel:

Excel es un programa de hoja de calculo que nos ayuda a realizar calculos estadisticos,
matematicos, financieros, creacion de graficas, vinculos entre hojas de calculo; entre
otras utilidades que podemos encontrar.

e Entorno de trabajo:

Cuando inicia Excel, abre la pantalla estandar como se muestra en la figura 1.
Barra de

Herramientas
Barra de menu

\ E3 Microsoft Excel - Libro1 g@@|
Cuadro IE_] Archivo  Edicign  ¥er Insertar Formato  Herramientas Datos  Ventana 7 Escriba una pregunta /-8 X
Nombres NEHRASQIVE SRS BR -2 S: -of Barra de
(referencia de_ | avi -0 o NKSIES= Mo m€ 0 EE DS AN <4—] Formato
la celda) =
A - 3 ?
. B 5 || c | D | EA | Fa ] & | W | v |g
Celda Activa t | —
| 2 |
Ex Barra de
S| Férmulas Columnas
&
| B |
7
| 8 |
=N

<4— Renglones

[}

[gul

(%)

.

15| Barras de
16 | Etiquetas Desplazamiento ——
117 | de Hojas Barra de
18 | Estado
19
20 \
=l ¥
W 4 » wW[\Hojal { Hoja2 / Hoja3 / l < 2|
Listo NUT

Indicador

de Teclado

Figura 1.

Excel se compone por el libro de trabajo que es el mismo archivo, cuando comenzamos
a trabajar se genera el Librol conforme se abre otro archivo genera el Libro2 y asi
sucesivamente. Cada libro consta de varias hojas, por lo general apareceran 3 hojas.
Como cualquier archivo se puede grabar con el nombre deseado y la extension xls;
también a las hojas se les puede dar un nombre.

Cada hoja contiene 256 columnas y 65536 renglones por lo que tenemos un espacio
bastante amplio para trabajar. Una celda es la interseccion de cada columna con cada
fila. La celda activa es la celda seleccionada, para saber la referencia de la celda activa,
podemos verla en el cuadro de nombres en la parte superior izquierda de la pantalla,

Uso de la computadora en el laboratorio Il = A2 . 3



como se puede observar en la Figura 1. Como en todos los programas de Office se
tienen las 3 diferentes barras: menu, herramientas y formato.

2. Introduccion de Datos

Una hoja de célculo es el documento principal que se utiliza para el almacenamiento y
manipulacion de datos. Cada una es una cuadricula rectangular conformada por filas y
columnas. La interseccion entre cada columna y cada fila es una celda, que es la
unidad bésica de la hoja de célculo en la cual se almacenan los datos. Si desea crear
una hoja de calculo nueva haga clic en la opcién Nuevo del menu Archivo o presione el
boton Nuevo en la barra de herramientas estandar. Para grabar los cambios haga clic
en la opcion Guardar del menu Archivo o presione el boton Guardar en la barra de
herramientas estandar

Para introducir datos en una celda, haga clic en la celda en la que desee introducir los
datos. Escriba los datos y presione INTRO o TAB. Utilice una barra o un guién para
separar las partes de la fecha; escriba, por ejemplo 9/5/96 o Jun-96. Para introducir una
hora segun el horario de 12 horas, escriba un espacio y, a continuacion, a 6 p detras de
la hora, como por ejemplo, 9:00 p. De lo contrario, Microsoft Excel introducira la hora
como a.m.

3. Ordenacion de Datos

La ordenacion nos puede servir para cuando tenemos un listado que se requiera
organizar para una mejor vision de los datos. Si se trata de datos textuales, la
ordenacion se realiza alfabéticamente en forma ascendente o descendente, y los datos
numericos se ordenan de menor a mayor o viceversa.

La ordenacion se realiza en base a tres criterios, tomando en cuenta antes el primer
criterio, en caso de haber dos criterios iguales, toma en cuenta el segundo criterio para
ordenar.

Debemos hacer los siguientes pasos:

. Seleccionar la lista a ordenar

. Elegir el ment DATOS-ORDENAR

. Seleccionar los criterios a ordenar

. Seleccionar si se ordenan en forma ascendente o descendente

. Si se tiene encabezado de la lista activar la casilla, si no tiene,
aparecera en los criterios como columna A, B, C.

a b wNPE

4. Féormulas

e Formulas en Excel
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Las formulas nos ayudan a obtener un resultado de cualquier céalculo que se realice.
Ademas de contar con funciones predeterminadas que también nos facilitan a realizar

otras operaciones.

e Elementos de una férmula

Para que Excel identifique que se realizara una férmula o una funcion debemos
comenzar siempre con el signo igual “=".

Una férmula se compone de varios elementos:

1. Referencia de celdas
2. Valores
3. Operadores

4. Funciones

Referencia
de Celdas
/\ Valores
Signo ¥
A =(€<+ZSO)-250/PROMEDIO(X10:X30)
Operadores Funciones
Figura 2.
ELEMENTOS DESCRIPCION EJEMPLOS

Referencia de celdas

Cualquier celda que contenga un
valor numérico

Al, 750, G60:M70

Valores

Cualquier valor numérico que
sea constante

25, 15%, 200

Operadores

Especifican la operacién que se
va a realizar con los valores o la
referencia de las celdas

+’_7*’/

Funciones

Férmulas predeterminadas para
realizar calculos estadisticos,
matematicos, financieros,
16gicos, etc.

Promedio, Suma, Tasa, Fecha,
Producto, etc.

* Ejemplo

Uso de la computadora en el laboratorio
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A B C A B C
1 lado 1 | lado 2 1 se entra texto se entra texto
2 | Medida 1 12,5 8,3 2] se entra texto | se entra nimero se entra nimero
3 | Medida 2 11,8 9,2 3l se entra texto | se entra nimero se entra nimero
4 | Medida 3 13,1 7,9 4] se entra texto | se entra nimero se entra nimero
5 | Medida 4 12,4 8,7 5] se entra texto | se entra nimero se entra nimero
6 | Media 12,5 8,5 6] se entra texto | =SUMA(B2:B5)/4 =SUMA(C2:C5)/4
7 | Error med. 0,2 0,2| | 7] seentratexto | =DESVESTP(B2:B5)/RAIZ(4) | =DESVESTP(C2:C5)/RAIZ(4)
8 | error relat. 1,9 2,8 8l se entra texto | =100*B7/B6 =100*C7/C6

Figura 3.

En el esquema se muestra del lado izquierdo el contenido propiamente dicho de las
celdas de la hoja de célculo, y, en el lado derecho, el tipo de funcion que se realiza. Por
ejemplo, en toda la columna A y en toda la fila 1 se entran textos; en el rango definido
por las celdas B2:C5 se entran numeros; en las celdas B6 y C6 se calcula la media
aritmética de los cuatro numeros contenidos en los rangos B2:B5 y C2:C5, en el primer
caso usando la funcion SUMA del rango correspondiente, y en el segundo listando las
celdas a sumar, y en ambos casos dividiendo entre la constante 4; en las celdas B7 y
C7 se inserta la funcion DESVESTP, que calcula la desviacion estandar de una
poblacion, y se divide entre RAIZ(4), que es la raiz cuadrada de 4, para calcular el error
absoluto de la media; y por ultimo, en la celda B8, y en forma analoga en la celda C8,
se multiplica el contenido de la celda B7 por 100 y se divide entre el contenido de la
celda B6 para calcular el error porcentual de las cuatro medidas.

5. Creacién de Gréficos
e Pasos para elaborar un gréafico

Para generar un gréfico, debemos realizar lo siguiente:

- Seleccionar los datos, tanto las categorias, la serie de datos y los titulos de la serie
gue sera la leyenda en el grafico.

A | E
1 * '
2 126 1.77
3 256 3,01
4 St 4 55
5 4 .85 B,01
B 55 E
Figura 4.
- Se puede seleccionar el ment INSERTAR - GRAFICO o el botdn Asistente para
grafico que se encuentra en la barra de tareas ﬂ
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1. Desplegara una pantalla donde se puede escoger el tipo de gréfico, de acuerdo a los
datos. Presionar el boton Siguiente> cada vez que terminemos de seleccionar las
opciones que nos presenta el asistente para gréaficos.

2. El paso 2 de 4 nos permite seleccionar nuevamente el rango de datos y colocarlos
por columnas o filas.

3. El paso 3 de 4 presenta mas opciones como el escribir los titulos, agregar lineas de
division, modificar el formato de la leyenda, agregar rétulos a los datos, insertar la tabla
de los datos seleccionados.

4. El altimo paso nos presenta la opcidn de insertar el grafico en la misma hoja donde
seleccionamos los datos o insertarlo en otra hoja nueva.
Ver las siguientes figuras:

Asistente para graficos - paso 1 de 4: tipo de grafico E|E|
Tipos estandar Tipas personalizados | Ranoo de/datos ST
Tipoidsigrafico:: = aUibtipo de grafico; "
M Columnas A~ i} =
| = &
E Barras .
:|ﬁ Lineas 4 &
| @ Circular : [
i Nispersion) 2; =
:‘ Areas W [
| ¥ o 1 2 3 4 5 1)
| @ Anillos I i
| gy Radial |
| S fici
=@ UDEI’.ICIE | Rango de datos:
o Burbujas |
= — | 1 | Series en:
Dispersién, Compara pares de valores, ® Columnas
[ Presionar para wer mueskra ]
[ Siguiente = ] [ Finalizar ] [ Cancelar ] [ < fAtras “ Siguiente = ] [ Finalizar
Figura 5: Paso 1 Figura 6: Paso 2

Asistente para graficos - paso 3 de 4: opciones de grafico

Titulos | Eje | Lineasdedivision | Leyenda | Rétulos de datos |
Titdla del gréfico:

[Ejempln Graficagn Ejemplo Graficacidn

E]esi?é\—f!”-@? (1 : . Asistente para grificos - paso 4 de 4: ubicacién del grafico E|[g|
E]e..q S N : = > Colacar grafica:
|Eje v| & R
- [ 2 _ .l () En una hoja nueva: E_Gréficol
1
o
¢ 1 & Eijx A : E (%) Como ohijeta en: Hojal -
[ Cancelar ] [ < Akras ]
[ Cancelar ] [ < Atrés ] [Siguienl;e > 1 [ Finalizar
6. Trazado de Barras de Error: Figura 8: Paso 4

Figura 7: Paso 3
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Las barras de error son una herramienta que permite mostrar el rango del desvio

estandar de una medicién experimental.

Supongamos estos datos ficticios:

Con los datos del rango A1:B6 creamos este grafico XY

A B C D
1 K Y Error X Error Y
2 1.25 1.77 0.94 0.80
3 255 3.01 1.91 1.35
4 3.90 455 293 205
5 4.85 6.01 364 270
& 550 644 413 290
Figura 9

A B | ¢ | o | |
1 ks A Erraor X Error
2] 125 177 0,94 o0&
3| 255 301 1,91 1365
| 4 | 3.8 455 2593 205
| 5| 485 5,01 354 27
| 5 | 55 644 4,13 23
| 7|
% Ejemplo Graficacion
0]
| 11| £
12 B o
] 5
Ll > 4
15 2 -0 Y
|16 | w3 x
77| 2 -
18 1
19 |
0| 0 T
B ] 2
|22 | Eje X
73
4

Figura 10

Para agregar barras de error a un grafico, seleccionamos una de las series de datos

haciendo click en cualquiera de los rombos azules de la grafica y abrimos el menu de

formato de series de datos:

Uso de la computadora en el laboratorio
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Formato de serie de datos

Rétulos de datos
Tramas

Presentar

Cuantia de error
3 valar fijo:
@ Forcentaje:

() Errar tipico

() Personalizada: +

() Desviation estandar:

Eje

B

ambas  Porexcesa Par defecta .Ninguna

E3

X

_Orden de las seties Opciones
Barras de errar ¥

(3 3«3
L1

]

[ Aceptar ][ Cancelar

Figura 11

El didlogo cuenta con una pestafia para definir las barras de error de X y otra para

definir las de Y.

En el cuadro de definiciones podemos elegir entre la presentacion de la barra (ninguna,

por exceso, por defecto o ambas) y la cuantia del error. Por ejemplo si definimos un

error del 25% para cada punto en la ventanilla de Porcentaje y elegimos la opcion

Ambas en Presentar, veremos:

7.00 -
2
6.00 .
500
e
400
3.00 4 I,
200 8
1.00 4
0.00 T
0.00 1.00 200 300 400 500 6.00 700 800
Figura 12

Excel ha agregado una linea a ambos lados de cada punto, que representan una

desviacion del 25% de este punto. Si agregamos el mismo error al valor de las Y

obtendremos el siguiente resultado:
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3.00 -
8 00 4

7.00 4 | l
6.00 4 I

5.00 4 1
4.00 4

3.00 +

200 4 +

1.00 4

0.00 T T T T - T - v
0.00 1.00 2.00 300 400 500 600 7.00 8.00

Figura 13
6. Ajuste de Curvas
Para realizar el ajuste de curvas en Excel se utilizan las lineas de tendencia, con la

grafica anterior podemos establecerlas como se muestra en la siguiente figura:

Ejemplo Graficacidon
i
1
B 4, }
5
=4
@ +'f
5 Formato de serie de datos...
2 = o=
1 Tipo de aréafica...
1] - Datos de origen...
0 2 | agregar linea de tendencia. ..
Barrar

Figura 14
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Agregar linea de tendencia @ Agregar linea de tendencia @

H Opciones Tipo Opciones |
Tipo de tendencia o regresidn Marbre de la linea de tendencia
: e . (®) Automatica: Lineal (')
f),/ f\‘f = () Personalizada:
Lineal Logaritmica Polinomial ) ) Extrapolar
i Haria delante: i] % | Unidades
—)/ J - f I Haria atrés: i] % | Unidades
Puol;énci;al : E@onenciél Medié méwil

B Pt e e meriee, | [ sefialar interseccidn = |0

] Presentar ecuacidn en el grafica

[“]iPresentar el valor B cuadrado en el geaficn:

Areptar ] [ Cancelar ] Acepkar ] [ Cancelar

Figura 15
Seleccionamos el tipo de tendencia de las opciones disponibles: lineal, logaritmica,
polinomial, etc. en la pestafa tipo, luego en la pestaiia opciones seleccionamos las
casillas de verificacion para presentar ecuacion en el gréfico y presentar el valor R.
Cuando presione el botén aceptar, la linea que mejor ajuste es dibujada, la ecuacion de
la linea y el valor de R-cuadrado se mostraran en el grafico como se muestra en la
figura a continuacion. Usted puede mover la ecuacion haciendo clic y arrastrando a la

posicion deseada.

Ejemplo Graficacién
.
G ; A
5 %{
3; 4 / *
(TR / ; —Lineal ()
2 ]
1
I:I T T T
a 2 4 & 2 =
Eje X = 1,12421:-:+E|,2332
R =0,9929
=
Figura 16

El valor R-cuadrado es realmente el cuadrado del coeficiente de correlacion. El

coeficiente de correlacion R, nos da una medida de cuan adecuada es la relacion lineal

Uso de la computadora en el laboratorio 1l —A2 . 11



entre los valores de x e y. Un valor de R = 1 indica que la relaciéon lineal entre los

valores de x e y es exacta. Valores de R cercanos a 1 indican que una relacion lineal es

excelente. Si el coeficiente de correlacidén es relativamente lejano a 1, las predicciones

basadas en la relacion lineal y = mx + b, no seran confiables.

Sugerencia: Es recomendable establecer el formato de los nUmeros presentados en la

formula, haciendo click en la misma y seleccionando la opcién Formato > Formato de

rétulo de datos, en la barra de menus, donde en la pestafia nUmero pueden ajustarse el

namero de posiciones decimales como se muestra en la figura:

Formato de rotulos de datos @

Tramas | Fuente

Categoria:
General
Hdmero
Moneda
Contabilidad
Fecha
Hora
Porcentaje
Fraccidn
Cientifica
Texko
Especial

| Personalizada

Para la presentacion de ndmeros en general, Para dar formato a valores
monetarios utilice Farmatos de moneda v conkabilidad.

Mimero | Alineacion
Muestra
0,233

Posiciones decimales: | SN &

[ Usar separadar de miles (.}

Mimeros negativos:

1234,210
{1234,210)
{1234,210)

[ vinculade al origen

[ Aceptar ] [ Cancelar

7. Errores del ajuste lineal

Figura 17

Para obtener en EXCEL los errores del ajuste lineal de datos se usa la FUNCION

“ESTIMACION LINEAL”

1 Paso: Hacer Clic en una casilla y seleccionar la funcién ESTIMACION LINEAL. Boton
fx (Insertar/Funcion/Estadisticas/ESTIMACION LINEAL) Aceptar. Ver Figura 18.
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El Microsoft Excel - Ensayo-Estimacion Lineal.xls

@_‘] archiva  Edicion  Wer Imsertar Formato  Herramientss Dafos  Veptana 7 Adobe PDF
R N (S B W - o W O NS S A - | = - |l 100% ¥ Eim’ia\ r10 r|N K s ES=
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Figura 18

2 Paso: Seleccionar los valores en la tabla de datos de X y de Y. Colocar 1 en los otros
dos valores (Constante y Estadistica). Ver Figura 19.
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3 Paso La ESTIMACION LINEAL coloca un dato en la casilla. Seleccionar un area
alrededor de la casilla, tal que la casilla es el elemento (1,1) de una matriz 2 x 3. Una
vez hecho esto, hacer Clic en la Barra de Formulas (Linea horizontal arriba) y a
continuacion presionar ctrl-shift-enter (Si no es asi EXCEL no reconoce el arreglo como

una matriz). Ver figura 20.
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Listo. La matriz contiene los valores ajustados, sus errores y debajo el coeficiente de
correlacion y la desviacion standard como indica la matriz a la derecha en la Figura 21.
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APENDICE

EL LASER

Un Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) es un dispositivo que
produce y amplifica luz por emision estimulada de radiacion. La luz Laser posee cuatro
caracteristicas importantes que la distinguen de la luz ordinaria.

a) Es unidireccional.
b) Es monocromatica.
c) Es intensa.

d) Es coherente.

Por coherencia entendemos el transcurso coordinado de las ondas. En una fuente
ordinaria de luz, como un bombillo, las emisiones de los atomos individuales no estan
coordinadas, resultando una luz incoherente. En cambio las ondas de luz laser son
coherentes porque mantienen una diferencia de fase constante en el tiempo. La
coherencia de las fuentes es una condicion indispensable para poder observar el
fendmeno de interferencia.

LUZ LASER

EVITE EXPONER DIRECTAMENTE SUS OJOS

Cuidados en los montajes con el laser de He-Ne
Bajo ninguna circunstancia se debe mirar directamente el haz del laser de He-Ne.

Evite que la reflexion del laser pueda llegar a los ojos de otros companeros. Para esto
coloque el laser muy cerca de objetos que reflejan tales como redes de
difraccion, rendijas o lentes. De esta manera los reflejos pegan directamente al laser
y se evita que puedan afectar a sus companeros.

¢ Como funciona el laser He-Ne ?

La accion de un laser se basa en la teoria cuantica. La absorcion de un foton por un
atomo puede ocurrir si (y solo si) su energia (hv = hc/A) corresponde a la diferencia de
energia entre un estado normal del atomo y un estado excitado disponible (figura a).
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Una vez que el atomo esta en un estado excitado, es posible que se efectue en forma
espontanea una transicion al estado inferior con la emisiéon de un fotén (Figura b). El
foton emitido tiene la misma frecuencia que el foton originalmente absorbido pero sale
con direcciones y fases aleatorias Existe un tercer proceso, propuesto por Einstein,
llamado emision estimulada (Figura c), en el cual, si un fotén con esta misma energia
encuentra un atomo excitado, lo estimula a que efectie una transicion al estado de
menor energia. En esta emision estimulada el foton emitido en la transicion tiene la
misma frecuencia y fase y sale en la misma direccion que el foton original. Este es el
mecanismo para producir luz coherente en un laser.

Estado excitado

0O 0O 0O

Emision Emision
Absc|>rcién espontanea estimulada
O Estado normal VJ\) > e
(o) ® (o)
N->(e) <~ (e) N> () Ane
N

(a) (b) (c)

El laser He-Ne esta constituido por una mezcla gaseosa de 85% de helio y 15% de
neon que esta sellada en un tubo de vidrio provisto de dos electrodos. El helio actua
como medio de "bombeo" y el nedn como medio donde se produce la accion laser.
Mediante una fuente de alto voltaje se crea una descarga de gas inducida
eléctricamente en la mezcla He-Ne (como en los avisos luminosos). En esa descarga
los atomos ionizados y electrones chocan ocasionalmente excitando a los atomos a
varios estados energéticos. La figura siguiente muestra un diagrama (simplificado) de
los niveles de energia y las transiciones relevantes en estos dos tipos de atomos.

metastable
Es E2
Choques He-Ne Emision de luz
E1  (1=632,8nm)
Bombeo
(descarga de He) Decaimiento
rapido
base
Eo Eo
Estados del helio Estados del neén

Los atomos de Helio una vez excitados al nivel E3 tienen poca probabilidad de que
decaer espontaneamente al estado base (Egp) emitiendo un fotdn. La razdon es que el
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estado E3z es metaestable, es decir, puede permanecer alli durante un tiempo largo. Sin
embargo, como el nivel Ez del He (=20,61 eV) esta muy cercano al nivel del Ne (=20,66
eV), la energia de excitacion del He puede transferirse facilmente durante los choques
al Ne. De esta manera el nivel E» del Ne puede volverse mas altamente poblado que el
nivel E4. Cuando los atomos de Ne caen niveles energéticos inferiores, predomina la
emision estimulada del nivel E al nivel Eq, emitiendo luz roja de longitud de onda A =
hc/(E2-E4) = 632,8 nm.

La mayoria de los fotones estimulados salen en todas direcciones. Sin embargo los
fotones que salen paralelos al eje del tubo pueden reflejarse sucesivamente en los
espejos colocados en los extremos del tubo. Estos fotones pueden provocar que
ocurran a su vez otras emisiones estimuladas. De esta manera se provoca una especie
de reaccion en cadena en esa direccion. La longitud de la trayectoria dptica entre
reflexiones sucesivas , debe ser un multiplo de A para que se produzca reforzamiento
de la onda. Uno de los espejos esta solo parcialmente plateado y tiene menor
reflectividad, lo cual permite que escape parte de la radiacién en forma monocromatica
y bien colimada.

Luz laser

@~ @ 9@@\/\#@\/\.» NP

N>
<~>® @u} @f\/\/—>® O e N~
espejo )}V A Gas He-Ne es;e\jo semi
transparante
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