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Fisica I - Cuadernillo 7-1

Superposicion de MAS
Ondas (1" Parte)

Una onda progresiva o viajera es aquella que se propaga en un medio, de forma tal que la

oscilacién que provoca a cada punto del medio responde a una ecuacién del tipo:

y=Asen(kx-2rn.ft+¢,)
Estas ondas son las que estudiamos en ¢l apunte 6 y tienen como caracteristica que la
amplitud para cualquier punto y sus vecinos es la misma (es decir, todos los puntos oscilan
con la misma amplitud 4). El ejemplo tipico es la ola en el lago, los puntos de la superficie
del agua suben y bajan con el paso de la misma, todos con la misma amplitud. Cuando se
tiene un conjunto continuo de ondas viajeras de modo que la oscilacién es periddica se

suele decir que tenemos un tren de ondas.

1. a) Hallar la ecuacién del movimiento resultante de la superposicién de dos movimientos
armonicos simples paralelos cuyas ecuaciones temporales son:

x; = 6.sen(2t) x2=8.sen(2t + o)
sia=0,m2ym i

b) Haga un grafico del movimiento resultante en cada caso

¢) Resuelva los puntos a) y b) suponiendo que los movimientos arménicos simples son

perpendiculares.

a)enelcasoa=0 decimos que las dos ondas estdn en fase ya que ¢l dngulo dentro del seno

es el mismo para todo valor de 1. En ese caso vale sumar directo:

xq + X3 = 6.sen(2t) + 8.sen(2t) = I4.sen(2.t)

Ty

En los dos otros casos debemos aprender la téenica “fasorial” para obtener la resuliante
para cada onda se usa su amplitud como madulo y su dngulo de fase (el dngulo que s¢ suma
a la parte temporal dentro del seno) como argumento. Se tiene:
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" enelprimercaso |x|=6 ; arg(x,)=0 A

* enel segund —-R .
g ocaso |x2|_-8 3 arg(xz):a':% xf/'\ ------------ .

La superposicién estd formada por la suma de estos

puede obtener haciendo la suma pitagérica de las >

com : .
ponentes, mientras que el dngulo de fase se obtiene

haciendo uso de la trigonometria;

Xre =X +(x)? =10 5 rgl@)=7=¢ - a =53,13°=0,928 rad

La ecuacion que resulta de la superposicion es x, =10.sen(21 + 0,928)

Observar que cuando los MOAS se superponen, resulta un nuevo MOAS pero que st

amplitudes individuales (en el caso a = 0 si era la suma, porquc

amplitud no es la suma de
canza cuando el otro no esta

estaban en fase; aqui en cambio, como el maximo de uno se al

en el méaximo, la amplitud no es tan grande)

Lo que se ve es un MOAS en el mismo eje que cada una de las perturbaciones individuales,

y que tiene amplitud 10. Para el altimo caso se tiene:

v |n=6; arg(x,) =0

o fr|=8 ; argv)=a=7

La superposicio
«yectores”. Como son Opuestos,
sta de las componentes, mientras que el

¢] médulo se obtiene

haciendo la re

-
3

en el esquema la suma

A

|
n esta formada por la suma de estos | f‘!\
|
angulo de fase vale 7 (como se ve !

A

¥ Y
|
l

v

grifica da hacia atrds). La ecuacion que resulta de la

x, = 2. 5en(24+ )

,___-
|
]

supcrpusicit'm cs

T
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Observacién: en este caso el movimiento también es un MOAS en el mismo eje donde se
tienen las oscilaciones individuales. La construccién “fasorial” no debe confundirse con el
movimiento: solo se trata de una técnica para determinar la amplitud y la fase inicial (que

es como decir en que parte de la oscilacién se empieza) de la resultante.

b) los esquemas pedidos deben marcarse como la trayectoria de un MOAS sobre un eje.

Asi, las tres trayectorias son muy parecidas, difieren en a amplitud:

10

-2

-4 ~10

¢) en el caso de perturbaciones perpendiculares, es decir la superposicion de dos MOAS
que oscilan en distintos ejes, la resultante es una perturbacion sobre el plano x;x;. En ese

caso tendremaos:

» Para el caso o = 0, se puede poner:

despejo e igualo

x; =6.sen(2t) , x, =8.sen(2s) > sen(26) =1x =1x,

Esta tltima igualdad representa una recta en el plano xxa: X =3,

" Parael caso « = 7/2, se puede poner:

x, =6sen(21) , x,=8sen(2r+%) —LEETE xy = 3.cos(2y)

Si despejamos las dos funtiones trigonométricas, y operando, se llega a la ecuacion de una

elipse:
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Fisica | - Cuadernillo 7-1

1 _ 2
A =sen(24) %.xz = cos(2t) - (ﬂ) +(f_2.J2 =1
6 8)

i i ;
Esta igualdad representa una elipse en el plano x;x;, con semidiametros a = 6yb=8.
= Parael caso o = T, se puede poner:

x, =6sen(2r) , X, =8.sen(2t+7) —prop gy = -8.sen(24)

Como en el primer caso, podemos despejar de ambas igualdades a la funcion

trigonométrica y luego igualar:

Sen(zf) = %-)-] =""'£'.x2

Esta altima igualdad representa una recta en el plan'o XX X = -4x

n de dos

2. a) Encuentre la ecuacion del movimiento que resulta de la superposicio

movimientos arménicos simples paralelos cuyas ecuaciones horarias son:

x; = 2.sen(w.t + 7 3) xp = 3.sen(w.t+ /' 2)

b) trace una grafica del movimiento resultante
rménicos simples son ‘

¢) resuelva los puntos (@) y (b) suponiendo que los movimientos a

| perpendiculares

s en el primer

a) usamos la construccion fasorial que vimo

problema, para determinar ¢l modulo y la fase del MOAS
resultante. Tenemos dos MOAS de amplitudes 2y 3
2

respectivamente. Ademés, sus fases son 3y

a situacion podria representarse

respectivamente, asi que |

como se Ve.
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Para obtener la amplitud del MOAS resultante de la superposicién, se puede descomponer

el x; y luego sumar componentes con las de x;

2.c05(%)i = 1i
2.sen(7).j= 1,732

Sumando las componentes con las del xy,nos queda:  x, = Li+ 4,373 _j
Esta perturbacién tiene médulo (amplitud) dada por: v, | =17 +(4,373)% = 4,837

Y una fase dada por: @ = afrg(igé)z 1,346

Por lo tanto la perturbacién resultante sera: x, =4,837.sen(w.t +1,346)

b) Como vimos en el caso anterior, se trata de un MOAS en la misma direccién de los dos

MOAS que se superponen.

'c) en este ultimo caso se tiene dos MOAS perpendiculares de distinta amplitud. Se puede
ver que la resultante es un movimiento plano cuya trayectoria es una elipse. La
demostracién es mas dificil que en el caso (c) anterior, debido a que esta vez la elipse no
esta orientada con los ejes x; x;. Como no tiene mayor interés, vamos a saltear su

demostracion.

Batidos

Cuando dos ondas completamente iguales que se propagan en sentido contrario se
superponen, dan origen a una onda estacionaria, para la cual hay puntos de interferencia
constructiva (los vientres) con mdxima amplitud de vibracién, y puntos donde la

interferencia es destructiva (los nodos), los cuales tiene amplitud de vibracién nula.
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Cuando dos ondas viajeras tienen
frecuencias muy similares, el
fenémeno de superposicion que se
observa es distinto a las

estacionarias.

En la . ; g : .
figura te muestro dos ondas de ese tipo, con una ligera diferencia en la frecuencia

(observar que en un €aso las ondas aparecen mas ligeramente apretadas que en la otra), qué

al superponerse en cierto punto dan una resultante como la del Gltimo dibujo-

Vemos que tenemos una variacién de amplitud en 12 resultante. Este cfecto s¢ lo llama

forma: cuando tenemos dos onda
efia, el oido lo percibe como

batido y en el oido se percibe de la siguiente s con las

caracteristicas citadas, y cuya diferencia de frecuencia es pequ
do (como si alguien subiera y bajara el volumen). Estas

variaciones en la intensidad del soni

a resultante se marcé en forma envolvente un

variaciones se repiten en forma periddica (en |

y dos bajadas de intensidad de este tipo), con una frecuencia que €S

periodo, en el cual ha

igual ala diferencia de las frecuencias de los sonidos individuales:

fu=lfi-fl )

| trabajo matemético del asunto, consideremos dos ondas progresivas de

Por ultimo, para €
frecuencia f2 ¥ fi; que s€ superponen para el mismo punto x del espacio:

y, = A.cos(kx— 2x.f,1) y, = A.cos(kx - 2x.f,1)

Usando la identidad que dice: cos(a) +cos(f) = B.CO.{H : ﬁ} co{? : ‘8\‘

-

La suma de y; ¢ y; vale: a [2.A.ms( —/'—:fj’ ]} ; co.ff}l..\' ~-2x f— £ 11
\ 2 )

-
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En este resultado se distinguen dos pedazos: el que figura en el corchete es una amplitug

: - h-f
variable en el tiempo, que oscila con una frecuencia _1_2_1 Pero tengamos en cuenta que Ia

cantidad de batidos es la cantidad de veces que el sonido se amortigua, por lo tanto como o
hace dos veces en cada ciclo, la frecuencia del batido es el doble de este nimero (de aqui
sale la expresion (+)). El tltimo factor es la oscilacién de frecuencia promedio, que son Jas
pequefias onditas que se ven dentro del ciclo mayor en el grifico de la resultante. De esta
forma, el resultado es una onda similar a las dos superpuestas, v la intensidad del sonido
disminuye y aumenta con el tiempo segiin la frecuencia de batido. La cantidad de veces que
este efecto se produce es tanto menor entonces, cuanto mas parecidas son las ondas

superpuestas. Esa caracteristica es la que permite afinar un instrumento musical

3. Un diapason de 256 hz produce cuatro batidos por segundo cuando se hace sonar junto
con otro diapason de frecuencia desconocida. Indique dos valores posibles de la frecuencia
desconocida. Escriba una ecuacion para cada onda progresiva y otra para la suma de ambas

en un punto del espacio, o sea el y, para el batido.

La frecuencia de batido es f,, =41 y ladel diapasén conocido es 256 L. Por lo tanto, la
frecuencia del diapasén desconocido puede ser cualquiera de las soluciones de la expresion

que dimos en la pagina anterior:

reemplazo

fbar=|f2—fl| ) 4%=|f2—256ﬂ

fi-2s6l=4l o f,=2601

fr-2561= -4 5

*oac aue Ories o]l hatida:
Tomemos uno de los dos casos y escribamos las ondas progresivas que originan el batido:

f>= 260 hz. Entonces, reemplazam

os en las ecuaciones generales de las ondas que dimos ¢n

la pagina 2:
" <201 1
y, = A.cos(k.x - 212561 1) y, = A.cos(ho =272 0}
71 2

EEUU282 8

:
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Fisica I - Cuadernillo 7-1

para la resultante de la superposicién, se tiene la onda de batido cuya expresién dimos en la

pagina 7:

Vo =1+ 2 = A cos(2r. 2L.1)). cos(kx -2 .258h.1)

Como dijimos, €n el término de amplitud la frecuencia de su variacion es la mitad de la

frecuencia de batido, ya que el sonido cambia de intensidad dos veces en cada ciclo.

. - . 4-——-—_._————‘-_-‘
4, Algunas de las teclas bajas del piano tienen dos cuerdas. En una de estas teclas, una de

las cuerdas esta ajustada correctamente para producir 100 hz. Al hacer sonar las dos

cuerdas al mismo tiempo se oye un batido por segundo. (En qué porcentaje €S necesario

variar la tension de la cuerda desafinada para que recupere su tono normal? El batido se

debe a la superposicion de los tonos fundamentales, que son mucho més fuertes que los

demas. ;

= 100 hz y la del batido fo =1hz. Por lo tanto, la

Tenemos la frecuencia correcta fi

cuerda “desafinada” estd ejecutando un sonido dado por la expresion

También puede valer
101 hz, el problema no
aclara si es mayor 0
menor que fi

reemplazo & ~99 iz

foa =| 2= N
e \—v—‘
i 100

no de los dos casos para calcular el cambio necesario en la tension. Se

or que f; porque en gencral ocu

sta claro del enunciado.

Consideramos U
rre que las cuerdas s¢ desafinan

supuso que fz era men
porque se aflojan, pero €so no €
Lo que si dice el enunciado es que las dos frecuencias son las fundamentales de cada

cuerda, por lo tanto, usando la expresion de las cuerdas:

——

En venta en The Copy, EE UU 282 9

Scanned by CamScanner



Fisica | - Cu illo 7-

T despejo

fi=57 s T =422 (7

Entonces, para la cuerda afinada, que tiene la tension correcta: L =412, 4.(1004z)?

Mientras que la cuerda mal tensada tendr4: Tm” =402 £.(99 hz)?

Se supone que ambas cuerdas miden o mismo, y estan hechas def mismo material, por Jo
cual tienen la misma densidad linea] de masa. Entonces, si ha

80 el cociente de las tensiones
puedo simplificar:

incorr. _M-(gth)z 0.98
B am =D,
Ton.  4L47(100 1)

Es decir, la tension inct_)rrecta €s un 98 % de la correcta, por

% aproximadamente,

lo tanto debemos aumentar la
tension de la cuerda un 2

Observacion: en el caso de Plantear que la cuerda tiene una frecuen
101 hz

cia estacionaria de
el resultado es similar, pero hay que disminuir Ia tensién (0 sea |

a tension incorrecta
da un 2 % mayor que la correcta)

5. Una trompetista esta afinando su instrumento tocando una nota LA simultdneamente con |
el primer trompetista, que tiene un tono perfecto. La nota del primer trompeta es de

|
440,0 hz y se oyen 2,6 pulsaciones por segundo. Calcular las posibles frecuencias de |a |

trompetista.

reemplazo

Agi Lel £ <adpl
Uso la expresién de lapagina 7:  fy,, =| /5 - £ 2,61 =] £, 440!

- s =41761

fz ""MO';— 2,6:{: » fl 44-.6!

Y abriendo el médulo: . |
fr-40L=-261 o f =4374)

Estas son las dos posibles frecuencias de la trompetista

] 2 ]
En venta en The Copy, EE UU 282 1
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Ondas estacionarias

Un fendmeno muy curioso se origina cuando tenemos que por un medio se propagan dos
wrenes de ondas viajeras que son exactamente iguales en todo salvo que se propagan ¢n
sentido conuaﬁo. En este caso, las ondas dan una perturbacion oscilatoria resultante
lamada onda estacionaria. La caracteristica de la misma es que su amplitud es distinta aun

para puntos vecinos (es decir la amplitud es funcién de la posicion x).

Si bien su forma puede parecer similar (de hecho su ecuacién también ¢s und funcion

trigonométrica oscilatoria) esta caracterfstica la convierte en una situacién distinta a 12
anterior: existen puntos donde Ia superposicion de los dos trenes de ondas viajeras originan
puntos que estin permanentemente quietos, decimos que la interferencia de las dos ondas

viajeras €s destructiva y a estos puntos los lamamos nodos de 1a oscilacion.

También existen puntos, donde la
oscilacion tiene el doble de amplitud
que la de cada onda viajera individual.
Decimos que en estos puntos las ondas

interfieren y se superponen €n forma

constructiva estos lugares son
y Z A Tres instantes de la
llamados vienfres 0 antinodos de 1a T oscilacién
estacionaria, los V¥
oscilacion. R cstén quictos, los ¥
oscilan con amplitud

el dnhle ane A

", es decir, cuando una ola

En los nodos, 1as ondas viajeras que pasan estan “desfasadas en

tado es la anulacion de ambas en todo instante. En

pide subir, la otra pide bajar, ¥ el resul
| efecto es reforzarse mutuamente,
o mismo. La ecuacion de dos ondas viajeras de gcuaciones:

los vientres € decimos que estdn en fase y cuando una

pide subir 1a otra pide |

y, = A.sen(k.x= 2n.f 1) y, = A.sen(kx + 2x.f1)

e ————————

S —
En venta en The Copy, EE UU 282 I
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Observar que sélo difieren en el signo de la parte temporal, es decir que | Unica d

iferenci,
es que la velocidad de propagacién es contraria, y da compo resultado una est

acionaria ge
ecuacion:

Y=ty = 2.A.s:n(k.x) - sen(2z.f f)
(x)

El primer término de esta ecuacién es una amplitud 4,) que depende de la posicign s¢ hac
» €

entres, E| 2%
la oscilacién temporal del MOAS que ejecuta cada punto de| medio

se tiene symando ondas progresivas escritas en funcign del coseno
misma funcién pero corrida una fase de )
2

cero en los nodos y toma su maximo valor 2.4 en los vi término correspond
nde a

Una situacién similar

(ya que se trata de la

Los fendémenos de Superposicién en ondas estacionarias son fundamentales para
. : .

omprender tanto las ondas que tienen lugar en medips limitados (una cuerda, un parche de
un bombo, las cavidades resonantes de un instrumento de viento) como Jos fenémenos de

Superposicion de luz que dan patrones de interferencia que estudiaremos en | 29 parte

6. Si las ecuaciones de dos ondas son: y, = 3.cos(5x) . cos(10.1)

Y2 = 3.5en(5x) . sen(10.)

Para cada onda halle (@) la amplitud, (b) la longitud de onda, (c) la frecuencia v (d) Ia

agacion. (e) Trace un diagrama de cada onda en e que se muestre la |

|

la longitud de onda. (f) Escriba las ecuaciones de las ondas progresivas que les |

velocidad de prop
amplitud y

-—_—

dieron origen. \
La ecuacion general de la onda estacionaria es:
y = A.sen(kx). sen(27.f 1) ] y= A..vcn(%f"—-r). sen(2x.f 1)

Atencion: también pueden estar escritas con la funcién coseno.

En venta en The Copy, EE UU 282 12
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Fisica | - Cuademillo 7-1

a) La amplitud es el factor constante que multiplica a las funciones trigonomeétricas, s

decir que parayr € )2 la amplitud vale 3.

b) La longitud de onda se saca por comparacién con la expresion general, identificando al
factor que multiplica la.x:

-
= A.sen(—f—.x). senQefl) - _2;_1 - despejo 21
] 5 i

En ambas ondas es el mismo valor.

¢) De la misma forma, comparando con la ecuacion general tenemos que Ja frecuencia estd

relacionada con el factor que multiplica al tiempo, y para ambas vale:

y=A.sen(2—;,"1,x).sen(27r.f1) - f=l0—=i
S 2"

d) de la relacion del cuadernillo 6, para la longitud de onda, la frecuencia y ]a velocidad de

propagacion, tenemos:

y=Af=22=2

ER

¢) para construir el diagrama de cada onda, basta \
Vi

dibujar una funcion oscilante de amplitud en l0s

vientres de 3, Y distancia entre nodos de la mitad de

ra

longitud de onda. A / .
Se dibujo cuatro instantes de la oscilacién yi, con Jd DA '

distintos trazos, para mostrar que en los nodos no hay Y *

oscilacion, y en cambio si la hay en los vientres. "
A

La Gnica diferencia notable entre ambas estacionarias es que mientras que pam x = 0 en )y

hay un vientre (ya que cos(0) =1) para y; hay un nodo (ya que sen(0) = 0, para todo N

En venta en The Copy, EE UU 282 o 7| 1 o
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Fisica I - Cuadernillo 7-

En cuanto al término temporal, que sea un seno o un coseno afecta en el lugar que empiezy

la oscilacién (si en el méximo, o en el minimo). Pero nada destacable en este diagrama,

f) como vimos en la introduccién, las ondas estacionarias se originan en Ja superposicion de
2 ondas viajeras iguales que s propagan en sentido contrario. Estas ondas son del mismo
tipo de la resultante (misma longitud de onda, misma frecuencia) pero de la mitad 4,
amplitud que la amplitud total de la estacionaria (es decir que las viajeras son de amplitud

1,5). Asi, para y; tenemos que resulta de la superposicion de Jas ondas:

Y, =15.c08(5.x-10.) y_=15.cos(5.x+10.)

Donde el subindice “+” y “-” indica el sentido del cje en que se propaga cada viajera.

Para la y; s6lo debemos cambiar por el “seno” en ambas ondas viajeras

7. Una cuerda estirada de 0,0500 kg vibra con una frecuencia de 25,0 hz en su modo

fundamental cuando los soportes a los que esta atada la cuerda estan separados 0,8 m. La
amplitud en el antinodo es de 0,50 cm. Calcular:

a) la velocidad para una onda transversal en la cuerda

b) la tension en la cuerda

La velocidad de propagacion de una onda en una cuerda esti dada por la expresion que

estudiamos en el cuadernillo 6;

Donde T es la tension de la cuerda, mientras que g =222 es Ja densidad lineal de masa de

Tong *
la cuerda. Cuando una cuerda sujeta por ambos extremos se pone a vibrar, se produce una
perturbacién que se propaga y refleja en ambos extremos, superponiéndose luego de
reflejarse. De esta forma se da origen a ondas estacionarias (la superposicion de dos
viajeras idénticas e¢n todo pero que se propagan en sentido contrario). Este fendmeno es

tipico de los instrumentos de cuerda.

En venta ¢n The Copy, EE UU 282 14
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e s

ion que se cumple es que los

Jos extremos son siempre nodos (no
seden oscilar por estar fijos) por lo

ondas estacionarias que  se | J

e e _._...——-J

nto 10

pueden originar son de este tipo.
or lo tanto la de menor frecuencia). Su

imera s la que tiene mayor longitud de onda (p
ve, y se I llama

Lapri
longitud de onda ¢s ¢l doble que el largo L. Provoca el sonido més gra

frecuencia fundamental. En la cucrdu viene dada por la t.xpn.smn

oy
X
fi= 2[,

a. Lus s.lguu,ntcs 1umcntan Ia cantldud de nodos, tiene

gitud de onda que es la mitad y la
vez mayor (sonidos mas
1 la condicion

Donde L es la longitud dc Ia cuerd
de onda menor (las dibujadas 11cnen una lon
“por endé su ﬂecuencm es cada
§ dc Ia I‘undamcntal y satisfacer

una longitud
tercera parte de la fundamcnml),

agudos). Se las llaman ar momcov super:we

de sermﬁltiplos de dicha fre_cuencna. RN I

También sc los
[lama
sobretonos

a vibracién la frecuencia

de guitarra, s¢€ mezclan en |

En el sonido de una cuerda
Pero con el paso del tiempo desaparccen primero las

fundamental y todos sus armonicos.
armoOnicas mas agudas y por altimo deja de escucharse la fundamental. Por este motivo, ¢l
tono del sonido en la cuerda lucgo de provocar und pcnurhaci('m tiecnde a escucharse mas

grave a medida que transcurre el tiempo (en realidad tiende a escucharse solo ¢!

fundamental).

a) los datos del problema son la longitud £ de la cuerda (0.8 m), la frecuencia fundamenta

f; de oscilacion, y la masa de la soga M~ 0,03 ke. En cuanto al dato de la amphitud en ¢
’, . L S L LU GO
antinodo (o vientre), veremos que no se necesita para trabajar
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De la expresion de Ja frecuencia de oscilacion fundamental para el caso de una cuerg, i

€N sus extremos:

v v despejo

prop espejo —40m
fi = prop datos 95 1= > v =4() -
21 s 208m

b) La tensién de Ia cuerda se relaciona con la velocidad de propagacién de las Ondag
mediante:

vp - F despejo : T ﬂ (V
rop. P

0,05 %
Calculemos la densidad lineal de masa con la definicion: g = ’I’;‘;“;’ 08 s =10,0625% kg

Reemplazando:

T=u.(v,) =0,0625%. (402)* =100 N

8. Un tablén se coloca sobre un pozo de 5,00 m de ancho. Un estudiante de Fisica se para 3
la mitad del tablén y comienza a saltar verticalmente, de modo que salta hacia arribg 2

veces por segundo. El tablén oscila con una amplitud grande que tiene un maximo en sy

centro.

i
i
|
1
l
|
;
|

a) ;Qué velocidad tiene las ondas transversales en el tablon?
b) ¢ Con qué ritmo deberd saltar el estudiante para producir oscilaciones de amplitud grande 1
si esta parado a 1,25 m del borde del pozo? |
Aclaracion: las ondas estacionarias transversales en el tablén tienen nodos en los extremos |

que descansan en el suelo a cada lado del pozo.

En el caso que la persona salta justo en el

Ellargo L del
tablon es media
onda compleia

centro del tablén tendremos que la

oscilacion que sufre el tablon acompaiia en
frecuencia a los saltos de la persona, y se
puede ver como una onda estacionaria con
nodos en los extremos, y un vientre

(méaximo de la oscilacion) en el centro,

En venta en The Copy, EE UU 282 16
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en la figura, coinci
Como Vvemos gura, coincide con la onda estacionaria fundamental de la cuerda que

vimos en €l problema 3. El largo del tabldn es la mitad de la longitud de onda (como en el

caso de la fun
o. La frecuencia de la
sen onda es la que provoca la persona que salta (se supone que la

damental de | ;
as cuerdas), ya que contiene a la mitad del dibujo de un ciclo de

un
oscilacion
creble). Con €105 dos datos, la velocidad de propagacion se obtiene de la expresion:

del tablon estd sincroni
cronizada a la perturbacion, aunque esto puede ser poco

v, =A.f=(Q2.5m).25=20%

seg

b) La situacién ahora cambia, ya que la oscilacién

tendrd un vientre €
tendremos un vientre a 1,25 m del extremo. Como s¢

n el punto donde salta la persona, y

ve en la figura la distancia entre el extremo (nodo) y

arto de la longitud de onda. Por lo

el vientre es un cu
la longitud de onda

tanto, en esta onda estacionaria

vale:
i=],25 m = A=5m

e caso correspondia a 12 longitud

persona hay que usar la

das de las mismas

bujo, la longitud de onda en est
a frecuencia con qué debe saltar la

to se puede hacer porqueé las on

nen la misma velocidad de prop

Como se veia en el di
pleta del tablon. Para sacar |
ue sacamos en 1a parte (a)- Es

e se propagan en el mismo tie

com
velocidad q

caracteristicas qu

agacion (por

o el sonido en el aire, sin importar el

cio, sin importar el color;
bre el tablon se propagardn por

ejemplo, la Juz en €l va
ndas provocadas por saltos so

tono). Por lo tanto, todas las 0

el mismo con v = 20%. Por lo tanto:
20_@.
seg _

ejo _

desp
y,=A. _— =
L / 5m

2
Sef

Es decir, la persona debe dar 4 saltos por segundo.

e o
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//’ b) cerrado en una o)
9. Un tubo de 0,6 m de longitud est4 (a) abierto €N ambos extremos ¥ (b) ' 0 en unoy
ndamental y el primer sobretono (primer y segund,

abierto en el otro. Halle la frecuencia fu
aire es de 27°C. Para cada caso, represente

arménico respectivamente), si la temperatura del '
o del tubo correspondiente 3 |y

graficamente la distribucién de amplitudes 2 Jo larg
etono. (c) Escriba las corres

os casos, indique la ecuacion de dos ondas

_ _ pondientes ecuaciones
frecuencia fundamental y al primer sobr

para las ondas que se forman en el tubo en amb

progresivas posibles que hayan generado dichos armoénicos.

i ——————— e S S e

a) En un tubo abierto en ambos extremos ocurren ondas estacionarias queé tienen vientres en

ambos extremos. Por lo tanto la situacién es similar al caso de la cuerda (con la diferencia

que en aquel caso los extremos de la cuerda eran nodos). Pero las frecuencias estacionarias

que pueden obtenerse también cumplen:

fn=n.f,=n.v%’"iﬂ (n=1;2;3; etc)

En este caso la velocidad de propagacién de la onda es la del sonido en el aire, la cual esta

dada por la férmula:

y.RT

v.!'ﬂn M

Donde y= 1,4 para el aire (es el cociente del calor especifico a presion y volumen

constante), R es la constante de los gases ideales (en unidades MKS: 8,31 ;";’d , Tesla

temperatura absoluta y M es el peso molecular medio del aire (28,8.107 22 | Esta cuenta

mol

para T =27 °C = 300 K nos da: v, =3482.

La distribucién de amplitudes que nos Fundamental o n= | 17 sobretono

piden que representemos es la aniloga

a las amplitudes de la cuerda que

vibra, pero usando vientres en los

extremos.
En venta en The Copy, EE UU 282 _1; o o e e s
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Las lineas verticales representan el valor de la amplitud del movimiento oscilatorio. Como
vemos, en ambos casos tenemos que es maxima en los extremos del tubo (los vientres). En
¢l primer caso tenemos la mayor amplitud de onda posible, cuyos dos extremos son
vientres, que entra dentro la longitud del tubo. Se trata del sonido de menor frecuencia, la
fundamental. El siguiente es de la mitad de longitud de onda, es decir el de doble de
frecuencia (2 arménico, n = 2). Sin embargo, es muy importante observar que sta

distribucion de amplitudes es un esquema y no el movimiento fisico de la onda: el sonido

es una onda longitudinal, que provoca una oscilacion paralela al eje del tubo, estas

lineas verticales son un esquema de la amplitud de la oscilacidn longitudinal. No es el

mismo caso que para la cuerda.

348 2

T i=152;3..)

Las frecuencias en nuestro caso seran:  f, =n.
n

b) en el tubo cerrado en uno de sus extremos, las ondas estacionarias que se producen en el

tubo siempre tienen un vientre en el extremo abierto, y un nodo en el cerrado.

T
i!l!!H-’ffiHié|zm._

longitud de onda, y la que le sigue, ticnen una -

De esta forma, la onda estacionaria de mayor

representacion de amplitudes del tipo

Observar que mientras que para la fundamental la longitud de onda equivale a un cuarto de

para la armonica siguiente, equivale a tr
onda es la tercera parte, la frecuencia es el triple. Esto es

su longitud de onda, es cuartos de su longitud de

onda. Y asf como la longitud de

para los tubos que tienen un extremo ¢
sino los multiplos impares. La expresion de la

general errado: las frecuencias posibles no son todos

los arménicos de la fundamental,

Y prop

4.L

Esta vez en el divisor va un 4 porque la longi

fundamental es: f; =
tud de onda es cuatro veces la longitud £ del

tubo. Los “sobre tonos” o armonicos de csta frecuencia son los maltiplos impares, para usar

la notacién de la catedra las escribimos como:

En venta en The Copy, EE UU 282 I'?r
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Vv
—(On-Dre p=1;2,3,4 et
fo=@n=D=
Reemplazando los datos:

348 2
=(n-)—= n=1;2,3 ..
f,=@n )2’4m

¢) las ondas estacionarias que se originan en el tubo estan provocadas por la superposicio
de dos viajeras idénticas pero que se propagan €n sentido opuesto. Tienen la misma
longitud de onda y frecuencia que la estacionaria, pero sus amplitudes son la mitad que Ia
de 1a estacionaria. Como no nos dicen cuél es la amplitud de la estacionaria, llamamos 4 a
su amplitud. La frecuencia esta dada por la expresion de arriba, y su longitud de onda sale

de la relacion:

- vprop, = 4.L
i 7 (2n-1)

Por lo tanto, reemplazando en la ecuacién de las ondas viajeras, tendremos para lograr cada

;"fl

armoénico de orden # se deben superponer dos viajeras:

Vo= %.sen(—%.x-—2.n’.f,,.t) y- = é’-.sen(zf.x—i-lﬂ.f,,.r)

10. Un tubo de érgano tiene dos arménicos sucesivos de 400 y 560 hz. La velocidad del
sonido en el aire es de 344
a) ¢El tubo es abierto 0 cerrado?

b) ;De qué armonico se trata?

¢) ;Qué longitud tiene el tubo?

a) En el ejercicio anterior vimos que para cada tipo de tubos las frecuencias armonicas

estacionarias que se gencran estan dadas por expresiones distintas. Supongamos que s¢ trai2

del caso tubo abicrto (es decir, con ambos extremos abiertos). Se tendrd que, para algiin

“n”, un armonico seré:
S, =n.f, =400 hz

I EE——————————

T
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y ¢l armonico consecutivon+1: (n+1).f, = 560 hz

400 hz
n

ondicio i ,
De estas condiciones despejo 1. Para eso, saco de la 1™ ecuacion: /| =

y reemplazo en la 5.

400
- e gy e SR Lo
n

(n+1).

400.1+400 =560.n — 400=560.1-400n — n=25
160.n

Este valor es inaceptable, porque el armdnico debe ser un nimero patural. Probemos
entonces con la expresion de las frecuencias para el tubo cerrado en un extremo. h

Para la primera frecuencia se tiene .(2.;7 ~1).f, =400 hz

Yam, ¢

Y la consecutiva sera:  (2.(n+1)—1).f, =560 hz — (2n+1).f, =560

Nuevamente tenemos un sistema de dos ecuaciones. Despejo de la 1%

400 hz
2.n-1

(2n-1).f, =400 hz = i =

Y reemplazo en la 2%

{20+ I).i"—qy% —560 hz — 800.n+ 400 = 560.(2n-1)
21—

400+560 _ 960 _

despejo = —
1120-800 320

800.1+ 400 = 1120.1—560 L LA ]
anto se trata del tubo cerrado en un extremo. Los armonicos de

+1=7

Este “n” es natural, por lot

los que estamos hablando resultan ser 2.1 -1 = 5y 2.n

Por ultimo, de la expresion de las frecuencias armonicas se puede despejar:

Voro =3, v=3d 3- PO
1 =(2n-1)£ .t -100:'5.4-2~1 _despejo o 1 =1,075m
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1. Tubos distintos sobretonos iguales. En €l caso de un par de tubos de 6rgano, el primer

sobretono (cuya frecuencia es tres veces 1a fundamental) del tubo cerrado tiene la mism,

frecuencia del primer sobretono (cuya frecuencia es dos Veces la fundamental) del tup,

abierto. ;Cual es la relacion de las longitudes de los tubos?

-

Para el caso del tubo cerrado, el primer sobre tono (n=2) tiene frecuencia:

En el caso del tubo abierto el primer sobre tono (7 = 2) tiene frecuencia:

La consigna del problema es que las frecuencias de ambos “sobre tonos” son iguales, por lo

|
f tanto igualo y despejo la relacion entre las longitudes L¢ del tubo cerrado y L4 del tubo
1 abierto:
\ v, v, L, 3
= _)3._;’0".._:._’2{1-_)_5_:._
B! fi=ta 4L. L, L, 4
| Observacion: la velocidad del sonido es la misma en ambos tubos, por eso se puede

cancelar.

2. Uso de la resonancia para determinar la velocidad del sonido. Un diapason de
70 frecuencia 256 hz est4 cerca de la boca una probeta. El sonido producido es débil, pero si se |
vierte una determinada cantidad de agua en la probeta, se oye mas fuerte. Cuando esto
ocurre es porque se han sumado las vibraciones del diapasdn con las de la columna de aire.
Supéngase que la longitud de la columna de aire que ocasiona el sonido mas fuerte es 0.3!
m, ¢cudl serd el valor de la velocidad del sonido en el aire, en una primera aproximacion”
(Para mayor precision es necesario hacer una correccion, pues el nodo de presion ¢
i

| encuentra bastante mas alla del extremo de la columna de aire) Si ¢l valor de la velocidad

del sonido en el aire es de 340 m/s jdonde estd ubicado dicho nodo de presion. Disefte us

e e s e - SCRE = = R —

e :
En venta en The Copy, EE UU 282

Lavd
L

= < S ~— 7 Tp— - - |

Scanned by Cafngcanner



B e L EEEEEEEe o,

Fisica |- Cuademillp 7.1

rimento que le permi : ; ?
expe q permita hacer dichg calculo, ;cuanto deberia medir la probeta? ;qué ,
obeta? ;qué

cién?

error porcentual cometen si no realizan esta correc

e problema es bastan : .
i ; t¢ complicado de analizar, por lo que conviene ir despacio. En
:mer lugar te cuent : . : i
prim g 0 que el diapason es un Instrumento que produce un sonido de una

cuencia unica, conoci z .
fre ’ ida y determinada. Esta propiedad es poco comiin (por ejemplo, en
»

el caso de la guitarra, la frecuencia de cada cuerda depende de la Tensién y por eso hay que

a A : "
afinarla cada tanto). Por este motivo, el diapasén es muy usado cuando necesitamos tomar
frecuencias de referencia.

En segundo lugar, veamos qué es lo que ocurre

dentro del vaso: la columna de agua que aumenta

cambia la longitud de la columna de aire dentro de la

probeta. Entonces, se tiene un sistema similar aun

tubo cerrado en un extremo (el fondo con agua).

Dentro se pueden producir ondas estacionarias, y cuando alguna tiene la misma frecuencia
que el sonido del diapason se refuerzan, y el sonido se escucha con mds intensidad.

Por lo tanto, la experiencia consiste en agregar de a poco el agua, hasta percibir que el
sonido del diapasén aumenta (como dijimos, no es el diapason, sino la superposicién con la
estacionaria de la misma frecuencia que se genera en la probeta). Se mide la longitud de la

columna de aire (desde el agua hasta la boca de la probeta): esta longitud nos dice el

Corresponde al largo L del tubo en las expresiones de las

R L

problema que da 0,31 m.

frecuencias estacionarias. i

i Un cuarto de
La primera vez que se escucha este aumento [ I
en la intensidad es cuando la estacionaria —
lograda dentro de la probeta es la de mayor | S ]
longitud de onda (la fundamental). ]
T
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Como vimos en el caso de los tubos cerrados, la distribucién de intensidad sigue un
esquema como el del dibujo, por lo cual sabemos que la longitud total del tubo es la cuarta

parte de la longitud de onda. Por lo tanto, de la medicién del Jargo del tubo averiguo el

valor de “A™:

L=£: L A=4L=124m

20 en la intensidad se da porque esta estacionaria tiene

56 hz. Entonces:

Y como dijimos, el efecto de refuer

la misma frecuencia que el sonido del diapasén: 2

vpmp. =4 f=l,24 m 256%:3]7,44 m/'s

Esta es la velocidad del sonido en el aire dentro de la probeta. Sirve como primera

de error respecto del valor 340 m/s
rumentos de aire adelantamos que Jas

n la pared donde se reflejan,

aproximacién al valor real, pero tiene 7% que nos da la
gufa. La explicacion a esto es la siguiente: en los inst

estacionarias que aparecen en un tubo cerrado tienen un nodo €
plitud cercano a la boca del tubo. Nosotros h

| tubo (ya que A4 se averigué tomando L como la

y un punto de maxima am emos supuesto que

se encuentra exactamente en la boca de
distancia hasta la boca, cuando en realidad lo correcto seria medir hasta donde ocurre este

hagamos las cosas al revés, usemos como con
y la frecuencia del diapasén, y de alli despejo el valor L:

méaximo). Entonces, ocida la velocidad de

propagacion que nos da la guia,

Caid =1328m = L =-j~ =0,332m

S pre——

Vpp =4S 256 hz

prop.

Esta es la verdadera magnitud del L de la columna de aire donde se producen las

estacionarias. Por lo tanto, como la boca se encont

os dice que el maximo de amplitud se produce a una di

raba a 0,31 m por encima del agua, este

valor n stancia d = 0,022m

aproximadamente por encima de la boca de la probeta.

Interferencia

13. Dos fuentes de sonido sincronizadas envian ondas de igual intensidad a una frecuencia

de 680 Hz. Las fuentes estan separadas 0,75 m. La velocidad del sonido en aire es de 240

EE UU 282 EY
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/s Halle las posiciones de minima intensidad: (a) en una linea que pasa por las fuentes, (b)
en un plano gue es el bisector perpendicular de Ia linea que une las fuentes y (c) en el plano

que contiene a 1as dos fuentes. (d) ¢ La intensidad es cero en cualquiera de los minimos?

" . Kt - " .
El término sincronizadas” estd usado en el sentido de que ambas son emitidas con la
misma fase. Podemos entonces damos cuenta de inmediato que el punto medio entre las

fuentes debe ser un maximo, ya que las dos ondas recorren el mismo camino.

Pero si hacemos un €squema vamos a darnos cuenta que en la linea que une las dos fuentes

podemos tomar dos zonas.

+ la zona exterior, para la cual las ondas

provenientes de las dos fuentes siempre tiene una L
A

. # - 2 s .~ ]
diferencia de camino recorrido igual a 0,75 m (es &
decir igual a la distancia que separa las fuentes) S, S,

T S,

X/ X2
+ la zona interior, para la cual la diferencia de
camino es x» —x;. Para estas distancias se cumple
que: xz +x;= 0,75 m
Veamos cua{lto vale la longitud de onda del sonido que se propaga:
Vs _ 308 _ s

_ despejo ) =
Vorop. = Af 4 4 680 Az

Observemos entonces que con este valor de longitud de onda fodos los puntos externos son

minimos, ya que la diferencia de camino recorrido entre el sonido que proviene de S, y el

que proviene de S es 0,75m, que satisface la relacion:

despejo i
xz‘xlz("'*'.%}i Ty n=l
0,75 m 0,5m
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sto, a cualquier punto a la izquierda de S, o a la derecha de S;

or lo tanto hay interfere

cuales satisfacen la condi

s un nimero entero. Insi
ncia destructiva.

Quee

]a diferencia d

¢ camino es 1, deh, P
nos debemos buscar

1)/ . Planteo:

para los puntos inter cién de que la diferencia

de camino recorrida s¢2 (n+

bty 31| = (14 A o x5y [0,75m = 23| = (7 +H05m
—
0,5m
o del lado derecho:

Para abrir el mo6dulo usamos el doble sign

S 0,75m £ (n+ %).0,5 m
0,75m-2.x, = i(n+‘3).0,5 m ——> K= ___,___.—-—-——---"“'2
Y ahora le damos valores 27 para encontrar las posiciones X; (los minimos medidos desde

la fuente ;)
x =0,5m
0,75m (10,5 m :
¢« n=0 x = ._———2—-"—" E
x = 0,25m
%, =0,75m
| 0,75m£(3).0,5 m 1
* n= Xy =—" =
: 2
X = Om
Los otros valores exceden la zona intema.
b) para el caso del plano que pasa perpendicular a la
linea que los une, y €3 equidistante de ambas fuentes, x] X3
tenemos asegurado que por ser equidistante 1a
distancia recorrida por la onda sonora es la misma o v
| S:

para cualquier punto (ver en el dibujo)

Por lo tanto, si parten en fase y recorren la misma distancia la diferencia de fase al llegar ¢s

cero, e interfieren en forma constructiva sobre este plano. No hay minimos, son todos

maximos.
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c) En el caso del plano que incluye a los dos

s, los puntos cuya diferenc:
punlO ’ 1 ereﬂCla de .
camino es

. \
(n+3)4 se pueden escribir como;
‘\ r’
\‘I "r
d P’S _d P = " 1 : ”"—
C- Sy (v) 5 3 LS

Tomando el tj.e-ntro de coordenadas en e punto medio, las coordenadas del punto P son
(xy)- Las posiciones de las fuentes S, y §, son (-0.375m;0) y (-0,375 m ; 0)

La condicion de la diferencia de distancia (¥) se escribe:

Jx=0375m)* + 7 =[x+ 0375m) 477 = (n+1).0.5m
Elevando al cuadrado de ambos lados un par de veces, se puede llegar a una forma més
familiar de esta ecuacion (no lo hacemos porque es mucho espacio y no vale la pena). Se
trata de la hipérbola. En efecto, si uno se acordaba que la hipérbola son los puntos que estan
una diferencia de distancia constante respecto de sus dos focos (en este caso las dos
fuentes) era obvio que se ibaa obtener esta curva. En el dibujo anterior marqué la hipérbola

; . . e .
de todos aquellos puntos que estan a una diferencia de distancia fija de 4 . Su

interseccion con el eje x son los dos puntos hallados en (a): x = £ 0,125 m (cuidado porque

en este caso se mide desde el centro 0, mientras que en (a) medimos desde S).

ic ial para la observacion de dicho |
: ; ; |a coherencia es esencial p |
ondulatoria de un proceso? jPor que la

' i ¢ un patron de interferencia cuando las fuentes tienen (a) |
fenémeno? 4Es posible observa

: ia de fase fija,

frecuencias diferentes, (b) una diferencia N o6

cuél esla necesidad de utilizar una fuente laser.
5

e ———————————————

(c) una diferencia de fase que varia al |
azar? Reflexionen con sus docente

| . yna onda 0 ¢S materia que viaja. Los fenomenos de
i aro si algo €5 W : -
No siempre ¢s . i'qlingliif ¢l cardcter ondulatorio. Por ejemplo, ¢l hecho de
i : ara dis
interferencia son un arma pi

B

-
e ——
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que dos rayos de luz que llegan al mismo punto pueden dar una resultante de intensidad 0

(es decir oscuridad) garantiza que la luz es un fenémeno ondulatorio. Si fueran “pelotitas”

de materia, con dos rayos deberia llegar siempre el doble de “pelotitas” que las que llegan

con cada rayo individualmente.

Si bien el caracter ondulatorio de la luz se conocia, no fue facil disefiar experiencias para

observar la interferencia. Esto tiene que ver con una caracteristica funda
o de ondas sonoras, para qué este

de las mismas

mental para que

haya interferencia: la coherencia. Como se.vio en el cas

fendmeno se manifieste es necesario que se superpongan ondas

caracteristicas: amplitud, frecuencia y fase. En el caso de la luz, los objetos usados para

iluminar (lamparas comunes) no sirven para este propésito. La razén es que cuando una

o emite rayos muy cortos €n duracién (menos

lémpara emite luz, cada pedazo del filament
s vecinos. Y para peor lo

de 107 s), con una diferencia de fase que cambia con respecto a su

hace en una cantidad grande de frecuencias (colores) que dan una luz blanca. Todos estos

factores hacen que, aunque en un punto del espacio haya interferencia destructiva

para una frecuencia, y para la luz que llega de dos pedazos
pedazos del filamento, ni para otras
Todo

(oscuridad) en un instante,

distintos de filamento, esto no sea asi para los otros
frecuencias. Por Gltimo, esta circunstancia cambia muy rapidamente con el tiempo.

esto hace que resulte imposible que nuestro ojo perciba ningn tipo de interferencia. Si

tenemos dos fuentes que emiten luz de la misma longitud de onda, y con una diferencia de

fase fija, es posible lograr interferencia.

Para terminar, veamos por qué conviene usar una fuente de luz laser para llevar a cabo estas

experiencias. Los laser son dispositivos que emiten luz estimulando un proceso atémico de

salto de niveles orbitales. El resultado es una fuente de luz casi monocromdtica, cuyos

trenes de onda duran intervalos de tiempo apreciables. Esto garantiza que la luz de un laser

provee una fuente coherente para hacer la experiencia.

rProhibida su reproduccion total o parcial bajo
los alcances de la ley 11723
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Las ondas se superponen

(2% Parte)

[15. Dos ranuras separadas entre si por | mm son iluminadas con luz roja de longitud de

7 ; . . '
onda de 6.107 m, [ag franjas de interferencia son observadas en una pantalla colocada a

I'm de las ranuras, (a) Halle la distancia entre dos franjas brillantes y entre dos oscuras

consecutivas. (b) Determine |a distancia a la que se encuentran la tercera franja oscura y la
quinta brillante de Ja franja central,

Los datos del problema son:

* la distancia a entre la dos ranuras: ¢ = 1.10%
* lalongitud de onda 2 = 6.107

* la distancia entre la dos ranuras ylapantalla: D = |

a) Para sacar la distancia entre dos franjas brillantes consecutivas, basta restar dos

posiciones “y” de méximos consecutivos, usando la expresion:

nA.D

Ymax =

Considero un maximo » y ¢l siguiente »n +1, y resto ambas expresiones para ver que

-’

distancia estan separados:

_(n+DAD  niD (n+l-m)AD AiD

sawyes |
y.'\v’+| yh’ a a a a
6.107 m.1m if
1* Reemplazo los datos: YN+1 = YN = 3 = 6.10""m
1 1.107° m
i
i De la misma manera para los minimos:
((n+)-HAD -DAD A
yNH_yN:__—L—'__ _—'—'*-=“—=6.lﬂ*‘m
a a a
En venta en The Copy. EE UL 282 3
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Observacion: la distanci -
n: la distancia entre méximos no depende del (es decir las franjas brillantes de

la pantall - : — ;
pantalla guardan la misma distancia). Lo mismo vale para los minimos (las franjas

oscuras)

b) ubicamo icio 9 frania bri
) s la posicion de la 5° franja brillante, usando = 5 en la expresién

= 5AD  cuna o

mdx 4
a

y=3.10'3m=3mm

Mientra ra - .
s que para la 3" oscura, usamos » = 3 en la expresion de los minimos:

= (3 _%) A.D cuenla 3
Ymim = " — s Y = 1,510 m =1,5 mm

16. Las dos ranuras de un experimento de Young cstén iluminadas con luz de longitudes de

onda 4, y 4,. En un mismo diagrama represente la distribucién de intensidades para cada

longitud de onda y describa el patrén de interferencia observado. Suponga que 4 > Ay

;Cual es el requisito para que los patrones de interferencia sc puedan distinguir? En un

experimento de Young se utiliza luz blanca. +Qué tipo de patrén de interferencia se espera? b

Experiencia de Young

Primero veamos en que consiste la experiencia de Young. Bésicamente se divide la

luz de una fuente coherente en dos rayos, al dejar pasar sélo la luz que incide sobre

dos ranuras. Estas dos ranuras sc comportan como dos fuentes distintas, que emiten

luz que incide sobre una pantalla. Tenemos garantizada la coherencia de ambas

porque se trata de luz que viene del mismo ldser, por lo tanto tienc la

fuentes,
misma frecuencia y estan con la misma fase al llegar a las ranuras (esto puede no

ser asi, porque es prdcticamente imposible de lograr que las ranuras estén a la

misma distancia del laser emisor, pero lo importante es que de todos modos la

diferencia de fase es constante) |

Fnoventa en ‘The Copy, EE L2382 )
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7 S N

Experiencia
de la doble
rendija

iy

D

A una distancia D se ubica una pantalla, donde se observa la superposicion de la luz que
emerge de las dos rendijas. El resultado obtenido es una serie de franjas oscuras 'y claras.
Donde los dos haces de luz interfieren constructivamente, aparece una franja clara (se suma
la luz de cada rendija). Donde lo hacen destructivamente, aparece una franja oscura. Las
franjas se van aclarando y terminan por hacerse difusas.

La ubicacién de las mismas sobre la pantalla se da mediante un eje y vertical, cuyo 0

hacemos coincidir con la posicién de la franja central brillante.

Para determinar su ubicacién, consideremos

el siguiente esquema: tomemos un punto

arbitrario sobre la pantalla P. Sobre €l llegan

s
i

dos rayos de las fuentes S; y S (las dos
rendijas). Estos dos rayos han recorrido un

camino distinto para llegar a P. Por lo tanto

entre ellos hay una diferencia de fase = A
constante. D
En venta en The Copy, EE UL 282 B - -
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— e =

n aquellos puntos . . ]
En aq P de la pantalla donde la diferencia de camino recorrido por los rayos
sea un multiplo de la 1 ; . : .

, longitud de onda A de la luz usada, la interferencia resultard ,

constructiva,

[sto es porque la situacién es similar a
(4

superponer dos ondas asi.

i E‘.
3 b
|
i
{
!..
|/
I
|
Condicién para los
maximos la diferencia de
camino x es A
: i
¥ X y nAi despejo , HAL)
el s L = > T —
- = } max
D a D a .

Iista es la posicion de los maximos sobre la pantalla. Con un razonamiento similar

pidiendo que la diferencia de camino x sea media longitud de onda, se¢ tene

Fn ventaen The Copy, EL UU 282
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Superposicion de ondas que interfieren destructivamente (el maximo de una ocurre Cuangg
la otra ticne minimo). De esg manera se llega a la expresion de la ubicacion de [ag franjag

Oscuras sobre la pantalla:

_(n-PAD

yn'u'm -

(n=1,2,3.)

Con esto podemos contestar que ocurrird en el caso de usar una luz que no sey
monocromatica, pero sglo tengamos dos longitudes de onda 4, ¥ A2. En ese caso, cada color
tendrd su propio patron de rendijas, es decir que sabre la pantalla aparecen franjas de ]y A
Yy otras franjas (corridas) de Juz A2. Como la posicién y de los maximos depende de )y

longitud de onda. » mayor 4 més lejos del y = ( aparece cada franja clara. Por o (an

eSperamos una distribucign de intensidades de este lipo:

-_.__)‘?

Observar que, como dijimos, el primer maximo de A; estq mas lejos del centro O de I

pantalla que el primer maximo de 2.

Si usamos luz blanca CSPETamos ver esle mismo patron PET0 para mds colores: asi se

superpondrdn los minimos de algunos con los méaximos de otros. Dificilmente se aprecian
[ranjas oscuras. aunque puede ocurrir que si se vean colores o tonalidades (al desaparecer
algunos colores en algin lugar, porque alli ocurre un minimo para esa longitud de onda.
puede ser que la luz en la pantalla en ese punto no sea completamente blanca). Por eso
decimos que, si bien pueden observarse efectos de Ja interferencia trabajando con luz

blanca, todo es mucho mas claro si se lo hace con luz monocromatica.

Enventaen The Copy, L1 (0 282 0
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17. Una técni
. Ica para observa :
r patrones de interferencia producidos por dos ranuras consiste

en iluminarlas con rz
las ranuras y Obs:r:::: p::(:dos "jc luz, colocar una lente convergente detras del plano de
1 lente, Verifiue que IaP 'n-de interferencia en una pantalla situada en el plano focal de
Ry POS'?lfm de las franjas brillantes con respecto a la franja central

{([2/a) , mientras que las oscuras corresponden a x = (2.n+1) .(fA/2.a),

donde nesu
n entero A
, Fes la distancia focal de la lente y  es la separacion de las ranuras.

El dispositivo utilizado es el que

s€ muestra en este e€squema.

f il

Este dispositivo fue usado por ¢l fisico Thomas Young para demostrar que la luz era algin

fenémeno de tipo ondulatorio. Los rayos que provienen de las dos ranuras s¢ desvian en la

pantalla ubicada en el plano focal. Fijemos nues
punto x de Ja misma. Es evidente que estos rayos

lente y concurren cn la tra atencion en la
interferencia que se¢ produce en el

n distancias distintas hasta llegar a x, porqu
— ry para un éngulo 8 pequefio se puede aproximar

recorre ¢ el camino recorrido por el rayo inferior

es mas largo. La diferencia de camino r2

por la distancia S| B.

Por trigonometria sobre el triangulo rectangulo $,BS;, dicha distancia es el cateto opuesto

al 4ngulo 6, mientras que @ (la separacion de las ranuras) es la hipotenusa, De esta forma se

despeja:

— e

fin venta en The Copy, 11 ULE2E2
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opuesto=hipolenusa.seno
>

ry-n~8B a.send

Esta ser4 :
ra | : : :
N a diferencia de caminos entre los dos rayos concurrentes que interfieren en
ara a ue” . % " et
quellos puntos de la pantalla donde la diferencia de camino sea un multiplo entero de

la longitud 4
€ onda de la luz que se usa, los rayos llegaran en fase, o sea habrd interferencia

Constructiv, : e :
- a. Es decir, el maximo del rayo 1 se superpondra con otro méximo del rayo 2, lo
mISmo ocurri .
Ird con sus minimos, y los efectos de ambos rayos se refuerzan dando lugar a w

una i i
franja brillante (del doble de brillo que si sélo hubiera una ranura). La condicion de

Interferencia constructiva nos queda:

asenf,; =nA (neZ) (%)

A . . .
su vez, del esquema de la pagina anterior, se observa que en el tridgngulo 4x0, el seno de
B se puede aproximar por la tangente (recordar que esta aproximacion es vélida para

angulos pequefios) y se puede poner como:

g amdx =

~ =

Juntando estas dos expresiones, se puede poner:

igualo con (%) ” X mix - despejo

a.5enB 4 = alg0y 4 =

i
f

Xpae =n(Afla) (neZ)

En venta en The Copy. LE uu 282 9
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De la misma forma, la condicién para determinar los puntos donde la interferencia €s
destructiva s que la diferencia de camino entre ambos rayos sea media longitud de onda (0
L milltiplo de media longitud de onda). De esa manera, el maximo de un rayo S€
superpone con el minimo del otro y la superposicion da la destruccion de ambos,
observandose franjas oscuras. Slo debemos cambiar en (%) por la condicion de un

multiplo de media longitud de onda:

asenf,, =(n+Hi o6 211 (neZ)

Juntando estas dos expresiones, se puede poner:

igualo con (%) Xmin _ 2.n41 3 despejo
> =g gy

.-
/

.
f

a.senBpi, = a1g6pim

—@n+l)(Lf/2a) (neZ)

Xmin

-
como en el experimento de Young, se

tron de

dos ranuras paralelas,
na distancia a. (a) Trace una grifica del pa

(b) Analice la distribucion angular de la

18. Suponga que en lugar de
tienen tres igualmente espaciadas por u
ferencia observado en una pantalla lejana.
ra (i) cuatro, (i) cinco fuentes idént

una linea. Suponga que @ = /2. Compare resultados.

inter
icas espaciadas igualmente por una

intensidad pal

distancia a a lo largo de

o de tres ranura
paralelas aparecen una distribucion 0y s s S /

de intensidades de luz en la
/ /

pantalla como s€ muestra en el

(a) para el cas

esquema.

En venta en The Copy. B UL 282
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Se observa que entre los maximos principales “P” (tipicos del diagrama de dos ranurag)

aparecen otros maximos secundarios de menor intensidad “S”.

(b) esta situacion se puede generalizar para el caso de mas ranuras; la experiencia indjc,
que aumenta la cantidad de méximos secundarios, de manera que se encuentran “n — 2»

secundarios entre dos principales. Asi tendremos que:

§§ §S||§S S S

Cason =4 ranuras Cason =5 ranuras

L l

Observacion: la posicién de los maximos principales no cambia, a pesar de poner mas
ranuras. Por lo tanto, su ubicacién viene dada por la misma expresién que en el caso de dos
ranuras visto en la experiencia de Young;

ni=asen®,) —2, sen(0,)=2n neN

Observar que para este caso solo podemos tomar n = 0 (otro valor nos da un seno no

permitido). En ese caso tendremos maximo principal para 6 =0 Gnicamente.

Observar también que la intensidad de los méaximos “S” se hace menor. Por lo tanto.
aumentando el nimero de ranuras se consigue mejorar la definicion de los méximos “P" va

que se hacen mis finos y hay menor intensidad de luz entre los “" (los secundarios

En venta en The Copy. EE (1) 282 [
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molestan en la imagen sobre | '
4 pantalla, cuanto menos intensidad tienen, mas nitida es

dicha imagen, ya que los bord ;
€ de los méximos principales se notan con mayor claridad)

separadas 7 m cada una. E] s -~
t a:to | ditoms . El sistema ests sintonizado a una longitud de onda de 21 cm. Por
y €s equiv ;
quivalente a 32 fuentes igualmente espaciadas. Halle (a) la separacion

angular entre maximos princi "
5 S principales sucesivos y (b) el ancho angular del méximo central.

Este radiointerferémetro se puede pensar
a
como 32 ranuras (las antenas) que capturan

una parte de la sefial que viene del espacio, y

. . O *
equivalente a considerar un arreglo de 32 | emisor

!
!
[
la reenvian a una pantalla. Por lo tanto, es T
|
[
I
|

ranuras por las que pasa sefial (radiacion
ranuras = antenas  pantalla

electromagnética en la longitud de onda de

A=21 cm).

_—

La separacién angular entre dos maximos principales se puede sacar de la expresion que

dimos en ¢l problema anterior:

ni= a.sen(t?,,) 4 9;1 = arc_gen(iéi)

Como en este caso A es mucho menor que a (21 cm contra 7 m) la ubicacion de estos
méaximos se puede aproximar tomando senf=6 — 0=%". Asi, la distancia entre dos

casi no cambia con el orden (con el “arcoseno” en cambio cambiaria, aunque de

maximos,
les seria también muy parecida). Tomando dos consecutivos ¥

nuevo, para los valores centra

restando:

En venta en The Capy. EE UU 282
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9n+1 -6, = ()2 2 _ﬁ- =0,03

Observacién: en caso de trabajar con la expresién completa, sacar el “arcseno” en el modo

radianes. Esta separacion angular en grados es: Af = 0’03”']80 =1,72°

b) para sacar el ancho angular del maximo central necesitamos conocer la ubicacioén del [
minimo que tiene a izquierda y derecha. Recordemos del ejercicio anterior que como
tenemos 32 fuentes, se encuentran 30 méximos “S” entre los principales, y seguramente
€stos médximos “P” se hacen muy delgados. La expresién que nos da la ubicacion de los

minimos es:
| _ nA
sen(gmfn) “Na

Con ny N ( N = niimero de fuentes) no miltiplos. Es decir, entre el maximo principal de
orden 0 y de orden 1, los valores de # de los minimos son : 1,2, 3, ... 31. Entre el maximo

de orden 1 y el de orden 2 los valores de » son 33 , 34, 35 ,... 63. La deduccién de esta

" expresion se puede ver en cualquier libro del tema, pero para sugerir un par puede ser el

Alonso-Finn (capitulo 34) o con mucho mayor detalle en ¢l “Optica” de Hecht y Zajac. La
cuenta que debemos realizar es entonces es para n = 1 (ubicacion del 1" minimo, tanto a

izquierda como a derecha del maximo principal central):

5en(Oley min) = 1+ =9,375.107

Como se trata de un dngulo muy pequeifio, este valor coincide con el valor del angulo (es

decir sen@=0). El ancho angular del maximo central es entonces el doble (la distancia

entre el primer minimo del lado izquierdo al primer minimo del lado derecho).

En venta en The Copy. L UL K2 12
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Ancho Angular = 1875107 (rad)

Comentario: este radiotelescopio interferométrico estd en Sydney (Australia). Fue el
primero en CONSITUIISE, pero hoy existen otros més complejos. La longitud de onda de 21

a cual estan sintoni - "
cm para | stan sintonizados no es una eleccién arbitraria, se trata de una seiial

emitida por el hidrogeno (el combustible de las estrellas), y es de gran importancia para los

astronomos (tal es asi que hay convenios intenacionales que prohiben utilizar esta zona del
na del espectro

de otras

espectro para cualquier actividad). Como esa longitud corresponde a la zo
electromagnético conocido como ondas de radio, se suele usar ese término delante

palabras (;lo notaste? : radiointerferometro, radiotelescopio etc)

Difraccion

20. De qué manera el principio de Huygens ayuda a explicar la forma en que una onda s¢

propaga alrededor de un obstaculo?

El principio de Huygens dice que todos los
puntos de un frente de ondas se comportan
como huevos emisores de ondas, los cuales s¢

superponen para formar el frente para un Af

posterior. En el esquema se muestra un frente

S, cada punto del mismo emite ondas esféricas
(son las semicircunferencias pequeiias), las
cuales se superponen pard formar el nuevo

frente S’ (que fisicamente representa ¢l avance

del S)

Fn venta en The Copy. EE UL 282
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Cuando un frente de ondas encuentra un

]
obstdculo al propagarse (cn el dibujo, por '] |
ejemplo, ¢s una rendija) la parte del frente que e == TI“"“
puede atravesarla forma el conjunto de nuevos ] "'-",7‘:;\":—:}-‘:—’-‘;' -F‘-T‘ .-
emisores secundarios. El resultado es que el —-—-JV’~L_"""

frente de ondas resultante toma la forma de  .oeeemmceeemcceomnnnns

una  semicircunferencia.  Asi, podemos

observar que el efecto es que la onda vuelve a

avanzar rodeando el obstaculo.

Pensemos que la idea de la luz como rayos que se propagan en linea recta no permitiria
predecir que llegue luz a un punto como el P (un punto fuera del cono dado por la ranura,

marcado como las dos lineas rectas hacia delante)

21. El efecto de la doble ranura de Young es un efecto de interferencia pura 0 una mezcla

de interferencia y difraccion?

Lo primero que quiero aclarar es que los conceptos “interferencia” y “difraccién™ son dos
términos para expresar el mismo fendmeno: la superposicién de ondas coherentes. Para
ponerlo en palabras de alguien “famoso” como Richard Feynman (premio nobel de fisica
en 1965, uno de los tipos més brillantes que conoci): “nunca nadie fue capaz de definir la
diferencia entre interferencia y difraccion en forma satisfactoria. Cuando se habla a la
ligera, se usa el término interferencia para el caso de unas cuantas fuentes puntuales, y
el término difraccion en cambio parece ser mds usual para el caso de considerar infinitas
fuentes”. Esto es lo que (traducido por mi, palabras mds o menos), dice Feynman en su

“The Feynman Lectures on Physics, Mainly Mechanics, Radiation and Heat”. En biblioteca

es posible encontrar la versién traducida.

En venta en The Copy, EE UL 242 14
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Interpremd.m cuando a cada punto de la abertura de una ranura se lo toma como una
fuente, se tiene que estudiamos la superposicién de luz proveniente de infinitas fuentes.
Asi, se habla de difraccion. Cuando en cambio tengo que estudiar la luz de dos o 1res
ranuras, se plensa cada ranura como una fuente, se habla de interferencia. Entonces,
«hablando a la ligera™ en el experimento de Young de la doble ranura tenemos ambas
cosas (hay ranuras = hay difraccién; hay varias ranuras = hay interferencia). Aunque, vale
aclarar, se puede elegir de forma conveniente los valores de separacion entre ranuras ¥ del
tamafio de las mismas para que la difraccién sea poco apreciable en el diagrama de

intensidades que se forma en pantalla,

na ranura es el doble

22. ;Por qué el ancho angular del maximo de difraccién central de u

que €l de los otros maximos?

gitud de onda de la

Cuando la luz pasa por una rendija de ancho “5” comparable con la lon
tensidades

luz incidente, se puede obtener sobre una pantalla alejada una distribucién de in

de luz conocida como “patrén de difraccion” de la ranura. Esencialmente tenemos franjas

oscuras y claras. Podemos pensar a las primeras como los lugares donde la interferencia de

rponen en forma destructiva,

a. Los angulos para

los “emisores secundarios” del principio de Huygens se supe

as que las franjas claras es donde la superposicion es constructiv.
la ranura, vienen dados por

mlentr

los cuales se producen los minimos, medidos desde la normal a

la expresion:
b.sen(8,)=ni n#0

El valor n = 0 corresponde al punto central. Por simetrfa, la superposicion es constructiva y

tenemos un maximo de gran amplitud (muy luminoso). Por eso este valor esté sacado de la

condicién de minimos.
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Usualmente, estas franjas oscuras se observan sobre una pantalla, para lo cual se ys, ng

lente en cuyo foco se ubica la pantalla. En ese caso la posicion de los minimos (Y, en I

pantalla, est4 dada por:

b-%’l= na

Donde D es la distancia de la abertura a la

Pantalla (que coincide con la distancia focal de
o Y L

la lente),

Observacion: se suelen usar lentes para garantizar que la luz incidente y la que emerge de
la ranura formen frentes de onda plano, a fin de lograr lo que se da en llamar difraccién de
“campo lejano o de Fraunhofer”. El motivo es simplificar las cuentas (cuyos resultados
vimos arriba para los minimos). Cuando la pantalla se encuentra cerca de la ranura, la

difraccién se llama de Fresnel y su resolucion matemdtica es mas compleja.

De esta forma, el ancho del méaximo central es el doble que la distancia del centro de la

pantalla al primer minimo:

b.%=n.ft deipgo YI=ATD - Ancho:Z.Y]:Z.’l—gQ

En cambio el ancho de cualquier otro maximo es la diferencia entre dos minimos

consecutivos:

AD AD _ AD
Yn+| —Yn =(H+]).—b‘— = H.T =

Como vemos es la mitad del ancho del maximo central.

En venta en The Copy. EL UL 282 16
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Wpamlelos provenientes de una fuente de luz verd |
e, cu i
5.6.107 m pasan por una ranu ya longitud de onda es
0. ra de 0,4 mm de ancho que cubre una lente de 40 cm de

distancia focal. ¢Cual es la distanci o .
G ancia del maximo central al primer minimo en una pantalla

situada en el plano focal de la lente?

mo vimos en £ e o
Co | problema anterior, la posicién ¥ de los minimos sobre la pantalla viene

dada por la expresion

v oD _das },121'5,6.10‘7171.0,4171
0,4.]0_3 m

=56.10" m

n a

La posicion del méaximo central es ¥ = 0, por lo tanto el resultado anterior es directamente

la distancia pedida.

24. El patrén de difraccion de Fraunhofer de una sola ranura se observa en el plano focal de

una lente de 1 m de distancia focal. El ancho de la ranura es de 0,4 mm. La luz incidente

contiene dos longitudes de onda A1y %a. El cuarto minimo correspondiente a A, y el quinto

a \, se presentan en el mismo punto, a 5 mm del méaximo central. Calcule 21y A
TS

Para el cuarto minimo de A tenemos:

" K
yn:n_iéﬁ T y4=4__j"(—"31—:'.10 Sm
0,4 .10 m
c 13
il A :3.10 m. 0,4.107" m 510" m
4.1m

Y para el quinto minimo de A tenemos:

Ay Im 3
datos - V2 o 3
Y. =n A.D ey Yo =h—"—m" 107" m
" b ’ 0,4.10 S m

P =
|7

En ventw en The Copy. KL W 152
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25, Se qQuiere medir o] ancho de una ranura (0.1 mm) con un error menor al 10%,.

©0mo 1o haria sj cyenty con un puntero laser (longitud de onda 635 nm) ...

Vamos 5 hacer]o 5 partir de la figura de difraccién que ofrece la luz del laser a] pasar por |,

Tanura, Obviamente, | que voy a exponer es un arreglo experimental posible,
> - M

Ontamos i dispositivo como el delafi

gura. La idea es ubicar la pantalla alejada de la
f fanura de manerg (e
4

cumplir con la aproximacién de Fraunhofer. Podemos ubicar |,

§§ Pantalla a 2 de la ranurg,

BN

Pantalla

rendija
de ancho a

S

? = SRR S S G

Laser

v
F-y

-

N 1 n=2 _~ 635107 2m -
Yomppdatd 23 5 —2.—mzﬂ,025m = 15 =25mm
Bueno, con esto podemos estimar e] orden en el error de cada pardmetro que
medir. La idea es que con el arreglo las cosas van 3 ser

del segundo minimo (J5, con Ia cinta métric

1

Vamos g ]

. 1
al revés: vamos |

amedir la posicion
a, error del orden de | mm porque hay incen

[oF i)

it .

En venta en The Copy. 1 UL 282
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Fisica 1-- Cuademillo 7/2

en la posicion de un minime -
R ————— :1;100(1 otro). Como el valor esperado es del orden de 25 mm, ¢l
ol dispositivo se armo de 0. Otra cosa que vamos a medir cs la distancia D a la pantalla. S}
- Ordem:nel‘a de facilitar esa medicién, el error cometido con la cinta
M————— n de 2 mm sobre 2 m, es decir menor al 1%. La longitud de onda
I ’ S¢ como una magnitud libre de error, porque aunque lo tenga debe
il d.un hanometro sobre 635, mucho menos que las otras magnitudes. Asi, en la
pantalla medimos }», sobre el banco de trabajo se mide D, y con la expresion:
Yz =2. 'ID - a=2 ;L}’D
2

Se determina el tamai
el tamafio de la abertura. Propagando el error, éste debe dar menos del 10%

incide

26. Una luz monocromética plana de 6,0.107 m de longitud 5 ondln
que tiene 500 lineas por mm.

Determine los dngulos de desviacion para los espectros de primero, segundo y tercer orden.
N |

perpendicularmente sobre una rejilla de transmision plana

de manera tal que la [uz incidente luego de

ipos

Una red es un arreglo de “muchas” ranuras,
«difraccion+interferencia”. Existen dos ti

incidir en ella emerge formando una figura de
de redes, a saber:

« e transmision: la luz pasa a través de la red. En general se trata de una ldmina
nte donde se efectian ra
la luz. En donde el material no fue rayado. ..ommu.z

transpare yas equiespaciadas. Las rayas actuan <omo
obstaculos, 1o dejan pasar

siendo transparente y Ja luz se transmite.

De reflexion: basicamente son similares a las anteriores, esta vez s¢ raya algun

material que refleja Tuz (puede

n como zonas donde no hay

ser un espejo o una lamina metdlica). Las rayvas

actia reflexion. Entonces la luz se refleja en las franjas
no rayadas, que 5¢ comportan como ranuras eMISoras

e _
En venta en The Copy. 1 UU 282 19
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La cantidad de lineas de la red por unidad de longitud (se suele llamar constante de la req)

n : ) :
0s permite calcular la distancia a de separacion entre ranuras. En este caso: ,‘

Lmm _L107m _p 10 m

a=——="zan

500 500

T e e B

P

. do , 3¢ orden de interferenc
Nos queda determinar el angulo correspondiente N e Tl R

e

=
S

Usamos la expresion

TR

SN

; i
__l.ﬂ_-,__——-G'lo m=03
csen(0) = = 20m

-7
_2_& = 26.10 m = .6
sen(6,) =22 =52, =0

despejo
n. A =asen(0,) s

e |
= =1_§M=0,9

)
sen(f3) ==~ 210-5m

A estos valores del seno corresponden los angulos: 17° 27" « 36°52" ¥ 64° 107

27. En un patron de difraccion producido por dos ranuras, el tercer méaximo principal no se

observa debido a que éste coincide con el primer Cero de difraccién. (a) Encuentre el |
|

cociente a/b (a es la separacion entre ranuras y b es el ancho de cada una). Represcntcf

grificamente la distribucién de intensidades sobre varios maximos a ambos lados del |

maximo central. (c) Haga un bosquejo de las franjas que aparecerian en una pantalla. (d) 5

repita los puntos (a) (b) ¥ (c) para (i) tres ranuras, (ii) para cinco ranuras.

Tenemos una situacion como la del dibujo (en lineas de puntos tenemos el diagrama de |

interferencia de dos ranuras, en linea llena el de difraccion de una ranura)

e sttt e e e e e ——

En venta en The Copy. EE UU 282 )
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B e

El 1° minimo de
difraccion se superpone
con el 3 méaximo de

interferencia

_

El diagrama resultante (es decir: lo que verdaderamente se ve en pantalla) es el resultado de
las franjas de interferencia modulada en la amplitud por el diagrama de difraccion. Lo

hacemos en el punto (c). Planteamos:

i ; e a.x , 34D
s 3% maximo de interferencia: 3.4=— —LEL5 x =
D a
: . . b.x - 1 AD
= ¥ minimo de interferencia: [.A = 1 By ¥ = i

Como la ubicacion sobre la pantalla de estos dos puntos coincide, igualamos:

LAD _3.AD
b a
rtir de esta relacion se puede ver que también coinciden ¢l 6 miximo de

— g-:B

interferencia con el 2% minimo de difraccion. En efecto, el sexto miximo de interferencia

se ubica en:

) X 64D  4-3p 2AD
6.2 AR Xy o—— =y = ;
D a

En venta en The Copy. I UL 282
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Y esta posicion coincide con poner 7 = 2 en los minimos de difraccion. Entonces, lo que s¢

observaria en una pantalla es a siguiente distribucion de intensidades.

Una pequefia explicacion sobre el mismo: los nimeros que figuran debajo corresponden al

orden del maximo de interferencia. Como vemos, quedan suprimidos los ordenes 3y 6.
e interferencia, es

Para hacer el grafico de la resultante, se modulé en amplitud al grafico d

decir, los maximos de interferencia se estiran o encogen de manera que su altura llega hasta

el de difraccion (en linea de puntos).

El resultado “visible” para el ojo

en la pantalla es ver mas luz en

las franjas mds altas. Se veria

entonces algo asi:

Nuevamente, los nimeros debajo de las franjas representa la posicién de los maximos de

interferencia

d) para el caso de tres ranuras que guarden la misma relacion a/b, se tiene que hacer apenas

un pequefio cambio a los diagramas anteriores. Como vimos ¢n el problema 17, en el

diagrama de interferencia aparecen maximos secundarios entre los principales (exactamente

N =2, con N = cantidad de ranuras).

En venta en The Copy, EE UU 282 22
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En ¢l caso de 5 ranuras .
0
» POr ¢cjemplo, tendremos 3 méximos de interferencia secundarios

entre los principales. Por | :
P 0 tanto el diagrama de intensidades sobre la pantalla seria de este

estilo:

Caso de N = 5 ranuras

Observacién: la intensidad de los maximos secundarios de interferencia suele ser mucho

menor que la de los principales. Por lo tanto es probable que €stos pequeiios “picos” no

y en el dibujo de las franjas que hicimos €n la pagina anterior apenas s€

sean apreciables,
ortante dibujar méds delgadas a las franjas claras (ver

aprecie su presencia. Pero si es imp

conclusiones del problexﬁa 18)

a ser el ancho de las franjas. Asi, siestcesel casocon N=2

El cambio apreciable va

B e = sl )

En venta en The Copy. EE DU 282
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[ 28. En el laboratorio se utiliza una red de difraccion para determinar la longijtud e onda de |
a fuente. La constante de la red es 100 lineas por cm, entre la red y la pantalla se migey,

3,00 m con una incerteza absoluta de Al = 0,05 cm, la separacion entre méximos da

interferencia consecutivos en la pantalla es de 2,0 c¢m con una incerteza absolyty

Ay = 0,1 cm. Se observa que el quinto maximo de interferencia no se puede ver por efecto
de la difraccion. Hallar (a) La longitud de onda de la fuente, (b) la incerteza absoluta

relativa y relativa porcentual de dicha medicién. (c) la separacion entre ranuras y el grosor

de cada ranura. (d) las incertezas cometidas al medir las magnitudes indicadas en (c).
—

Vamos a trabajar sin reemplazar los valores hasta no llegar a la expresion final de la

longitud de onda “A”. El motivo €s que para propagar errores vamos a necesitar tener [a

funcion de los datos para sacar las derivadas parciales. Empecemos por determinar la
distancia entre las ranuras; como vimos en el ejercicio anterior este valor es la inversa de la

constante de la red:
lem _ —4
a=155 = 1.107" m
Se supone que este dato no tiene error, porque la cantidad de lineas que se marcan en la red

se conoce con exactitud. La expresion de la posicion de los maximos de interferencia es:

il Y
D

Entonces, la distancia entre dos méximos consecutivos, se obtienc como la resta de las

posiciones para ‘7" y el siguiente “n + 17

(n+1).D.A nD.A DA
Ay =¥pn1 " Wn = - =
a a a

Despejamos:

walf -2
_ aAy datos D L10™ m . 2.107" m = 6'_8,10_7 m
D 3m

Para despejar el error en esta medida, propagamos sacando la expresion de las derivadas

A

parciales:

24
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a.Ay

A= derivo 1.Ay al
D == A/I l 4 _5_5‘(‘,5)))4_ aAy 5D datos
_ 210%m 1107 m ~4 -4
M= 0 011072 4 10 M 210 G 06 102 m =310 m
" 3 9m* ’

Corresponde entonces que informemos la magnitud determinada en forma correcta, dando

el valor encontrado hasta el decimal en que aparece su error:
A=(67+03).107 m

El error relativo y porcentual es:

¢) usemos ahora que el quinto méximo de interferencia coincide con el primer minimo de la

o de interferencia es el primero que desaparece).

difraccién (por ese motivo el 5% maxim

Entonces, usando la formula vista para los minimos de difraccion:

A.D
b—‘r—l/l o ).I-'——b—

Y usemos ahora Ja expresion para el quinto méaximo de interferencia:

En venta en The Copy, EIl UU 282 0g
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Igualando estas dos posiciones como indica el enunciado:

X T — , .
S,HHIX x,l,mu! "’) ——

despejo
——.L} bz

. -5
Usando el valor de g que sacamos en el primer punto, nos queda que b = 2,107 m

Este es el tamaiio de cada ranura. En cuanto a las incertezas cometidas en estas magnitudcs,

debemos aclarar que como el valor de a no tiene error (o por lo menos se supone que la

informacion a partir de la cual lo obtuvimos no tiene incerteza), tampoco tiene error Ia

magnitud .
|
)
J Prohibida su reproduccion total o parcial bajo los
l alcances de la ley 11723 |
U ———— o B -
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