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INTRODUCCION

El presente manual forma parte de la actualizacién de précticas de la asignatura de Optica y Acustica.

Las practicas han sido modificadas y actualizadas de acuerdo al programa de la asignatura, dando

como resultado la elaboracién de 10 préacticas, 7 de ellas cubren los temas de Optica y 3 de Acustica.

Debido al cambio tecnoldgico, se requiere una constante actualizacion de practicas tradicionales y

establecimiento de nuevos procedimientos y métodos.

Cada practica cubre varios temas del programa y esta dividida en:

e Cuestionario previo

¢ Objetivos

e Fundamentos tedricos
e Desarrollo

e Cuestionario

e Conclusién

ELABORACION DE LA ESTRUCTURA DEL REPORTE DE LAS PRACTICAS

El cuestionario previo se entrega el dia de la elaboracion de la préactica en cuestién.

1. Portada (debe incluir como datos minimos):

a. Nombre del alumno.

b. Nombre del laboratorio.

C. Nombre y numero de practica.
d. Grupo de laboratorio.

Objetivo de la practica.
Introduccién.
Listado de material y equipo.

Desarrollo (se deben de redactar los pasos seguidos para la elaboracidén de la practica).

o vk~ W N

Resultados, se deben de incluir todos los calculos, tablas, graficas y respuestas de acuerdo al de-
sarrollo de la préctica en cada punto que se vayan solicitando (no se deben incluir Gnicamente
los resultados juntos al final de la practica).

7. Conclusiones.

8. Bibliografia.
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Nota: Estas instrucciones se proporcionan sélo como recomendacion para él profesor que imparte

el laboratorio. El profesor tiene la libertad para adecuar el reporte a sus propias necesidades, siempre

y cuando cumpla con el sistema de gestidon de la calidad.

BREVE HISTORIA DE LA OPTICA

En 1900 a.C. se encontré un espejo cerca de la pirdmide de Sesostris II.

La primer referencia a las lentes es en los escritos de Confucio en 500 a. C.

En el libro “La Republica de Platon”, es donde se menciona por primera vez el fenémeno de la re-

fraccion.

En el libro de “Catréptica”, de Euclides en 300 a.C. establecid por primera vez la ley de reflexién y

algunas propiedades de los espejos esféricos.

En el transcurso de la edad media practicamente no hubo desarrollo, lo mas relevante fue:

Al Hazen (965-1038 d.C.), estudid la refraccion.
Roger Bacon (1214-1294 d.C.), sugirio la forma en que se podria construir un telescopio aun-

que nunca lo construyé.

Durante el Renacimiento, hubo mas avances que en la Edad Media, algunos fueron:

Zacharias Janssen. (Holanda, 1604), construye el primer telescopio con una amplificacion
aproximada de 3 veces.

Hans Lippersey. (Holanda, 1608), construye el segundo telescopio.

Galileo Galilei. (Venecia, 1609), construye el mejor telescopio con una amplificacién aproxi-
mada de 30 veces.

Willebrod Snell. (Holanda, 1621), descubre la ley de la refraccion.

Robert Hooke. (1665), contruyé el primer microscopio compuesto.

Isaac Newton. (1672), publico el fendmeno de la dispersién cromatica de la luz en prismas y
comprobd la obtencién de la luz blanca con la superposicion de todos los colores.

Antony Van Lewenhook. (1674), construye el primer microscopio simple (lupa).

Christian Huygens. (1678), en Holanda, explicé por medio de la teoria ondulatoria la reflexion,
refraccion, interferencia y difraccién, aunque sdlo en forma cualitativa.

Pierre Fermat. (1679), establece su principio.

Tomas Young. (1801), describe el experimento de la doble rendija.

Wollasten, (1802) y J. Fraunhofer. (1807), aplicaron el fenémeno de la dispersidon cromatica de
la luz en prismas con el fin de construir un espectroscopio con propdsitos astronémicos.
Etienne-Louis Malus. (1808), descubrié la polarizacién de la luz por medio de la reflexion y

junto con David Brewster en 1815 hicieron un estudio completo de éste fenémeno.
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H. L. Fizeau. (1849), midid por primera vez en forma directa la velocidad de propagacion de la
luz. Ledn Focault, probd experimentalmente en 1850 que la velocidad de la luz es menor en
un medio denso que en el vacio.

J. Clerk Maxwell. (1880), comprobd que la luz es una onda electromagnética transversal de la
misma naturaleza de las ondas de radio, diferenciandose de éstas sélo que su frecuencia es
mucho mayor.

Henrich Hertz. (1886), en Alemania, probd experimentalmente la existencia de las ondas de
radio, confirmando asi la teoria electromagnética de Maxwell. Hertz también descubrid el
efecto fotoeléctrico.

H.A. Lorentz y P. Zeeman. (1902), recibieron el premio Nobel en Fisica por el descubrimiento
del efecto electrodptico que lleva el nombre de P. Zeeman.

Albert A. Michelson. (1907), recibe el premio Nobel en Fisica por la construccién de instru-
mentos épticos de precision.

Gabriel Lippmann. (1908), recibe el premio Nobel en Fisica por el proceso que usaba el fené-
meno de la interferencia en peliculas delgadas para obtener fotografias en color.

Gullstrand, A. (1911), recibe el premio Nobel en Medicina por el estudio completo del ojo
humano vy su fisiologia.

Max Planck. (1918), recibe el premio Nobel en Fisica por la teoria de la radiacién del cuerpo
negro.

Albert Einstein. (1921), recibe el premio Nobel en Fisica al explicar el efecto fotoeléctrico.

Dennis Gabor. (1971), recibe el premio Nobel en Fisica por el invento de los hologramas.

Estudio de la dptica:

La éptica moderna abarca las areas de la ciencia y la ingenieria o las propiedades cuanticas de
la luz.

La dptica cudntica trata las propiedades mecanicas de la luz, aplicaciones (como el laser), fo-
tomultiplicadores, diodos emisores y células fotovoltaicas.

La fisica dptica, es el estudio de la generacion de la radiacidon electromagnética, las propie-
dades de ésa radiacion, y la interaccién de esa radiacion con la materia, especialmente su

manipulaciéon y control.

Los investigadores en la fisica dptica utilizan y desarrollan fuentes de luz que abarcan todo el espec-

tro electromagnético desde las microondas hasta los rayos X. El campo incluye la generacion y detec-

cion de la luz, procesos lineales y no lineales, y la espectroscopia. Los laser y la espectroscopia laser, han

transformado la ciencia éptica. Un importante campo de estudio de la fisica éptica es la dptica cuantica

y la luz coherente, y la dptica de los femtosegundos (unidad de tiempo que equivale a la milbillonésima

parte de un segundo).
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OBJETIVO DE LA ASIGNATURA

Al término de la asignatura, el participante:

1. Analizard los conceptos, principios y leyes fundamentales de Optica y AcuUstica.

2. Desarrollara la habilidad de observacién y manejo de aparatos en el laboratorio para aplicarla

en problemas relacionados en las asignaturas consecuentes y en la practica profesional.

OBJETIVO DEL CURSO EXPERIMENTAL

Al término del curso experimental, el alumno:

Desarrollara la habilidad de observacion y el manejo de dispositivos experimentales para la correcta
realizacién de experimentos relacionados con fendmenos dpticos y acusticos como antecedente en su

formacion y practica profesional.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
DEPARTAMENTO DE FiSICA

REGLAMENTO INTERNO DEL LABORATORIO DE FISICA CODIGO:S/C
N° DE REVISION: 1

OBJETIVO

Establecer los lineamientos de funcionamiento del laboratorio para que los profesores, alumnos y

personal administrativo, puedan aplicar el método cientifico en la realizacion de las practicas.

ALCANCE

Aplica a las asignaturas tedrico-practicas de las siguientes carreras que se imparten en la Facultad:

CARRERA ASIGNATURAS

Ingenieria Mecanica Estdtica, Cinematica y Dinamica, Electricidad y Magnetismo.
Eléctrica

Ingenieria Industrial Estatica, Cinematica y Dindmica, Electricidad y Magnetismo.

Ingenieria en Telecomunicacio- | Estética, Cinematica y Dindmica, Electricidad y Magnetismo, Opti-

nes, Sistemas y Electrdnica ca y Acustica y Teoria Electromagnética.
Ingenieria Agricola Fisica Il y Mecanica
Licenciatura en Tecnologia Mecdnica Clasica, Electromagnetismo, Fisica Moderna.
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Ingenieria Quimica

Electromagnetismo y Fisica de Ondas.

Quimica

Fisica Il y Fisica lll

Quimica Industrial

Mecanica Clasica, Electricidad y Magnetismo y Fisica de Ondas

Para dar cumplimiento a dicho objetivo es necesario llevar a cabo, en apego estricto, los siguientes

lineamientos:

1.

El aviso para inscripciones a los Laboratorios de Fisica se publicara oportunamente especifican-

do lugar, fecha y horario de atencién.

2. Para poder inscribirse, el alumno debera presentar su tira de materias con las asignaturas res-
pectivas e identificacién oficial vigente.

3. Lainscripcidn a los laboratorios se realizard Unicamente en la fecha establecida (después del
periodo de altas y bajas y antes de la tercera semana).

4. El jefe de seccidn entregard a cada profesor el formulario FPE-FS-DEX-01-04 (evaluacién de
alumnos), antes de la primera sesién.

5. Las practicas de laboratorio iniciaran después del periodo de altas y bajas, finalizando en la
antepenultima semana de clases, de acuerdo al registro FPE-FES-DEX-01-07 (programa de prac-
ticas de laboratorio), el que deberd ser respetado, publicado y entregado a cada profesor opor-
tunamente.

6. Para la realizacion de las practicas queda prohibido:

Realizar mas de una practica por sesion.
Aceptar o agregar alumnos que no estén en el formulario FPE-FS-DEX-01-04 (evaluacién de
alumnos).
Juntar grupos.
[ Elabora Reviso y Aprobé Autorizé Emisién |
Jefe de Departamento
Puesto: Jite de Seccidn Comité de Calidad Jefe de Comité de Calidad
Responsable de Calidad - g Roberts Royes 57
Nombre: E %&?&H%::H m: E&ﬁ:ﬁﬁﬁﬂm | Ing. Casildo Rodriguez Arciniega
Q. Jairme Pérez Huerta
| Fecha: 1~ 14/05/2013 1 1810512013 17/08/2013
(L7 [N, A
Firma: | ﬁ (bn, et ) %

7.

&

Queda prohibido realizar practicas que no estén en el alcance o consideradas en el Departamen-

to de Fisica.
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8.

10.

11.

12.

13.

14.

En la presentacion del curso experimental, el profesor debera:

e \Verificar que los alumnos que se presenten al laboratorio se encuentren registrados en el
formulario FPE-FS-DEX-01-04 (evaluacién de alumnos).
e Dar a conocer a los alumnos el programa de practicas de laboratorio.
e Dar a conocer a los alumnos el Reglamento de Seguridad e Higiene del Laboratorio de Fisica y
el Reglamento Interno del Laboratorio de Fisica.
e Informar a los alumnos que los laboratorios estan certificados bajo la norma I1SO 9001:2008.
e Presentar a los alumnos, el o los laboratoristas que colaboraran durante el curso; indicando
las actividades que realizan.
e Dar a conocer a los alumnos la manera de trabajar durante el curso:
a) Organizar a los alumnos para realizar las actividades experimentales.
b) Evaluacion parcial y final (antes-durante-después) considerando los criterios sefialados
en la hoja de seguimiento al producto.
c) Procedimiento para el préstamo de material y equipo.
e Informar alos alumnos que el porcentaje minimo de asistencia es del 80% para la acreditacion
del mismo.

Para realizar cada practica, el alumno podra disponer del equipo y material necesario listado
en la practica, llenando el vale de préstamo de material/equipo FPE-FS-DEX-01-03, dejando en
garantia su credencial vigente.

Es responsabilidad del profesor y alumnos el buen uso y manejo del equipo y material, asi como
también la devolucién en buen estado de los mismos.

Cuando se presente una descompostura 6 falla imprevista del equipo y/o material, la brigada
deberd comunicérselo a su profesor y éste a su vez al encargado en turno o responsable para
que sea reemplazado por otro en buen estado.

En caso de presentarse una descompostura o rotura del equipo y/o material por negligencia,
uso indebido, o la pérdida del mismo, la brigada debera cubrir, ya sea el costo de la reparacién
0 reposicidn, a través de la supervisidon y coordinacidn del profesor, antes del fin de clases del
semestre; de no ser asi se detendran las calificaciones de toda la brigada y no se asentaran en
listas hasta que sea saldado el adeudo. La credencial de respaldo del vale quedara en el labora-
torio como garantia.

Al finalizar la practica el alumno debera dejar limpio el salén, no dejando papeles o basura y
colocar los bancos sobre la mesa. Asi como informar de cualquier anomalia durante su estancia
en el laboratorio.

La persona que sea sorprendida maltratando o haciendo mal uso del mobiliario o instalaciones
de laboratorio, sera sancionada con la reparacion del dafio y lo que indique la legislacion univer-

sitaria.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

La calificacion minima aprobatoria es 6.

Es obligacion del profesor cubrir el 100% de practicas programadas.

Sera responsabilidad del profesor de laboratorio dar a conocer a sus alumnos las calificaciones

parciales y final obtenida.

Los profesores deberdn entregar sus calificaciones a la jefatura de seccidn con la copia del for-

mato FPE-FS-DEX-01-04 (evaluacién de alumnos), de acuerdo al aviso de finalizacion de practi-

cas, FPE-FS-DEX-01-09.

Es requisito acreditar el laboratorio para que el profesor de teoria asiente la calificacion.

La jefatura de seccidn correspondiente proporcionara el listado final de calificaciones a los pro-

fesores de teoria.

Cuando el alumno no apruebe la parte tedrica de la asignatura y acredite el laboratorio corres-

pondiente, su calificacidon aprobatoria tendra vigencia de dos semestres posteriores al que se

haya cursado.

Quien haga uso de los laboratorios en la realizacion de proyectos académicos, acatara lo dis-

puesto en el presente reglamento y en el de Seguridad e Higiene.

Situaciones no contempladas en este reglamento deberan acordarse, por las partes involucra-

das y el Departamento de Fisica.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
DEPARTAMENTO DE FiSICA

REGLAMENTO DE SEGURIDAD E HIGIENE
DEL LABORATORIO DE FiSICA

CODIGO:S/C

N°DE REVISION: 1

El presente reglamento es aplicable a los laboratorios de Fisica de campo 1y campo 4, asi como

obligatorio para el personal académico, alumnos y trabajadores administrativos que hagan uso

de los mismos y no excluye a otra reglamentacién que resulte.

Los laboratorios deberan estar acondicionados, como minimo, con lo siguiente:

Un tablero de control (centro de cargas), para energia eléctrica, con sefialamientos para su

identificacion y ubicar facilmente los circuitos que se energizan.
Un botiquin de primeros auxilios.

Agua potable.

Drenaje.

Sefialamientos de proteccion civil.

INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES, SISTEMAS Y ELECTRONICA
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3. Todas las actividades experimentales que se realicen en los laboratorios deberan estar super-
visadas por un responsable, previa autorizacién del Jefe del Departamento o Jefe de Seccidn
correspondiente.

4. El personal académico, administrativo y alumnos que utilicen las instalaciones del laboratorio,
deberan saber:

e Que hacer en caso de incendios y sismos.
e Las zonas de seguridad.
e Las rutas de evacuacion.
e La ubicacién del equipo para combatir incendios.
5. Enlos laboratorios queda prohibido:
e Correr.
e Empujar a los companieros.
e Jugar.
e Fumar.
e Consumir alimentos y bebidas alcohdlicas.
e Todas aquellas acciones que pongan en peligro la integridad de quien hace uso de las instala-
ciones.
Elabord Revisd y Aprobd Autorizé Emisién
Jefe de Departamento
Puesto: Jofe de Seccidn Comité de Calidad Jefe de Comité de Calidad
Responsable de Calidad
Ing. Casildo Rodriguez Arciniega Ing. Roberto Reves Arce
, Ing. Angel Rueda Angeles ; L
Nombre: | Ing. Robeno Reyes Arce : Ing. Casildo Rodriguez Arciniega
Ing. José Luis Palmas Velasco Ing. José Luis Palmas Velasco
' Q. Jaime Pérez Huerla
Fecha: 14/05/2013 161052013 171052013
(e~
Firma: (\ IE g
= p— Il/\ p—
\J“/

6. Las puertas de acceso y salidas de emergencia deberan de estar siempre libres de obstaculos y
en posibilidad de ser utilizadas ante cualquier contingencia.

7. El profesor debera tener identificados los riesgos especificos de cada practica e indicar a los
alumnos las medidas de seguridad adecuadas al usar el equipo.

8. Durante el desarrollo de las actividades experimentales deberan cumplir con las siguientes dis-

posiciones:
Uso obligatorio de bata para el profesor, alumnos y personal administrativo.
Debe evitarse el uso de anillos, pulseras, collares y cadenas.
De preferencia utilizar equipos y herramientas que cuenten con cable de alimentacidn con

conexion a tierra fisica.
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Al utilizar fuentes de alimentacion, deberdn estar apagadas mientras se hacen conexiones y

desconexiones en los circuitos eléctricos.
Revisar continuamente los cables y terminales antes de utilizarlos, verificando que no estén
dafiados.
Evitar estar en contacto con materiales metalicos o pisos humedos al energizar equipo eléctrico.
No llevar ropa holgada ni cabello largo y suelto cerca de maquinas en movimiento o equipo
energizado.
Para la proteccion de los equipos, no utilizar fusibles de mayor o menor amperaje al indicado
por el fabricante.
Al trabajar con cargas electrostaticas se debera usar una esfera de descarga.
Cuando se utilice alto voltaje, el profesor debera verificar que no se conecte ninglin equipo a
la linea de alimentacidén hasta que se revisen las conexiones de acuerdo al diagrama corres-
pondiente.
Cuando se trabaje con cautines, muflas, soldadura, agua caliente o elementos a los cuales se
les tenga que incrementar su temperatura, se deberan llevar a un area asignada para su en-
friamiento y posterior manipulacién teniendo cuidado de no tocarlos.

Cualquier medida y/o procedimiento no considerado en el presente reglamento queda sujeto a

lo indicado en el Reglamento de Seguridad e Higiene para los laboratorios de FES Cuautitlan.

INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES, SISTEMAS Y ELECTRONICA
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INDICE

PRACTICAS

Numero

Titulo

Unidad, tema y subtema relacionado con el indice te-

matico del programa de la asignatura

Movimiento ondulatorio

Unidad 1. Naturaleza de la luz.

Subtemas: 1.2, 1.3

Ondas electromagnéticas

Unidad 1. Naturaleza de la luz.
Subtemas: 1.1, 1.4

Propagacion de la luz

Unidad 1: Naturaleza de la luz.

Subtemas: 1.1, 1.2, 1.3

Unidad 2: Principios y fundamentos de la dptica.
Subtemas: 2.1, 2.3, 2.3.1

Optica geométrica (Parte 1)

Unidad 3: Optica geométrica.
Subtemas: 3.6

Optica geométrica (Parte I1)

y polarizacién

Unidad 3: Optica geométrica
Subtemas: 3.4, 3.5

Unidad 4: Optica fisica
Subtemas: 4.1

Interferencia

Unidad 4: Optica fisica.
Subtemas: 4.2, 4.3

Difraccion

Unidad 4: Optica fisica.
Subtemas: 4.4, 4.5

Transmision del sonido por

medio del laser

Unidad 4: Optica fisica.

Subtemas: 4.6

Unidad 5: Efectos fotoeléctricos y electro épticos.
Subtemas: 5.2

Unidad 8: transmisién del sonido.

Subtemas: 8.5

Transmisidon del sonido por

medio de microondas

Unidad 7: Principios y fundamentos de la acustica.
Subtemas: 7.2

Unidad 8: Transmision del sonido.

Subtemas: 8.4, 8.5

10

Acustica

Unidad 6: Naturaleza del sonido.

Subtemas: 6.1, 6.2, 6.3, 6.4

14
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Practica 1 Movimiento Ondulatorio

PRACTICA 1
MOVIMIENTO ONDULATORIO

CONTENIDO PROGRAMATICO RELACIONADO:

UNIDAD 1: NATURALEZA DE LA LUZ
SUBTEMAS: 1.2,1.3

SEMESTRE LECTIVO:

ALUMNO NUMERO DE CUENTA GRUPO

PROFESOR (NOMBRE Y FIRMA)

CONCEPTO % CALIFICACION
Cuestionario previo (investigar y comprender) (20%)
Aprender a usar los equipos (20%)
Trabajo en equipo (20%)
Comparacion y analisis de resultados (20%)
Redaccidén y presentacion de reporte (20%)

CALIFICACION FINAL PRACTICA 1

CUESTIONARIO PREVIO

1.  ¢éQué es un movimiento ondulatorio? Describa sus caracteristicas.

2. Describa las caracteristicas de las ondas longitudinales y transversales. Enuncie algunos ejemplos.

3. Defina la onda armodnica y escriba algunos ejemplos de expresiones matematicas equivalentes
para la onda armdnica viajera.

4. Defina los siguientes términos de movimiento armdnico, asi como sus unidades correspondientes:
a) Longitud de onda (M)
b) Periodo (T)

15
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c) Frecuencia (f)

d) Numero de onda (k)

e) Frecuencia angular (w)
f) Amplitud (A)
5. ¢éCual es la relacién entre frecuencia y longitud de onda?
6. Defina los siguientes conceptos:
a) Fase de la onda armodnica
b) Velocidad de propagacion de la onda (velocidad de fase)
7. Describa los conceptos de ondas:
a) Plana b) Cilindrica c) Esférica
8. Suponiendo un tren de ondas: plana, cilindrica y esférica. Dibuje sus frentes de onda y rayos
correspondientes.

9. Describa las caracteristicas de una onda estacionaria. Identifique nodos y antinodos en la misma.

OBIJETIVOS
I.  Demostrar experimentalmente el fenémeno del movimiento ondulatorio.
Il. Determinar experimentalmente las caracteristicas de las ondas armdnicas.

Ill. Determinar experimentalmente las caracteristicas de las ondas armdnicas bidimensionales

FUNDAMENTOS TEORICOS

Uno de los fendmenos mds importantes en la naturaleza es, la transmision de la energia de un punto
a otro por el movimiento de las ondas. A la propagacion de la energia por medio de una perturbacion
en un medio, y no por el movimiento del medio mismo, se le llama movimiento ondulatorio. La energia
radiada en ondas a través de un medio propicio ocasiona vibraciones, o bien las vibraciones producen

ondas, por lo tanto el movimiento ondulatorio en todas sus formas transporta energia.

Una onda consiste en oscilaciones que se mueven sin arrastrar materia con ellas, es decir, la perturba-
cién avanza pero no el medio material. Por medio de la mano podemos transferir energia a una cuerda la
cual a su vez, la transporta y puede transmitirla a un objeto al otro extremo de ella. Es posible formar un

pulso Unico en una cuerda mediante un movimiento rapido de la mano hacia arriba y hacia abajo.

Las ondas se clasifican segun la direccion de los desplazamientos de las particulas con relacion a la

direccion del movimiento de la propia onda en:
a) Silavibracién es paralela a la direccién de propagacion de la onda, ésta se denomina longitudi-
nal (figura 1.1). Una onda longitudinal siempre es mecanica. Las ondas sonoras son un ejemplo

tipico de esta forma de movimiento ondulatorio.
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——Pp Desplazamiento del medio

——P Direccidn de propagacion

Figura 1.1. Onda longitudinal

b) Silasvibraciones son perpendiculares a la direccién de propagacién de la onda, ésta es transver-
sal (figura 1.2). Las ondas transversales pueden ser mecanicas (como las ondas que se propagan
alo largo de una cuerda tensa cuando se produce una perturbacidn en uno de sus extremos), o
electromagnéticas (como la luz, los rayos X o las ondas de radio) en las cuales las direcciones de

los campos eléctricos y magnéticos son perpendiculares a la direccién de propagacion.

— Direccién de propagacion

!

Desplazamiento del medio

Figura 1.2. Onda transversal

Las ondas se pueden clasificar por el nimero de dimensiones en que se propaguen; las ondas que
viajan a lo largo de una linea en una dimension, como las ondas transversales en una cuerda estirada,
o las ondas longitudinales en una varilla o en un tubo lleno de fluido son ondas lineales o unidimensio-
nales; las ondas de agua son, por ejemplo, ondas bidimensionales. En el caso de las tridimensionales,
podemos mencionar a las ondas sonoras y luminosas las cuales se dispersan radialmente desde una

fuente pequeiia.
Un frente de onda o cresta es una superficie cuyos puntos se hallan en el mismo estado de movi-
miento. Una linea trazada en la direccion del movimiento perpendicular al frente de onda, se llama

rayo.

Las formas de los frentes de onda son muchas, aunque las principales para su estudio son las planas

(figura 1.3), las esféricas (figura 1.4) y las cilindricas.

INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES, SISTEMAS Y ELECTRONICA
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Frentes de onda
— Rayos
P Rayos g -
g |

Frentes de onda

Figura 1.3. Frentes de onda planas

Frentes de onda

Frentes de onda
Rayos

Figura 1.4. Frentes de onda esféricas

Cuando dos ondas de igual amplitud, longitud de onda y velocidad, avanzan en sentido opuesto a
través de un medio, se forman ondas estacionarias. Por ejemplo, si se ata a una pared el extremo de una
cuerda y se agita el otro extremo hacia arriba y hacia abajo, las ondas se reflejan en la pared y vuelven

en sentido inverso.

Si suponemos que la reflexidn es perfectamente eficiente, la onda reflejada estard media longitud
de onda retrasada, con respecto a la onda inicial. Se producira interferencia entre ambas ondas vy el
desplazamiento resultante en cualquier punto y momento sera la suma de los desplazamientos co-
rrespondientes a la onda incidente y la onda reflejada. En los puntos en los que una cresta de la onda
incidente coincide con un valle de la reflejada, no existe movimiento; estos puntos se denominan nodos

(figura 1.5).

Antinodo

Antinoda

Figura 1.5. Nodos y antinodos en una onda estacionaria
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A mitad de camino entre dos nodos, las dos ondas estan en fase, es decir, las crestas coinciden con
crestas y los valles con valles; en esos puntos, la amplitud de la onda resultante es dos veces mayor que

la de la onda incidente; por tanto, la cuerda queda dividida por los nodos en secciones de una longitud

Practica 1 Movimiento Ondulatorio

de onda. Entre los nodos (que no avanzan a través de la cuerda), la cuerda vibra transversalmente.

ONDAS SUPERFICIALES EN UN LIQUIDO

Las ondas superficiales en un liquido (figura 1.6), se originan cuando una porcién del liquido en la

superficie libre se desplaza de su posicidn de equilibrio.

Un tren de ondas producidas en la superficie del agua, en la cuba de ondas, se observaran en la

pantalla como una serie de franjas brillantes (crestas) y oscuras (valles).

Las crestas (maximos de la onda), actian como lentes convergentes concentrando la luz de la [dmpa-

Figura 1.6. Ondas superficiales en un liquido

ray los valles (minimos de la onda), actian como lentes divergentes dispersandola.

La longitud de onda se obtiene midiendo la distancia entre crestas o entre valles (distancia entre dos

franjas brillantes o entre las franjas oscuras consecutivas).

CONCEPTOS NECESARIOS

1.

2
3.
4

Ondas mecanicas
Ondas unidimensionales
Ondas armonicas

Ondas estacionarias en una cuerda

INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES, SISTEMAS Y ELECTRONICA
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MATERIAL Y EQUIPO
e 1 Generador mecanico de ondas y aditamentos
e 1 Generador de funciones analdgico
e 1 Osciloscopio con un cable de entrada

e 2 Soportes universales

* 2 Prensas de carpintero

e 1 Estroboscopio digital

e 1 Cuba de ondas con aditamentos
e 1 Flexémetro

e 1Regla

e Cartulina blanca

DESARROLLO
I. MOVIMIENTO ONDULATORIO EN UNA CUERDA

a) Con base en la figura 1.7:

Figura 1.7. Conexion del generador mecdnico

- Encienda el generador de funciones y conecte a la salida de 50 Q, con una funcién senoidal a
su maxima amplitud y una frecuencia de 20 Hz.

- Conecte el osciloscopio al generador de funciones para verificar su frecuencia. El positivo-
tierra del osciloscopio al positivo-negativo respectivamente del generador de funciones. (El
osciloscopio permanece conectado durante la practica).

- El generador mecdnico de ondas:

¢ Debe estar fijo en un soporte universal de modo que quede firme.

¢ No tiene polaridad.

e Tiene un botdn (unlock-Lock), el cual tiene que estar desactivado (unlock).
¢ Enciende al conectarlo al generador de funciones.
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¢ En el accesorio (plug), se ata el hilo, después se coloca en el orificio (figura 1.8).

Figura 1.8. Generador mecdnico de ondas y accesorio

b) Sujete un extremo del hilo al generador mecdnico de ondas y el otro extremo sujételo en el
segundo soporte universal con la tensidon necesaria para obtener una onda estacionaria con
2 nodos.

El dispositivo debe quedar instalado como se muestra en la figura 1.9, con una longitud apro-

ximada del hilo de 1.5m a 2m.

Generador Hilo Soporte
mecanico / Universal \

Generador de

funciones analdgico Osciloscopio

1

Soporte .
F.) r Prensa de carpintero
Universal

A

Figura 1.9. Movimiento ondulatorio
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c) Marque un punto en el hilo, de tal manera que se ubique en la cresta o valle de una onda
estacionaria.
1. Describa el movimiento del punto marcado asi como, la direccion de propagacién y de acuerdo

a éstas caracteristicas, explique qué tipo de onda mecanica se genero.

2. Dibuje la onda estacionaria y el movimiento del punto marcado.

3. ¢Qué transporta el hilo durante la propagacién de las ondas?

d) Explicacion por parte del profesor del funcionamiento del estroboscopio.
e) Conecte el estroboscopio (Figura 1.10), enciéndalo, apague la luz del aula y desde un costado
del soporte universal proyecte su luz a lo largo del hilo, iniciando desde cero, varie la frecuen-

cia del estroboscopio hasta que la onda incidente se observe estatica.

Ajuste de frecuencia

Encendido/apagado

Figura 1.10. Estroboscopio

4. ¢(En qué momento se puede observar la onda estatica con el estroboscopio?

Apague el estroboscopio y encienda la luz.

22
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f) Llene la tabla 1.1, para cada una de las frecuencias indicadas para el generador de funciones
de acuerdo a lo siguiente:
- Anote el valor de la frecuencia indicada en el osciloscopio.

- Al estabilizarse la onda estacionaria, mida su longitud de onda (A).

- Calcule la velocidad de propagacion de la onda (V=Af)

Generador de funciones Osciloscopio Longitud de onda Velocidad de propagacion
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz) (A) (m/s)
(m)
20
40
60

Tabla 1.1. Onda en una cuerda

5. De acuerdo a la tabla 1.1, explique en funcién de la frecuencia y longitud de onda, si el despla-

zamiento de propagacién a lo largo del hilo se puede considerar a velocidad constante.

Il. ONDAS BIDIMENSIONALES
a) Realice las siguientes conexiones:
I. Conecte el cable de alimentacidon de la fuente de luz blanca y de la caratula del estrobos-
copio mecanico (Figura 1.11).

II. El botén de encendido/apagado esta por la parte trasera de la caratula.

Conexidn caratula

Conexidn fuente de luz blanca

Figura 1.11. Estroboscopio mecdnico
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b) Conecte el cable de alimentacion del generador de ondas. (Fig. 1.12).

El botén de ajuste de amplitud debe estar en el mismo niumero por ambos lados.

Ajuste de amplitud

Conexidn generador de ondas

Figura 1.12. Generador de ondas

c) Vierta un poco de agua en el tanque de ondas.

d) Coloque en el generador de ondas el perturbador lineal (Figura 1.13), y acérquelo al tanque
de ondas hasta que roce el agua (los tornillos inferiores del perturbador lineal no deben tocar
el agua).

La perilla de fase debe estar en 45.
Mueva la perilla de frecuencia en la letra “B” para que se originen las ondas.

— -

Frecuencia

Perturbador lineal

[l — |
Figura 1.13. Generador de ondas
e) Apague la luz del aula, encienda el estroboscopio mecanico y mueva la perilla de ajuste de
frecuencia (fig. 1.14), hasta que la proyeccion de las ondas en la cartulina se observen estacio-

narias. Mueva lentamente la frecuencia para que se estabilice la lectura en la cardtula.
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Ajuste de Frecuencia

Figura 1.14. Estroboscopio mecdnico

f) El dispositivo debe quedar armado como lo indica la figura 1.15:

Generador
de ondas Estroboscopio
mecanico

Tanque de ondas

Cartulina

Figura 1.15. Ondas bidimensionales

6. Llenelatabla 1.2, para tres frecuencias diferentes del generador de ondas (se recomienda de la
letra “c” a la “d”), de acuerdo a lo siguiente:
- Anote el valor de la frecuencia indicada en la caratula del estroboscopio mecénico.
- En la cartulina trace los frentes de onda estacionarios y con el flexémetro mida la longitud de
onda (A).

25
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9.
10. Tipo de onda:

- Calcule la velocidad de propagacion de la onda (V=Af)

Generador de Estroboscopio
) Longitud de onda Velocidad de
ondas mecanico B
(A) propagacion
Frecuencia Frecuencia
(m) (m/s)
(Hz) (Hz)
Letra“ ”
Letra “ ”
Letra “ ”

De acuerdo a la tabla 1.2, explique en funcién de la frecuencia y longitud de onda si el desplaza-

Tabla 1.2. Onda con perturbador lineal

miento de propagacién de la onda se puede considerar a velocidad constante.

Dibuje una onda de la tabla 1.2, indicando los frentes de onda, la direcciéon de propagacién de

la onda (rayos), y medida de la longitud de onda.

g) De acuerdo a lo observado, indique:

Tipo de frente de onda:

h) Apague todos los equipos.

i) En el generador de ondas (con cuidado), retire la base recta dejando un soporte para que

haga la funcion de un perturbador puntual (fig. 1.16), introduzcalo al tanque de ondas hasta

que esté a la mitad del nivel del agua.
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Perturbador puntual =———u_

Figura 1.16. Generador de ondas

j) Apague la luz del aula, encienda el estroboscopio mecdnico y mueva la perilla de ajuste de
frecuencia (figura 1.15), hasta que la proyeccidn de las ondas en la cartulina se observen es-
tacionarias.

11. Llene la tabla 1.3 para cada una de las frecuencias indicadas para el generador de ondas de
acuerdo a lo siguiente:

- Anote el valor de la frecuencia indicada en la caratula del estroboscopio mecanico.

- En la cartulina trace los frentes de onda y con el flexdmetro mida la longitud de onda(A).

- Calcule la velocidad de propagacion de la onda (V=Af).

Generador
Estroboscopio mecanico Longitud de onda (A) Velocidad
de ondas
Frecuencia (Hz) (m) de propagacion (m/s)
Frecuencia (Hz)

“, n

Letra “c

Letra “d”

Letra “e”

Tabla 1.3. Onda con perturbador puntual

12. De acuerdo a la tabla 1.3, explique en funcidn de la frecuencia y longitud de onda si el desplaza-

miento de propagacién de la onda se puede considerar a velocidad constante.
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13. Dibuje una onda de la tabla 1.3, indicando los frentes de onda, la direccién de propagacién de

la onda (rayos), y medida de la longitud de onda.

k) De acuerdo a lo observado, indique:

14. Tipo de frente de onda:

15. Tipo de onda:

16. CONCLUSIONES
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Practica 2 Ondas Electromagnética

PRACTICA 2
ONDAS ELECTROMAGNETICAS

CONTENIDO PROGRAMATICO RELACIONADO:

UNIDAD 1: NATURALEZA DE LA LUZ
SUBTEMAS: 1.1,1.4

SEMESTRE LECTIVO:

ALUMNO NUMERO DE CUENTA GRUPO

PROFESOR (NOMBRE Y FIRMA)

CONCEPTO % CALIFICACION
Cuestionario previo (investigar y comprender) (20%)
Aprender a usar los equipos (20%)
Trabajo en equipo (20%)
Comparacion y analisis de resultados (20%)
Redaccidén y presentacion de reporte (20%)

CALIFICACION FINAL PRACTICA 2

CUESTIONARIO PREVIO
1. ¢Qué es una onda electromagnética?
Mencione las caracteristicas principales de una onda electromagnética.

Explique el fendmeno de induccién electromagnética.

> w N

Defina el concepto de potencia electromagnética (vector poynting), y escriba su expresién ma-
tematica.
5. Defina el concepto de irradiancia o intensidad de una onda electromagnética y escriba su expre-

sidon matematica.
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6. Defina y muestre la grafica del espectro electromagnético indicando longitud de onda y fre-
cuencia.
7. Indique el rango de frecuencia y longitud de onda de la luz visible.
OBIJETIVOS
I.  Observar la induccidn de ondas electromagnéticas por medio del osciloscopio.
Il.  Realizar mediciones de irradiancia o intensidad luminosa (para el caso de la luz visible).
FUNDAMENTOS TEORICOS

ONDAS ELECTROMAGNETICAS

James Clerk Maxwell (1831-1879), resumio brillantemente las propiedades conocidas de los fené-

menos eléctricos y magnéticos en cuatro ecuaciones, éstas predicen la existencia de las ondas electro-

magnéticas que se desplazan en el espacio vacio con rapidez definida igual a la rapidez de la luz.

Las ecuaciones muestran que los campos eléctricos y magnéticos que varian con el tiempo estan

interrelacionados. Estas ecuaciones son:

1.

Ley de Gauss. El flujo eléctrico total a través de cualquier superficie cerrada es igual a la carga
neta dentro de esa superficie dividida entre € o (permitividad del medio).

Ley de Gauss para el campo magnético. El flujo magnético total a través de una superficie ce-
rrada es cero, es decir, el nimero de lineas de campo magnético que entran en un volumen
cerrado debe ser igual al nUmero de lineas que salen.

Ley de Faraday. La integral de linea del campo eléctrico alrededor de cualquier trayectoria ce-
rrada es igual a la razdn de variacion del flujo magnético a través de cualquier drea superficial
limitada por esa trayectoria, es decir, describe la forma en que puede inducirse un campo eléc-
trico mediante un flujo magnético variable.

Ley de Ampere- Maxwell. La integral de linea del campo magnético alrededor de cualquier tra-
yectoria cerrada se determina mediante la suma de la corriente de conduccién total a través de
la trayectoria y, la razén de variacion de flujo eléctrico a través de cualquier superficie limitada
por esa trayectoria, es decir, describe como un campo magnético puede ser producido median-

te un flujo eléctrico variable y una corriente de conduccion.
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En la siguiente tabla se muestran las ecuaciones de Maxwell:

Nombre Forma Integral
1. Ley de Gauss Ye=¢ E-ds=—
s €o
2. Ley de Gauss para el campo magnético fﬁ B-d§=0
s
(Inexistencia de carga magnética aislada)
N d¥,
3. Ley de Faraday E-df =-—
? dt
RN — d‘PE
4. Ley de Ampere- Maxwell B - d¥€ = uol + pye, It
£
Tabla 2.1. Ecuaciones de Maxwell
donde:
W = Flujo eléctrico; E = Campo eléctrico; ds = Elemento de superficie;
Wy = Flujo magnético; €0 = Permitividad del medio; Q- Carga;
B = Campo magnético; ds = Elemento de superficie;  d€ = Elemento de linea;

Uo = constante de permeabilidad magnética;
Maxwell demostré que las ondas electromagnéticas tenian una velocidad en el vacio igual a:

1
C = —— (1)

v Ho€o
donde:
¢ = velocidad en el vacio

7(Wbh
Uo cte. de permeabilidad magnética = 4m x 10 7(7) m

_12(C?
& cte. de permitividad del medio = 8.85418 x 10 IZ(F) m?2
Sustituyendo los valores en la ecuacion (1): €=2.99792 x 10% (m/s)

Esta cantidad es aproximadamente 3 x 10 m/s igual que la velocidad de la luz, por lo que Maxwell,

pudo afirmar que la luz es una onda electromagnética.
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Las ondas electromagnéticas estan originadas por cargas eléctricas aceleradas. En éstas, los campos
eléctricos y magnéticos son perpendiculares entre siy perpendiculares a la direccién de propagacién de

la onda, debido a esto, son ondas transversales.

Las ondas electromagnéticas no necesitan de un medio material para propagarse. La longitud de
onda (A), y la frecuencia (f), de las ondas electromagnéticas estan relacionadas mediante la expresion:
c =Af (2)

donde:

c es velocidad en el vacio; A es longitud de onda y f es frecuencia

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

La radiacion electromagnética se puede clasificar en un espectro desde ondas de frecuencias muy
elevadas (con longitudes de onda pequefias), hasta frecuencias muy bajas (con longitudes de onda
altas). La luz visible es sélo una pequefia parte del espectro electromagnético. Todas las radiaciones
del espectro electromagnético presentan las propiedades tipicas del movimiento ondulatorio, como la

difraccion y la interferencia.

En la figura 2.1, se muestra el espectro electromagnético por orden decreciente de frecuencias (o

bien, orden creciente de longitudes de onda).

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

| 400 nm | 450 mm | 530 ner 550 nm [T il B50 nm

1Mn 1= 14 lem im I me 1o 1= 1 i I M
g reng S el ool raic bl i " T T e T T e e T e T B T S T LS T T L R T I T

Emin 4 ™ 30™ - 0™ ™ ™ 0™ 2a™ ™ o ™ wY o™ e e w* w™ wt ' wt ' wf
1l Zetia-Hrl 1h B b [l Peta-by i Ternbirl 11 Goga bz 11 Maga-Firl il Kin-Hr

Figura 2.1. Espectro electromagnético

El espectro electromagnético estd integrado por:
Ondas de Radio
Las ondas de radio se utilizan no sélo en la radiodifusidn, sino también en la telegrafia inaldmbrica, la

transmision por teléfono, la television, el radar, los sistemas de navegacién y la comunicacion espacial.
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Microondas

Las microondas tienen muchas aplicaciones: radio y televisidn, radares, meteorologia, comunicacio-
nes via satélite, medicién de distancias, investigacién de las propiedades de la materia o cocinado de
alimentos.

Infrarrojo

La radiacién infrarroja puede detectarse como calor. Los rayos infrarrojos se utilizan para obtener
imagenes de objetos lejanos ocultos por la bruma atmosférica que dispersa la luz visible pero no la
radiacién infrarroja. En astronomia se utilizan los rayos infrarrojos para estudiar determinadas estrellas
y nebulosas.

Luz visible

Forma de radiacidn electromagnética similar al calor radiante, las ondas de radio o los rayos X. La luz
corresponde a oscilaciones extremadamente rdpidas de un campo electromagnético, en un rango de-
terminado de frecuencias que pueden ser detectadas por el ojo humano. Las diferentes sensaciones de
color corresponden a luz que vibra con distintas frecuencias, que van desde aproximadamente 4 x 10%
vibraciones por segundo en la luz roja hasta, aproximadamente 7.5 x 10 vibraciones por segundo en la
luz violeta.

Ultravioleta

La radiacién ultravioleta puede ser dafiina para los seres vivos, sobre todo cuando su longitud de
onda es baja. La radiacién ultravioleta con longitudes de onda inferiores a 300nm, se emplea para este-
rilizar superficies porque mata a las bacterias y los virus. En los seres humanos, la exposicion a radiacion
ultravioleta de longitudes de onda inferiores a los 310nm, puede producir quemaduras; una exposicion
prolongada durante varios aflos puede provocar cancer de piel.

Rayos X

Es una forma de radiacién electromagnética o luz de muy alta energia (longitud de onda corta). Los
rayos X, son invisibles para nosotros, pero pueden facilmente penetrar nuestro cuerpo.

Rayos Gama

Radiacion electromagnética de muy alta frecuencia y por lo tanto de alta energia, es emitida como

consecuencia de la radioactividad.

CONCEPTOS NECESARIOS
1. Ondas electromagnéticas
2.  Ecuaciones de Maxwell

3. Potencia electromagnética
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MATERIAL Y EQUIPO
e 1 Generador de funciones
e 1 Osciloscopio con dos puntas de prueba
e 1 Riel acanalado

e 1 Fuente de poder

e 1 Fuente de luz blanca

e 1 Juego de filtros (transparente, cuadriculado, rayado, rojo y azul)
e 1 Soporte universal con pinzas

e 2 Bobinas de 1000 espiras

e 1 Fotometro

e 1 Colimador

e Cables de conexidn

DESARROLLO
I. GENERACION Y PROPAGACION DE ONDAS ELECTROMAGNETICAS
a) Encienda el generador de funciones y:
- Seleccione la sefial sinusoidal.
- Ajuste la frecuencia a 5 kHz, con una amplitud maxima.

- Conecte el cable de salida en la terminal de 50 Q.

b) Conecte la bobina inductora, como se muestra en la figura 2.2.

Figura 2.2. Conexion bobina inductora
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- Conecte el cable de salida del generador de funciones a una bobina (emisora), a sus termi-
nales Ay E (cable rojo, terminal A; cable negro, terminal E).
- Asi mismo, conecte la entrada del canal 1 del osciloscopio, a la misma bobina para obser-
var la sefial de entrada (positivo, terminal A; tierra, terminal E).
c) Conecte la bobina inducida (receptora), como se muestra en la figura 2.3.

Terminal +

Figura 2.3. Conexion bobina inducida

- Las terminales A y E se conectan al canal 2 del osciloscopio (positivo, terminal A; tierra,
terminal E).
d) El dispositivo debe quedar como se muestra en la figura 2.4, coloque ambas bobinas frente

a frente.

Generador de funciones
Bobinas de 1000 espiras

Osciloscopio

Figura 2.4. Generacidn y propagacion de ondas electromagnéticas
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Aleje lentamente la bobina inducida en linea recta y después acérquela lentamente hasta la posicion

original (cuide que el desplazamiento entre las bobinas sea en linea recta).

1.

2.

3.

Explique lo observado en el osciloscopio.

e) Considerando en el osciloscopio al canal 1, como la sefial de entrada (bobina emisora), y al

canal 2, como la sefial de salida (bobina receptora), llene la tabla 2.2.

Distancia Sefal de entrada Sefal de salida
de bobinas (bobina emisora) (bobina receptora)
Frecuencia Voltaje Frecuencia Voltaje
(cm) (Hz) (V) (Hz) (V)
0
1
2
3
4

Tabla 2.2. Propagacion de ondas electromagnéticas

Dibuje para la distancia de 4 cm de la tabla 2.2, las dos ondas observadas indicando amplitud,

periodo y frecuencia de cada una.

¢La frecuencia de la bobina inductora (emisora), es la misma qué, la de la bobina inducida (re-

ceptora)? Justifique su respuesta.
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4. En esta practica, para la generacion de las ondas electromagnéticas éSon los campos eléctrico y
magnético variables o constantes? Explique su respuesta.

Il. INTENSIDAD LUMINOSA (POTENCIA ELECTROMAGNETICA O IRRADIANCIA)

f) Arme el dispositivo que se muestra en la figura 2.5.

Filtros
Fuente de luz blanca

Figura 2.5. Intensidad luminosa

g) Coloque la fuente de luz blanca a una distancia de 10cm del sensor dptico. El sensor dptico
debe quedar fijo en el soporte universal (por medio de masking tape), de manera que quede
alineado al centro de la luz blanca.

h) Encienda la fuente de luz blanca y el fotdmetro, cambie los filtros segun se indica en la tabla
2.3 (en cada cambio de filtro apague la luz para tomar las lecturas), y andtelas en la columna

2 de la misma tabla.
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Filtro Intensidad luminosa % de absorcion
[lux]

Sin filtro 0

Transparente

Cuadriculado

Rayado

Rojo

Azul

Tabla 2.3. Intensidad luminosa

i) Para la tercer columna (% de absorcidn), utilice la siguiente férmula:

ILsf—ILcf

ILsf ) *100

% absorcidon = (

donde: /Lsf= Intensidad luminosa sin filtro
ILCf= Intensidad luminosa con filtro

5. Atendiendo a la tabla 2.3, équé filtro absorbe mds cantidad de luz?

6. Atendiendo a la tabla 2.3, équé filtro absorbe menos cantidad de luz?

7.  CONCLUSIONES
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Practica 3 Propagacion de la Luz

PRACTICA 3
PROPAGACION DE LA LUZ

CONTENIDO PROGRAMATICO RELACIONADO:

UNIDAD 1: NATURALEZA DE LA LUZ
SUBTEMAS: 1.1,1.2,1.3

UNIDAD 2: PRINCIPIOS Y FUNDAMENTOS DE LA OPTICA
SUBTEMAS: 2.1, 2.3, 2.3.1

SEMESTRE LECTIVO:

ALUMNO NUMERO DE CUENTA GRUPO

PROFESOR (NOMBRE Y FIRMA)

CONCEPTO % CALIFICACION
Cuestionario previo (investigar y comprender) (20%)
Aprender a usar los equipos (20%)
Trabajo en equipo (20%)
Comparacion y analisis de resultados (20%)
Redaccidn y presentacion de reporte (20%)

CALIFICACION FINAL PRACTICA 3

CUESTIONARIO PREVIO

1. Defina el concepto de rayo de luz asi como sus caracteristicas.

2 Enuncie las leyes de reflexion de la luz, asi como su expresién matematica.
3.  Enuncie el principio de Fermat.
4

Aplicando el principio de Fermat, deduzca la ley de la refraccion de la luz (ley de Snell).
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5. Defina el concepto de indice de refraccion, asi como su expresién matematica.
6. Indique en una tabla los valores de indice de refraccidén para diferentes sustancias y/o medios
Opticos.

7. Defina el concepto de reflexion interna total y escriba la expresidon matematica del angulo critico.

OBIJETIVOS
I.  Evaluar experimentalmente la ley de reflexion de la luz.
Il.  Valorar experimentalmente la ley de refraccion de la luz (ley de Snell).
lll.  Evaluar experimentalmente el indice de refraccién de un material sélido y transparente (Lucita).
IV. Reproducir el fenédmeno de la reflexién interna total y calcular el angulo critico de dicha re-

flexion (aire-Lucita).

FUNDAMENTOS TEORICOS
Las observaciones ordinarias nos demuestran que los haces (rayos) de luz que inciden en superficies
tales como espejos, metales, superficie de agua, etc., se reflejan. Este fendmeno se conoce como re-

flexiéon de la luz (figura 3.1).

Figura 3.1 Reflexion de la luz

La refraccién es el cambio de direccién que experimenta una onda al pasar de un medio material a
otro. Solo se produce si la onda incide oblicuamente sobre la superficie de separacién de los dos medios
y si éstos, tienen indices de refraccién distintos. La refraccion se origina en el cambio de velocidad de

propagacion de la onda.

Un ejemplo de este fendmeno se puede observar cuando se sumerge un lapiz en un vaso con agua:

el lapiz parece quebrado (figura 3.2).
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Practica 3 Propagacion de la Luz

Figura 3.2. Refraccion de la luz

También se produce refraccién, cuando la luz atraviesa capas de aire a distinta temperatura de la
gue depende el indice de refraccidon. Los espejismos son producidos por un caso extremo de refraccién,
denominado reflexion interna total. Aunque el fendmeno de la refraccidn se observa frecuentemente

en ondas electromagnéticas como la luz, el concepto es aplicable a cualquier tipo de onda.

Cuando un rayo se refracta al pasar de un medio a otro, el angulo de refraccidon con el que entra es

igual al angulo en que sale al volver a pasar de ese medio al medio inicial.

La refraccion se produce cuando la luz pasa de un medio de propagacién a otro con una densidad
Optica diferente, sufriendo un cambio de rapidez y un cambio de direccién sino incide perpendicular-
mente en la superficie. Esta desviacidn en la direccion de propagacion se explica por medio de la ley
de Snell. Esta ley, asi como la refraccion en medios no homogéneos, son consecuencia del principio de
Fermat, que indica que la luz se propaga entre dos puntos siguiendo la trayectoria de recorrido éptico

de menor tiempo.

En la refraccidn se cumplen las leyes deducidas por Huygens, que rigen todo el movimiento ondu-
latorio:
e Elrayo incidente, el reflejado y el refractado se encuentran en el mismo plano.
e Los angulos de incidencia y reflexién son iguales, entendiendo por tales los que forman res-
pectivamente el rayo incidente y el reflejado con la perpendicular (llamada Normal), a la su-

perficie de separacidn trazada en el punto de incidencia.

En Optica, es de interés el estudio de los materiales dieléctricos transparentes que tienen forma de
lentes, prismas, placas, peliculas, etcétera, en donde la velocidad de propagacién de la luz se modifica
al propagarse a través de estos materiales.

Al producto del cociente de la velocidad de la luz en el vacio entre la velocidad de la luz en un ma-

terial transparente se le denomina indice de refraccién (n), que se expresa como:

c
=,
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1
donde: vV=— (velocidad de la luz en el medio)
\ue
1
y c= (velocidad de la luz en el vacio)

Recordando que

ademas, teniendo presente que la frecuencia es constante cuando la luz se propaga en los diferentes
medios tenemos:

/10

A
n=—, entonces: A=22
A n
De acuerdo a las ecuaciones anteriores, podemos resumir que:
La velocidad de la luz depende del medio que atraviese, por lo que es mas lento cuanto mas denso

sea el material y viceversa.

Por ello, cuando la luz pasa de un medio menos denso (aire), a otro mas denso (cristal), el rayo de
luz es refractado acercandose a la normal y por tanto, el angulo de refraccidon sera mas pequefio que
el angulo de incidencia. Del mismo modo, si el rayo de luz pasa de un medio mas denso a uno menos
denso, sera refractado alejandose de la normal y, por tanto, el dngulo de incidencia serd menor que el
de refraccién.

En la tabla 3.1, se muestran algunos indices de refraccidn:

indice de refraccién _ indice de refraccién
Medio Medio
M) M)
1.- Agua 1.33 4.- Lucita (lexan) 1.50
2.- Aire (1 atm, 20° C) 1.0003 5.- Vidrio (crown) 1.52
3.- Cuarzo fundido 1.46 6.- Vidrio (flint) 1.66

Tabla 3.1. indices de refraccion

LEY DE REFRACCION (Ley de Snell)
La relacién entre el seno del dngulo de incidencia y el seno del dngulo de refraccion, es igual a la

razon entre la velocidad de la onda en el primer medio y la velocidad de la onda en el segundo medio,
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o bien, puede entenderse como el producto del indice de refraccién del primer medio, por el seno del

angulo de incidencia, es igual al producto del indice de refraccidon, del segundo medio, por el seno del

angulo de refraccion (figura 3.3).

Linea
riamal

n,

Supearficia

I
|
I
n. I’
I
i
i
I

Figura 3.3. Ley de Snell
Es decir: n, sin@,=n, sinB,

n,=indice de refraccion del primer medio
6, = angulo de incidencia
n,= indice de refraccion del segundo medio

6,=angulo de refraccion

Teniendo presente como se refleja y transmite (refracta), la luz en una interfaz entre dos materiales
(medios), con indices de refraccion diferentes, en ciertas circunstancias, se puede reflejar toda la luz en
la interfaz, sin que nada de ella se transmita (refracte), aunque el segundo material sea transparente.
A éste fendmeno se le denomina reflexién interna total (figura 3.4), esta situacion se presenta cuando
el indice de refraccion del medio incidente es mayor que el indice de refraccién del medio transmisor

es decirn,>n,.
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Aire Rayo

refractado . - Reflexion mmterna
Angulocritico {
toial
nl
Agua :

Figura 3.4. Reflexion interna total

Un ejemplo ordinario se observa en los materiales agua (n,), y aire (n,), entonces, deduciendo la
féormula para calcular el angulo critico para reflexion interna total por medio de la ley de refraccion (Ley
de Snell):

n, sinB,=n, sind,

entonces, considerando que:
8,=0_y6,=90°

la ecuacion anterior queda:

n, sin®_=n, sin90°

sabiendo que sin90° =1y despejando 6 :

0. = sin~1 02 paramn; >,

1
El fendmeno de reflexion interna total se aprovecha en las fibras dpticas y prismas, por mencionar
algunas, las cuales tienen una amplia aplicacién, por ejemplo en medicina, sistemas de comunicacién,

binoculares, etc.

CONCEPTOS NECESARIOS

1. Ley de Reflexion

2. Leyde la Refracciéon (Ley de Snell)
3. Leyde la Reflexidon Interna Total
4

indice de Refraccidn
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MATERIAL Y EQUIPO
e 1Espejo

e 1 Laser

e 1 Disco graduado

e 1Riel

e 1 Semicirculo de Lucita
e 1 Pantalla blanca

e 1 Flexdmetro

e 1 Soporte para el espejo

DESARROLLO
I. REFLEXION DE LA LUZ

a) Coloque el laser sobre el riel e instale el disco graduado, como la base de éste, esta desnive-

lado, coloque la parte baja frente al laser seglin se muestra en la figura 3.5.

Disco Graduado

Figura 3.5. Reflexion de la luz

b) Accione el interruptor del laser a la posicidon “on” (encendido), apague la luz del aula, colo-
que el laser de tal manera que el rayo pase por la linea de 0°. Fije el disco graduado a la mesa
de trabajo con masking tape por los lados.

c) Encienda la luz y coloque un espejo a la mitad del disco (sobre la linea de 90°), perpendicular
a la linea de 0°. Apague la luz del aula, gire el disco graduado (sentido horario 6 antihorario),

para los angulos de incidencia de la tabla 3.2.
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1. Anote los valores de los dangulos de reflexion.

Angulo de incidencia Angulo de reflexién
o1[’] ]

0
10
20
30
40
50
60
70
80

Tabla 3.2. Reflexion de la luz

2. De acuerdo a las mediciones de la tabla 3.2, ¢Se cumple con la ley de la reflexién?
3. Realice el dibujo en el cual demuestre que el angulo incidente, el angulo reflejado y la normal al

punto de incidencia estdan en un mismo plano (plano de incidencia).

Il. REFRACCION DE LA LUZ
d) Quite el espejo, verifique que el rayo del laser pase por la linea de 0 grados.
e) Coloque el semicirculo de Lucita, por su lado plano frente al rayo laser, el centro del semi-
circulo debe quedar en el centro del disco graduado y perpendicular al rayo de luz como se

muestra en la figura 3.6.
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Semicirculo de Lucita

Disco Graduado

Figura 3.6. Refraccion de la luz

f) Apague la luz del aula, gire el disco graduado (hacia la izquierda 6 derecha), para los dngulos
de incidencia de la tabla 3.3.

4.  Anote los dangulos de refraccion y los calculos requeridos en la tabla 3.3.

Angulode | Angulode 1, sin 6,
I . s N =—"—p7—
incidencia refraccién sen 6, senb, sin 9,

o1[°] 02 [°] (Conny =1)

10

20
30
40

50

60

70
80

Tabla 3.3. Reflexion de la luz

5. Atendiendo a los valores de la tabla 3.3, grafique sin6, (eje x), contra sin6, (eje y). Anexe su gra-
fica en otra hoja.

6. Obtenga el valor de la pendiente de la recta esperada del punto 5 (describa el método utilizado).
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¢Qué relacion guarda el valor de la pendiente obtenido en el punto 6, con la ley de Snell?

. L N2 i L - .
Utilizando la expresion m = "l_ , calcule el indice de refraccién del semicirculo de Lucita (re-
1

cuerde que el indice de refraccion del aire vale 1.00). n =

7.

8.

9. Obtenga el promedio de n, (columna 5), de la tabla 3.3. n,=

10. ¢El valor experimental del indice de refracciéon del material utilizado (Lucita), coincide con el

valor dado en la tabla?

Il. REFLEXION INTERNA TOTAL

g) Gire el disco graduado de tal manera que el haz de luz entre por la parte curva del semicirculo

de Lucita (figura 3.7), cuide que su centro de curvatura coincida con el centro del disco graduado

(verifique que el rayo del laser pase por la linea de 0 grados).

Semicirculo de Lucita

Disco Graduado

Figura 3.7. Reflexion interna total

h) Gire lentamente el disco graduado hasta que observe la reflexion interna total.
i) Muestre en un dibujo la normal, los rayos y angulos (de incidencia, reflexion y refraccion)

observados para los siguientes casos:
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11. Antes de que ocurra la reflexién en angulo 13. Después de la reflexion en dngulo critico

critico (6 ). (reflexion interna total).

12. Enla reflexién en dngulo critico (6). 14. En base a su dibujo No. 12 y utilizando la
Ley de Snell, deduzca la férmula para ob-

tener el dngulo critico.

15. CONCLUSIONES
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Practica 4 Optica Geométrica (Parte I)

PRACTICA 4
OPTICA GEOMETRICA (PARTE I)

CONTENIDO PROGRAMATICO RELACIONADO:

UNIDAD 3: OPTICA GEOMETRICA
SUBTEMAS: 3.6

SEMESTRE LECTIVO:

ALUMNO NUMERO DE CUENTA GRUPO

PROFESOR (NOMBRE Y FIRMA)

CONCEPTO % CALIFICACION
Cuestionario previo (investigar y comprender) (20%)
Aprender a usar los equipos (20%)
Trabajo en equipo (20%)
Comparacion y analisis de resultados (20%)
Redaccidén y presentacion de reporte (20%)

CALIFICACION FINAL PRACTICA 4

CUESTIONARIO PREVIO
1. Defina la dptica geométrica
2. Defina:
a) Una lente divergente

b) Una lente convergente
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3. Explique y dibuje cdmo se forma:
a) Una imagen real
b) Una imagen virtual
4. Definay dibuje:
a) Distancia objeto
b) Distancia imagen
c) Foco
d) Distancia (punto) focal
5. Defina amplificacién lateral (aumento lateral), su férmula y tabla de signos.
6. Muestre en una tabla la convencién de signos para lentes delgadas.
7. Explique y dibuje el método grafico para localizar una imagen formada por una lente:
a) Divergente
b) Convergente
8. Dibuje la formacion de imagenes por una lente convergente a diversas distancias de objeto.
9. Mencione la ecuacién de lentes delgadas y defina sus parametros.
10. Explique cémo se calcula la imagen final para un arreglo de dos lentes convergentes.
OBIJETIVOS
I.  Clasificar experimentalmente las caracteristicas de lentes delgadas: convergentes y divergentes.
Il.  Utilizando el concepto de rayo luminoso, trazar los rayos principales para formar la imagen de
un objeto.
Ill. Determinar experimentalmente la distancia focal de lentes delgadas y el aumento lateral.
IV. Determinar experimentalmente el aumento lateral en un arreglo de dos lentes convergentes.
FUNDAMENTOS TEORICOS

La dptica geométrica desarrolla el estudio de la formacién de imagenes mediante rayos luminosos.

En todos los casos, los rayos de luz provenientes de un punto de un objeto, se desvian por reflexion

o refraccidn de tal forma que, convergen hacia, o parecen divergir respecto a un punto denominado

punto imagen.

Las imagenes formadas por reflexion y refraccidn son utilizadas en muchos aparatos de uso coti-

diano entre ellos, las cdmaras fotograficas, los anteojos, los microscopios y telescopios. El dispositivo

Optico ordinario es la lente, que tiene dos superficies esféricas muy proximas ente si, razén por la cual

se denominan lentes delgadas.
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Las lentes convergentes (figura 4.1), son mas gruesas por el centro que por el borde, y concentran
(hacen converger), en un punto los rayos de luz que las atraviesan. A este punto se le llama foco (F), y la

separacion entre él y la lente se conoce como distancia focal (f).

entacidn

Figura 4.1. Tipos de lentes convergentes

Las lentes divergentes (figura 4.2), son mas gruesas por los bordes que por el centro, hacen diverger

(separan), los rayos de luz que pasan por ellas.

FRepreszentacidon

concava l.i ivergente

Figura 4.2. Tipos de lentes divergentes

En una lente divergente los rayos parecen proceder del punto F. A éste punto se le llama foco virtual.

En las lentes divergentes la distancia focal se considera negativa (figura 4.3).
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Fig. 4.3. Distancia focal y foco en una lente divergente

La ecuacion de la lente delgada puede usarse tanto para lentes divergentes como para convergentes,

esta ecuacion es:

1 1 1
— = 4
foS S
donde:
f es distancia focal; S, es distancia objeto; S, es distancia imagen

El conocimiento de la distancia focal (f), nos permitira calcular la distancia imagen (Si), a partir de un
valor conocido de la distancia objeto (So), y viceversa.

El aumento 6 amplificacion lateral (M), es la relacion entre el tamafio de la imagen (y), y el tamafio
del objeto (y ), o bien, la relacion entre la distancia imagen (S), y la distancia objeto (S ), su ecuacion

es:

FORMACION DE IMAGENES
Cuando es posible proyectar la imagen formada decimos que se trata de una imagen real, y si no la
podemos proyectar la denominamos imagen virtual.
Las formaciones de imdgenes por una lente convergente a diversas distancias de objeto son:
1. Objeto situado en el doble de la distancia focal.
La imagen es real, invertida y de igual tamafo y aparece en el doble de la distancia focal

(figura 4.4).
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< Si

Figura 4.4. Objeto situado en el doble de la distancia focal

2. Objeto situado entre una y dos veces la distancia focal.

La imagen es real, invertida y mayor que el objeto (figura 4.5).

)

Figura 4.5. Objeto situado entre una y dos veces la distancia focal

3. Objeto situado en el foco.

La imagen se forma en el infinito (figura 4.6).

'S0

Figura 4.6. Objeto situado en el foco
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4. Objeto situado entre la lente y el foco.

La imagen es virtual, derecha y de mayor tamaiio (figura 4.7).

Figura 4.7. Objeto situado entre la lente y el foco

Para una lente divergente (figura 4.8), las imagenes que se forman son siempre virtuales, derechas,

menores y situadas entre el foco y la lente.

Fig. 4.8. Imagen en una lente divergente

La potencia de una lente es la inversa de su distancia focal (f), y se mide en dioptrias, si la distancia

focal estd dada en metros entonces una dioptria es igual a Im™.

P = —sus unidades son (—)
m

f

En la figura 4.9, se observa que la lente 2, tiene menor distancia focal que la lente 1, por lo tanto la

lente 2, tiene mayor potencia que la 1.
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Fig. 4.9. Potencia de una lente

CONCEPTOS NECESARIOS

1. Lentes divergentes

2 Lentes convergentes

3. Formacidn de imagenes
4. Ecuacién de lentes delgadas
5

Arreglo de lentes convergentes

MATERIALY EQUIPO
¢ 1 Fuente de poder
¢ 1 Fuente de luz blanca
e 1 Colimador
¢ 1 Lente convergente de Lucita
¢ 1 Lente divergente de Lucita
e 5 Lentes (50, 150, 300, -150 y -300)
e 1 Riel
e 1 Pantalla blanca
* 1 Flexdmetro
e 1 Vernier

¢ 1 Hoja blanca é milimétrica

DESARROLLO
I. LENTES CONVERGENTES

a) Arme el dispositivo que se muestra en la figura 4.10.
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Fuente de luz
Hoja milimétrica
Lente convergente

Colimador (3Haces)

Disco graduado

Fig. 4.10. Lentes convergentes

b) Coloque la hoja (con un eje x-y marcado a lo largo y ancho de ésta, como se muestra en la
figura 4.10), en el disco graduado.

c) Coloque el centro de la lente convergente en el origen del eje x-y.

d) Coloque el colimador de tal manera que la salida sea de 3 haces, el haz central del colimador
debe entrar en el eje éptico (centro de la Lucita) de la lente.

e) Apague la luz y observe la direccién de los rayos y el foco.

1. Dibuje lo observado

2.  Anote la distancia del foco. f= m

Il. LENTES DIVERGENTES

f) Arme el dispositivo que se muestra en la figura 4.11.
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Fuente de luz
Hoja milimétrica ;
Lente divergente

Disco graduado

Fig. 4.11. Lentes divergentes

g) Cambie la lente convergente por la divergente en el disco éptico, cuidando que su eje éptico
(centro de la Lucita), coincida con el origen del eje x-y de la hoja.
h) Apague la luz y observe la direccién de los rayos y el foco.

3.  Dibuje lo observado

4. Anote la distancia del foco. f= m

5. De acuerdo a lo observado en el punto 1y 3 ¢Explique cual lente invertird una imagen?

Il. CLASIFICACION DE LENTES DELGADAS

i) Arme el dispositivo mostrado en la figura 4.12 (las distancias en ésta no son las reales):
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Graduacién (mm)

Graduacion (mm)

Lentes

Figura 4.12. Clasificacién de lentes delgadas
j) Coloque la fuente de luz blanca sobre el riel (al inicio), el colimador con la figura de la flecha
(objeto), pegado a la fuente de luz blanca. Coloque la pantalla al final del otro extremo del riel.
k) Llene la tabla 4.1, tomando en cuenta lo siguiente:

e Coloque las lentes negativas (divergentes), correspondientes (una a la vez), sobre el riel des-
plazandola (también puede mover la pantalla), para localizar la posicién que da lugar a image-
nes nitidas.

¢ Una lente divergente tiene una distancia focal.

e Lasimdgenes deben verse nitidas en cada uno de los eventos.

e Figura. Es laimagen de la direccidn de la flecha en la pantalla comparada con la imagen inicial.

Lente (mm) Figura

Sin lente
-300
-150

Tabla 4.1. Lentes negativas o divergentes

I) Llene la tabla 4.2, tomando en cuenta lo siguiente:

- Para las lentes positivas (convergentes), cuando tome los datos del evento 1, desplace la
lente y/o la pantalla para localizar la posicion que da lugar a una imagen nitida. Para el
evento 2, NO MUEVA LA PANTALLA, Unicamente desplace la lente hasta obtener la segun-
da imagen nitida.

- Una lente convergente tiene dos distancias focales.
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- Las imagenes deben verse nitidas en cada uno de los eventos.
- La longitud inicial (y,), es de 19 mm.
- Mida la longitud de la imagen (y), con el vernier.

- S, es la distancia objeto (distancia del objeto a la lente).

- S, es la distancia imagen (distancia de la imagen a la pantalla).

-S,, ¥S,, Son la distancia objeto del evento 1y 2 respectivamente.

-S, Y S, Son la distancia imagen del evento 1y 2 respectivamente.

-Y, Y'Y, Son lalongitud de la imagen del evento 1y 2 respectivamente.

- Figura. Es la imagen de la direccidn de la flecha en la pantalla.

Lente S, S, 2
Figura ' '
(mm) (mm) (mm) (mm)
SOl= Si1= yi1=
300
502: Si2: yi2:
S01: i1: yl1:
150
S02: Si2= y12:
501_ Si1= y/1=
50
S02= Si2= y12=

Tabla 4.2. Lentes positivas o convergentes

6. Atendiendo a los resultados de la tabla 4.1y 4.2, explique sus observaciones al realizar el cam-

bio de lentes con respecto a la imagen inicial.

IV. DISTANCIA FOCAL DE UNA LENTE CONVERGENTE
Considerando el experimento, para una distancia d dada (distancia del objeto a la pantalla), la ecua-

cion de las lentes puede expresarse como:
1 1

S, + d— S, = 7 (ecuacion 1)
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Donde:

S, es la distancia objeto.
d es la distancia desde el objeto hasta la pantalla (la suma de S, +5).

f es la distancia focal.
Entonces de la ecuacidn 1, la distancia focal viene dada por la expresion:

dSo — Sp .,
f= —a (ecuacién 2)

El que ésta ecuacion sea de segundo grado en S, significa que hay dos valores (S, y S ), correspon-

diente a ambas posiciones de la lente, para las que se forma una imagen en la pantalla.
De acuerdo a los datos de la tabla 4.2, calcule (por medio de la ecuacion 2), las distancias focales

7.
para las lentes convergentes y anote sus resultados en la tabla 4.3.
Lentes feos feo

(mm) (mm) (mm)
300
150
50

Tabla 4.3. Distancias focales de las lentes convergentes
8. Compare los valores de las distancias focales de la tabla 4.3, con el indicado en la lente utilizada.

¢Qué concluye al respecto?

V. AUMENTO LATERAL O TRANSVERSAL (M)

De acuerdo a los datos de la tabla 4.2, calcule el aumento lateral (MT), para las lentes conver-

9.
gentes y anote sus resultados en la tabla 4.4.
Lentes MT:& M, = S
Yo Sor
300
150
50

Tabla 4.4. Aumento lateral de lentes convergentes
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10.- ¢Qué concluye respecto a los resultados obtenidos en la tabla 4.4?
VI. LENTES CONVERGENTES COMPUESTAS

m) Arme el dispositivo de la figura 4.13, coloque la fuente de luz blanca sobre el riel, enseguida
el colimador con la figura de la flecha (objeto). Coloque la pantalla a 70 cm del colimador.

n) Coloque la lente convergente de 150 mm, a una distancia “d” del colimador. Esta distancia
“d”, es la distancia del objeto a la lente de 150 mm vy, tiene que ser menor que su distancia
focal (menor a 150 mm).

o) Coloque la lente convergente de 300mm cerca de la pantalla.

Pantalla Lente de 150 mm .
Colimador
Lente de 300 mm

Fuente de luz

Figura 4.13. Lentes convergentes compuestas

p) Sobre el riel, desplace UNICAMENTE LA LENTE DE 300 mm hasta obtener una imagen nitida.

g) Auxilidndose de la figura 4.11, obtenga los siguientes datos:

S, = mm S, = mm d= mm Y = mm

11. Enlatabla 4.5, calcule el aumento o amplificacion lateral total con las mediciones anteriores y
considerando:
- La longitud inicial (Y,) es de 19 mm
- La distancia focal dada por el fabricante (f,= 150 m)
- La distancia focal obtenida en la practica (de la tabla 4.3: f_ y f )

Para las dos primeras columnas, considere la siguiente expresion:
M _ .flSz
;=
d(So - f1) - Sofl

donde f, es la distancia focal del fabricante y también la obtenida en la practica.
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Dato fabricante Dato practica Dato practica Formula

gr1somm | fo= | fero | 2
Yo

M

T

(a dimensional)

Tabla 4.5. Aumento lateral en un arreglo de lentes convergentes

12. ¢Qué concluye respecto a los resultados de la amplificacidn lateral obtenidos en la tabla 4.5?

13. Calcule la potencia de ambas lentes por medio de:

1 1 idad (1 1diopt )
— +—  unidades (— = 1 dioptria
fi [f2 m P

1
f

Calculos:

Potencia = dioptrias.

14. CONCLUSIONES
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PRACTICA 5

Practica 5 Optica Geométrica (Parte Il) y Polarizacion

OPTICA GEOMETRICA (PARTE I1)

Y POLARIZACION

CONTENIDO PROGRAMATICO RELACIONADO:

UNIDAD 3: OPTICA GEOMETRICA

SUBTEMAS: 3.4, 3.5

UNIDAD 4: OPTICA FiSICA

SUBTEMAS: 4.1

SEMESTRE LECTIVO:

ALUMNO NUMERO DE CUENTA GRUPO
PROFESOR (NOMBRE Y FIRMA)

CONCEPTO % CALIFICACION

Cuestionario previo (investigar y comprender) (20%)

Aprender a usar los equipos (20%)

Trabajo en equipo (20%)

Comparacion y analisis de resultados (20%)

Redaccidn y presentacion de reporte (20%)

CALIFICACION FINAL PRACTICA 5

CUESTIONARIO PREVIO

1. Enuncie y describa las caracteristicas principales de un prisma, atendiendo a su aplicacién en

Optica.

2. Describa qué es un prisma dispersivo y enuncie algunas aplicaciones.
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3. Defina los prismas reflectores y clasifiquelos (al menos tres).
4. Mencione tres aplicaciones de la doble reflexion interna total.
5. Describa los fundamentos basicos de la fibra dptica.
6. Defina los siguientes conceptos:
a) Angulo maximo del cono de aceptacién (auxiliese con un dibujo)
b) Apertura numérica para fibras dpticas, asi como la expresién matematica correspondiente.
Describa algunas aplicaciones de las fibras opticas.
8. Describa el fenémeno de polarizacién de la luz.
9. Defina el concepto polarizacién lineal.
10. Describa qué es un filtro polarizador de luz.
11. Enuncie la Ley de Malus, y escriba su expresidon matematica.
OBIJETIVOS
I.  Verificar experimentalmente la dispersion de la luz en un prisma.
Il.  Obtener experimentalmente los indices de refraccién de prismas.
lll. Verificar experimentalmente el fendmeno de reflexion y reflexién interna total en diferentes
formas de prismas.
IV. Observar experimentalmente la transmisién de un haz luminoso en las fibras dpticas.
V.  Obtener experimentalmente el angulo de aceptacion en las fibras dpticas.
VI. Verificacidon experimental de la polarizacion de un haz de luz no polarizado.
VIl. Medicién experimental de irradiancia (intensidad luminosa), y su relacién con la Ley de Malus.
FUNDAMENTOS TEORICOS
PRISMA

Un prisma es todo medio refringente limitado por dos caras planas inclinadas una respecto a otra.

Si un prisma cambia la direcciéon de un haz luminoso sin producir dispersiéon cromatica, se puede

considerar equivalente a un sistema de espejos planos.

Siempre que un rayo atraviesa un prisma de indice de refraccion superior al del medio exterior, el

rayo se desvia hacia la base del prisma, saliendo con un angulo de desviacidon 6§ como se muestra en la
figura (5.1).
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Figura 5.1. Refraccion de un rayo de luz monocromdtico en un prisma

Cuando el rayo incide en un prisma cuya sustancia es menos refringente que el medio circundante,

se desvia hacia el vértice del prisma.

Los prismas con reflexion interna total, atendiendo a la funcidon que desempefien con respecto a la

direccion y orientacion de la imagen, se clasifican en: deflectores, retrovisores, inversores y rotadores.

DISPERSION DE LA LUZ EN UN PRISMA
Un material dispersivo, es aquel en el que la velocidad con que la radiacidn se desplaza a través de

ellos, depende de la frecuencia (o de la longitud de onda), de la radiacién.

Si un haz luminoso constituido por un conjunto de diferentes longitudes de onda se refracta al entrar
o salir de un material dispersivo, el angulo de refraccién sera diferente para las diferentes longitudes de

onda, ya que el indice de refraccion varia con la longitud de onda.

Por lo tanto, si un haz delgado de luz incide sobre la superficie de un material dispersivo, abandona
la superficie en forma de un abanico formado por muchos haces, cada uno con una longitud de onda

particular. Este fendémeno se llama dispersién.

Isaac Newton, hizo pasar un haz angosto de luz solar, por un prisma triangular de vidrio (figura 5.2),

y demostrd que es una mezcla de todos los colores del arco iris.

Figura 5.2. Dispersion de la luz
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El prisma proyectaba la luz del sol como una mancha alargada de colores en una hoja de papel blan-
co. Newton, llamd espectro a esta banda de colores. Luego recombino con otra lente los colores de este

espectro y obtuvo luz blanca (figura 5.3).

Figura 5.3. Obtencion de luz blanca con dos prismas

Bajo la luz blanca, los objetos blancos se ven blancos y, los objetos de color se ven cada uno del color

correspondiente.
En términos estrictos, la luz blanca no es un color, sino la combinacién de todos los colores.

Andlogamente, el negro no es un color propiamente dicho, sino la ausencia de luz. Los objetos se ven

negros cuando absorben todas las frecuencias de luz visible.

Los objetos negros que podemos ver no absorben toda la luz que incide en ellos; siempre se refleja

un poco de ella en la superficie. De lo contrario, no podriamos verlos.

FIBRA OPTICA
Una aplicacidon de la reflexion interna total son las fibras dpticas. En la figura 5.4, se observa la es-

tructura de la fibra dptica:

Recubrimiento (n,)

Nucleo (n,) — > /

Amortiguador para proteccion (cubierta)

Figura 5.4. Estructura bdsica de la fibra dptica

El nucleo de la fibra se utiliza como el medio de transmisidn, mientras que el recubrimiento sirve
para contener la sefial transmitida. Esto significa que, el nlcleo debe tener un indice de refraccion ma-

yor que el indice de recubrimiento n, > n,,.
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En la figura 5.5, se muestra un corte de fibra éptica conocida como fibra multimodo de indice es-
calonado. El término indice escalonado hace referencia a la discontinuidad en el indice de refraccion
entre el nucleo y el revestimiento y,multimodo se refiere al hecho de que se transmite la luz en una gran

variedad de angulos.

Revestimiento K

Cubierta

Rayos que entran

Nucleo al nucleo

Figura 5.5. Fibra éptica multimodo de indice escalonado

Finalmente cabe mencionar que debido a que son inmunes a la interferencia de ondas electromag-
néticas y que su diametro es del orden de 0.002 a 0.01 mm; entre otras ventajas, las fibras dépticas tie-

nen variedad de aplicaciones en comunicaciones, la industria, la medicina y la metrologia.

POLARIZACION
Toda fuente real de luz, emite una mezcla aleatoria de ondas electromagnéticas linealmente polari-
zadas en todas las direcciones transversales posibles, en consecuencia se denomina luz no polarizada

o luz natural.

El aparato dptico cuya energia de entrada es luz natural (no polarizada), y cuya salida es luz polari-

zada se denomina polarizador.

Atendiendo a que la luz es de naturaleza electromagnética, ordinariamente nos referimos al vector
de campo eléctrico E , para definir la direccién de polarizacién de una onda electromagnética, esto de-
bido a que los detectores de ondas eléctricas son mas comunes. Cuando la vibracién del vector campo

eléctrico E , es en una sola direccion, decimos que esta linealmente polarizado.

Un polarizador sélo transmite una componente del vector de campo eléctrico E , ya sea reflejando
o absorbiendo a la otra componente. El fenédmeno por el que un material absorbe preferentemente
una componente de £, se denomina dicroismo; por ejemplo, el material conocido como polaroid, esta
formado por numerosos cristales dicroicos incrustados en pldstico, con todos sus ejes orientados de

forma paralela.

Para crear luz polarizada a partir de luz no polarizada se necesita un filtro polarizador, el cual tiene

diferentes detalles de construccion atendiendo a la longitud de onda electromagnética de que se trate.
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Por ejemplo; el polaroid (se usa mucho en los anteojos de sol y en los filtros polarizadores para lentes de

camaras fotograficas), es un material comun para luz visible, la rejilla conductora para microondas, etc.

Cuando la luz polarizada incide en un polarizador ideal (figura 5.6), la intensidad de la luz transmitida
es exactamente la mitad que, la de la luz incidente no polarizada, sin importar como se oriente el eje

de polarizacioén.

Celda
fotovoltaica

\

Polarizador

Luz no polarizada

1
<

A
Eje del polarizador Tr Luz transmitida linealmente polarizada
; paralela al eje de polarizacion

S |
1

¢

Figura 5.6. Luz linealmente polarizada

Cuando el eje de polarizacion del analizador (segundo polarizador), forma un dngulo @, con el eje de
polarizacion del primer polarizador, la luz linealmente polarizada es transmitida por el primer polariza-

dor en dos componentes, una paralela y la otra perpendicular al eje del analizador (figura 5.7).

Celda
" . s fotovoltaica
Angulo entre los ejes de polarizacién del
polarizador y el analizador (@) .
| |
Luz no polarizada E =Ecos® I

2R\

I Analizador

¥ A

Polarizador

Figura 5.7. Polarizador lineal y analizador
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De la figura 5.7, observamos que sélo la componente paralela, con amplitud E cos g, es transmitida
por el analizador. La intensidad transmitida es maxima (/__ ) cuando ¢ = 0°, y es igual a cero cuando el

polarizador y el analizador estan cruzados, es decir ¢ = 90°,.

La intensidad de luz transmitida a través del analizador es:

A esta ecuacion se le conoce como Ley de Malus, que es la luz que pasa a través de un analizador,

donde:

| es la cantidad de luz transmitida con el angulo @

md.

La ley de Malus, sélo aplica si la luz incidente que pasa a través del analizador ya esta linealmente

I . €s la intensidad maxima de luz transmitida en ¢ = 0°

polarizada.

CONCEPTOS NECESARIOS
1. Prisma
2. Dispersién de la luz en un prisma
3. Desviacién y angulo critico
4. Doble reflexidn interna total
5. Fibra éptica
6. Cono de aceptacién
7. Polarizacién de la luz
8. Leyde Malus

MATERIAL Y EQUIPO

¢ 1 Prisma equildtero de Lucita

e 1 Prisma rectangular (de Porro)

* 1 Prisma de semicirculo de Lucita
¢ 1 Disco graduado

e 1 Riel

e 1 Laser

* 1 Fuente de luz blanca

¢ 1 Fotometro con fibra éptica

e 1 Soporte universal

e 1 Luxdmetro
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¢ 2 Polarizadores
e 2 Portalentes para los polarizadores

e 1 Pantalla blanca

DESARROLLO
I. ANGULO CRITICO EN UN PRISMA

a) Coloque el laser sobre el riel, a continuacion el disco graduado y sobre de él, el prisma rec-

tangular de Porro, con una cara colineal al eje de 90° y perpendicular al haz del laser (figura
5.8):

Disco graduado

Figura 5.8. Angulo critico en un prisma

b) Encienda el laser y apague la luz del aula.

c) Coloque el prisma para que el rayo incidente entre como se indica en la figura 5.9, el rayo
saliente del prisma debe ser paralelo al eje de 90° del disco graduado (figura 5).

d) Gire el disco éptico hasta que el haz refractado esté sobre la hipotenusa del prisma (figura
5.9).

Figura 5.9. Angulo critico
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e) Mida el dngulo formado por el rayo incidente y reflejado (B). B= °
1. Si@; = B Icule el angulo 0 = °
. i i1= 3 calcule el angulo 6, =

2. Eléngulo critico 8, = 45° — sin™1 [z—l sin 9i1]
2

donde: I']1 = r]aire y I']2= r]prisma =15
Calcule el angulo critico: 0, = °
f) Gire el disco hasta un angulo mayor que el dngulo critico obtenido.

3. ¢Qué sucedio para angulos mayores que el angulo critico 6

II.DOBLE REFLEXION INTERNA TOTAL
g) Arme el dispositivo que se muestra en la figura 5.10, colocando el prisma rectangular (prisma
de Porro), sobre el eje de 90°, desplacelo sobre éste hasta encontrar la doble reflexion interna

total.

Prisma rectangular

Disco graduado

Figura 5.10. Doble reflexion interna total con prisma rectangular
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4. Dibuje lo observado indicando el rayo incidente (entrante), en el prisma, los rayos internos re-
flejados con sus angulos y el rayo retransmitido (saliente), del prisma.

h) Cambie el prisma de Porro, por el semicirculo de Lucita y, coldquelo sobre el eje de 90° (figu-

ra 5.11), desplacelo sobre éste hasta encontrar la doble reflexion interna total.

Prisma rectangular

Disco graduado

Figura 5.11. Doble reflexion interna total con semicirculo de Lucita

5. Dibuje un diagrama indicando el rayo incidente (entrante), los rayos internos reflejados y el rayo

retransmitido (saliente), identificando los angulos en la figura.
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Describa lo que pasa en el otro extremo.

j) Forme una circunferencia de aproximadamente 10cm de diametro con la fibra éptica y haga
coincidir la luz del rayo laser a un extremo de la fibra.

7. Describa lo que pasa en el otro extremo.

I1l. FIBRA OPTICA
lI.1. Transmision de luz
i) Sin conectar la fibra dptica al fotémetro, haga coincidir la luz del rayo ldser a un extremo de
la fibra.
6.

k) Conecte la fibra dptica al fotémetro, haga coincidir la luz del rayo laser con la terminal de la
fibra. A continuacion seleccione una escala sensible del fotémetro y tome la lectura:
/= Luxes.

I) Forme una circunferencia de aproximadamente 10 cm de didametro con la fibra dptica y repita
el paso anterior. Tome la lectura: /I = Luxes.

8.  (Existio diferencia entre los valores obtenidos de los puntos k y I? Justifique su respuesta.

lll.11.Cono de aceptacion
m) Conecte la fibra dptica al fotometro, pegue el otro extremo de la fibra éptica en el centro del
disco graduado (sobre el eje de 0°), coloque el laser pegado al disco, la luz de éste debe entrar

por el eje de 0° (figura 5.12).

Figura 5.12. Cono de aceptacion de la fibra dptica
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n) Gire en sentido horario el disco graduado para obtener el dngulo maximo (a,, ) del cono de
aceptacion para reflexion interna total en la fibra 6ptica. Escriba su lectura: o, = °
o) Regrese el disco a su posicidn original, ahora girelo en sentido antihorario. Escriba su lectura:
- o
a, =
9. (Existid diferencia en las lecturas de los angulos medidos en los incisos m y n? Justifique su res-

puesta

10. Con el valor de angulo maximo (a,, ) del cono de aceptacion obtenido experimentalmente, cal-
cule la apertura numérica (NA), con la expresion:
NA =sina,, NA =

11. Considerando n, = 1.62 (indice de refraccion de la fibra), y n, = 1.52 (indice de refraccién del

revestimiento —dieléctrico-)?, calcule el valor tedrico de la apertura numérica (NA) mediante:

NA =/ (111)% — (112)? NA=+__

12. (Existe alguna diferencia en los puntos 10 y 117? Justifique su respuesta.

IV. DISPERSION DE LA LUZ BLANCA EN UN PRISMA
p) Coloque la fuente de luz blanca, enseguida el colimador (con una rendija), coloque el prisma
en el centro del disco graduado alineado sobre el eje de 90°. Encienda la fuente de luz, apague

la luz del aula (figura 5.13).

= >
Colimador (1 rendija) 1

Prisma Equilatero N

Disco graduado

Figura 5.13. Descomposicion de la luz blanca en un prisma

1 Valores tomados del problema 5.62 OPTICA DE HECHT, tercera edicion.
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g) Gire el disco graduado hasta que observe la dispersién de la luz.

13. ¢Cuantos y cudles colores puede observar?

V. POLARIZACION DE LA LUZ
r) Coloque los dos polarizadores en un portalente con su eje de transmision vertical (que el cero

del polarizador coincida con la marca del porta lente (figura 5.14).

- 1

I Portalente

Polarizador

Marca portalente

Figura 5.14. Polarizador de la luz y portalente

s) Coloque sobre el riel la fuente de luz blanca (luz no polarizada), enseguida el polarizador en
el portalente, después un analizador (segundo polarizador), con su respectivo portalente y

una pantalla a 10cm del analizador (figura 5.15).

Polarizador

Analizador / Fuente de luz

Portalentes

Pantalla

Figura 5.15. Polarizacion de la luz
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t) Encienda la fuente de luz y apague la luz del laboratorio.

u) Observando lo que ocurre en la pantalla, gire el analizador hasta que los 90° coincidan con

la marca del portalente.

14. Describa lo observado justificando su respuesta de acuerdo a la polarizacién de la luz.

V.l. Ley de Malus
v) Retire la pantalla, pegue la fibra dptica del fotémetro en la pinza del soporte universal y co-

I6quelo a 10cm del analizador (cuide que la fibra dptica coincida con el centro de la salida del

analizador, figura 5.16).

g ke

. L Polarizador
Fibra dptica Fuente de luz

Fotémetro

Figura 5.16. Ley de Malus

w) Gire el analizador de acuerdo a los angulos dados en la tabla 5.1, y concentre sus lecturas

de irradiancia experimental.
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Analizador Irradiancia Irradiancia
(2) (Experimental) (Tedrica)
(Grados) [Lux] [Lux]
0

45

90

135
180
225
270
315
360

Tabla 5.1. Ley de Malus

15. De acuerdo a la Ley de Malus, y para la tabla 5.1, calcule la intensidad de luz transmitida a través

del analizador (irradiancia tedrica), por medio de la ecuacidn:
I=1 . cos’o

ma.

donde:
| es la cantidad de luz transmitida con el angulo ¢ (irradiancia tedrica)

I . €S la intensidad maxima de luz transmitidaen g =0°

16. ¢Existe alguna diferencia en los resultados tedricos y experimentales? Justifique su respuesta.

17. CONCLUSIONES
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Practica 6 Interferencia

PRACTICA 6
INTERFERENCIA

CONTENIDO PROGRAMATICO RELACIONADO:

UNIDAD 4: OPTICA FiSICA.
SUBTEMAS: 4.2, 4.3

SEMESTRE LECTIVO:

ALUMNO NUMERO DE CUENTA GRUPO

PROFESOR (NOMBRE Y FIRMA)

CONCEPTO % CALIFICACION
Cuestionario previo (investigar y comprender) (20%)
Aprender a usar los equipos (20%)
Trabajo en equipo (20%)
Comparacion y analisis de resultados (20%)
Redaccidén y presentacion de reporte (20%)

CALIFICACION FINAL PRACTICA 6

CUESTIONARIO PREVIO
1. Enuncie el principio de superposiciéon de ondas.

2. Enuncie las condiciones mas relevantes para que ocurra el fenémeno de interferencia de ondas

luminosas.
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3. Atendiendo a dos ondas luminosas coherentes y con la misma frecuencia. ¢En qué circunstan-

cias se tiene:
a) interferencia constructiva

b) interferencia destructiva

4. Explique el experimento de Young, debido a la interferencia de dos fuentes de ondas luminosas
y escriba la expresion matematica respectiva.
5. Explique la interferencia por divisién de frente de onda; enuncie algunos sistemas y aplicaciones.

6. Explique la interferencia por division de amplitud; enuncie algunos sistemas y aplicaciones.

OBIJETIVOS
I.  Aplicar los conceptos de los fendmenos de interferencia.
II.  Medir experimentalmente la longitud de onda de un haz de laser.

lll.  Medir experimentalmente la longitud de onda de un haz de microondas.

FUNDAMENTOS TEORICOS
INTERFERENCIA

La interferencia ocurre cuando dos ondas mutuamente coherentes se superponen en algun punto
del espacio. Se dice que dos ondas son mutuamente coherentes Unicamente si tienen su origen en la

misma fuente o si son monocromaticas.

Para su andlisis los sistemas de interferencia se dividen en dos grupos:

a) Interferencia por divisién del frente de onda. Los dos haces luminosos que interfieren se
pueden obtener a partir de un frente de onda primario. La divisién del frente de onda se pue-
de lograr por medio de difraccidn, reflexién o refraccion.

b) Interferencia por division de amplitud. Divide el haz original en dos haces de diferente ampli-
tud sin destruir la coherencia original. La division de amplitud se efectua mediante un prisma
divisor de haz o un espejo semi-plateado, luego se reinen de alguna manera en un detector,

por lo general usando el mismo dispositivo divisor del haz.

Un haz de luz puede ser modelado como una onda de campos eléctricos y magnéticos oscilantes.
Cuando dos rayos de luz se encuentran en el espacio, estos campos se suman de acuerdo al principio
de superposicion. Para cada punto en el espacio, los campos magnético y eléctrico estan determinados

como la suma vectorial de los campos de los rayos por separado.

Si los dos haces de luz se originan en fuentes diferentes, generalmente no hay grados de correlacién

entre la frecuencia y la fase de oscilaciones electromagnéticas de los haces. Si los dos rayos se encuen-
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tran en cualquier instante habrd puntos en el espacio donde los campos se sumaran para producir un
campo de magnitud maxima. Sin embargo, las oscilaciones de luz visible son mucho mas rapidas que lo

gue el ojo humano puede percibir.

No hay relacion de fase entre las oscilaciones electromagnéticas de los haces, un punto en el que hay
un maximo en un instante, puede tener al siguiente instante un minimo. El ojo humano promedia estos

resultados y percibe una luz de intensidad uniforme.

Silos dos haces de luz se originan en la misma fuente, hay por lo general algiin angulo de correlacién
entre la frecuencia y fase de las oscilaciones de los dos haces de luz. En un punto en el espacio la luz de
los rayos puede estar constantemente en fase, entonces el campo combinado siempre sera un maximo
y sera visto como un punto o una franja brillante. En otro punto la luz de los dos rayos pueden estar
continuamente fuera de fase y entonces se formara un minimo, el cual serd visto como un punto o una

franja oscura.

Thomas Young, fue uno de los primeros en disefiar un método para producir tal patrén de inter-
ferencia. El dejo incidir un sélo haz de luz entre dos ranuras estrechas. Delante de las ranuras puso
una pantalla. Cuando la luz de las ranuras incidia en la pantalla, un patrén regular de bandas oscuras
y brillantes se volvia visible. Cuando el experimento de Young, fue realizado por primera vez, ofreci

importante evidencia para la naturaleza ondulatoria de la luz.

Las ranuras de Young, funcionan como un simple interferdmetro. Si el espacio entre las ranuras es
conocido, el espaciamiento maximo y minimo puede ser usado para determinar la longitud de onda de
la luz. Inversamente, si la longitud de onda es conocida, el espaciamiento entre las divisiones puede ser

determinado por los patrones de interferencia.

INTERFEROMETRO DE MICHELSON

El interferometro fue inventado en 1881 por el fisico americano Albert A. Michelson (1852-1931),
por lo que ahora es llamado el interferdmetro de Michelson, o interferdmetro de division de amplitud.
Este interferdmetro divide el haz de luz monocromatica en dos partes, sélo que un haz golpea un espe-
jo fijo y el otro un espejo movible. Cuando los haces reflejados son juntados en su regreso, resulta un

patron de interferencia.

Un diagrama esquematico del interferémetro de Michelson, es mostrado en la figura 6.1. El haz de
luz 1, de una fuente de luz monocromatica (S), es incidente sobre un divisor de haz (BS). El haz 1, es

divido en dos partes por el divisor de haz (BS), por medio de una delgada superficie metdlica con frente
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semitransparente o una pelicula dieléctrica depositada sobre un cristal. El interferémetro es, por lo

tanto, del tipo divisor de amplitud.

La parte reflejada 2 y parte transmitida 3, de mas o menos igual amplitud, contintdan reflejandose

totalmente en los espejos M, y M, respectivamente, donde estas direcciones son revertidas.

Mz - Espejo movible

L‘:n:

Espejo fijo
Luz monocromatica
BS | compensador
4 M1
Pantalla |< di -

Figura 6.1. Interferometro de Michelson

El espejo fijo es M, y M, es el espejo movible. Retornando sobre del divisor de haz (BS), la parte 2 es
ahora transmitida y la parte 3 es reflejada por la pelicula semitransparente, de modo que las dos partes
se juntany recombinan por el divisor de haz (BS), como un haz 4. Este interferémetro de doble haz es tal
que, todos los rayos golpean M, y M, siendo estos exactamente normales. El espejo M, es equipado con
un tornillo que ajusta la inclinacion de la superficie M haciendo que esta sea exactamente perpendicu-
lar a la de M.,,. El espejo M, es solo movible a lo largo de la direccion del camino por medio de un tornillo
micromeétrico de precisién. (El compensador plateado asegura que la parte 1y parte 2 pasen a través de
un mismo espesor de vidrio. Este compensador plateado tiene el mismo indice de refraccion que el BS.

De este modo, el haz 4 incluye rayos que viajan con diferente camino dptico y muestra interferencia).

Cuando un haz de luz monocromatica es usado como una fuente y los espejos son ajustados exac-
tamente, son observadas franjas circulares de interferencia. De este modo, un observador quien ins-
pecciona la superposicidon de los haces, observara interferencia destructiva o constructiva (figura 6.2),

dependiendo solamente de la diferencia de recorrido en la longitud de camino d, y d, por los dos haces.
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a) Constructiva b) Destructiva ¢) Experimental

Figura 6.2. Patrones de interferencia de franjas circulares

La figura 6.1, muestra que los espejos son perpendiculares uno con otro, solamente el BS tiene 45°
con cada uno, y las distancias d, y d,son iguales. Sin embargo, si el espejo es movido alejandose de la
pantalla por una distancia de 1/4\, parte 2 viaja hacia atras y hacia delante para un total que es dos

veces este valor, conduciendo a una lectura extra de 1/2A.

En este caso, las partes estan fuera de fase cuando ellas alcanzan la pantalla panoramica, por tanto,

ocurre interferencia destructiva y el panorama percibido son franjas obscuras.

Si el espejo ajustable es movido mds lejos, retornan brillando por completo tan pronto ya que, las
partes estan en fase e interfieren constructivamente. Esta condicion en fase ocurre cuando la parte 2
recorre una distancia extra total de A relativa a la parte 3. De este modo, como el espejo es movido
continuamente, el observador de campo ve cambios de brillante a oscuro, entonces regresa a brillan-
te, y asi sucesivamente. La cantidad por la cual d, es cambiada, puede ser medida y relacionada con la
longitud de onda A de la luz, desde una entrada de cambio de franja brillante a franja oscura siendo
brillante cada tiempo d, es cambiada por una media-longitud de onda (el cambio hacia delante y hacia
atras en distancia es A). Si una gran cantidad de ondas es contada de esta manera, el interferémetro de
Michelson, puede ser usado para obtener un valor muy preciso para la longitud de onda de los cambios

medidos en dz.

Mediciones precisas de distancia (x), pueden ser medidas con el interferdmetro de Michelson, por
movimiento del espejo M, y contando el niumero de franjas de interferencia (m), que aparecen cuando

pasan por un punto de referencia. La distancia x, asociada con las m, franjas estd dada por:

_mi 42

2 6 m

X
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Alternativamente, si el nimero de franjas (m), es encontrado, y una distancia (x), puede ser medida
cuando el espejo movible es movido por esta distancia, un valor preciso para la longitud de onda A de
la fuente de luz puede ser obtenido usando la ecuacién anterior.

CONCEPTOS NECESARIOS

1. Superposicion de ondas
2. Interferencia

3. Experimento de Young

MATERIAL Y EQUIPO
e Cartulina blanca
e Interferémetro de Michelson
e Laser

¢ Equipo de Microondas

DESARROLLO
I. MEDICION DE LONGITUD DE ONDA CON INTERFEROMETRO DE MICHELSON
a) El profesor explicara el principio de funcionamiento de los componentes basicos del interfe-

rémetro de Michelson (figura 6.3).

Pantalla Divisor del haz

Espejo movible
.I_-- P o,

Lente convexa
Espejo ajustable

Figura 6.3. Componentes bdsicos del interferémetro de Michelson
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Para la instalacion correcta del interferémetro considere las siguientes indicaciones:
b) Coloque el interferometro de manera que el rayo del laser incida en el centro del espejo
movible, cuide que el reflejo del laser NO entre nuevamente al laser sino, a un costado como

se indica en la figura 6.4.

/ Pantalla

10a20cm

Rayo reflejado del [&ser

Figura 6.4. Ajuste del espejo movible

c) Mueva el divisor de haz, que la base de éste forme un angulo de 45°, con respecto al rayo

laser (figura 6.5). En la pantalla deberan observarse 2 puntos o series de puntos (haz dividido).

Figura 6.5. Ajuste del divisor de haz
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d) Acerque los 2 puntos o series de puntos lo mas posible (moviendo el divisor de haz si es
necesario (figura 6.6).

Figura 6.6. Haz dividido

e) El espejo ajustable tiene dos tornillos (figura 6.7). El tornillo inferior los mueve en el eje “x”

oo n

y el superior en el eje “y”. Ajustelos lentamente hasta que junte el haz dividido y se observe

solamente un punto.

Mov. en eje “y”

Uy

Mov. en eje “x

Figura 6.7. Espejo movible

f) Coloque la lente convergente de 18 mm en el portalente (se pega magnéticamente, figura 6.8).

Lente convergente
" e I

|
Portalente ¥

Figura 6.8. Lente convergente y portalente
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g) Coloque el lente con el portalente entre el laser y el interferémetro (figura 6.9), asegulrese
que al pasar el haz del laser por la lente, el haz difuso saliente pegue en el centro del divisor
de hazy en el espejo movible.

Si lo colocé correctamente, podra observar los anillos concéntricos en la pantalla.

Pantalla Divisor del haz

Espejo movible

Lente convexa

Espejo ajustable

Figura 6.9. Medicidn de la longitud de onda

h) De no ver los anillos concéntricos, haga un ajuste moviendo solamente la lente (sin el porta-
lente) de arriba-abajo, o izquierda-derecha al mismo tiempo que observa la imagen hasta que

observe los anillos concéntricos.

i) Iniciando en cero, gire en sentido antihorario la perilla del micrometro hasta completar 50um
(2 vueltas).

1. Explique qué sucede con el centro y las franjas de los anillos concéntricos.
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j) Mientras un alumno gira la perilla del micrémetro lentamente en sentido antihorario, los

demads alumnos cuenten los cambios de color del centro (interferencia constructiva o destruc-
tiva), se recomiendan minimo 20 cambios.?

El nimero de cambios de color del centro es igual al nimero de franjas (m).

La distancia recorrida por el micrémetro estd representado por/.
k) Registre el nimero de franjas. m= franjas
I) Registre la distancia recorrida por el micrémetro /= pum
2. Calcule la longitud de onda del laser utilizado la expresion:
A=

2¢
m

3. Calcule el porcentaje de error en la obtencién del valor experimental de la longitud de onda de

la luz del laser y el valor especificado por el fabricante (}\fabmante =632.8 nm).
-1
% error = | . m| x 100
V
donde: V_=Valorreal V_=Valor medido
% error=

Il. MEDICION DE LA LONGITUD DE ONDA (A) CON EQUIPO DE MICROONDAS
m) Coloque el cuerno del transmisor en su soporte por medio del tornillo de sujecion, en la
parte inferior se conecta la entrada del eliminador (figura 6.10). El diodo enciende cuando se

conecta el eliminador al tomacorriente. Conéctelo hasta que vaya a empezar las mediciones.

2 Nota: Siempre que revierta la direccidn en la cual gire la perilla del micrometro, ahi estd una pequefia cantidad de error antes que el
espejo se empiece a mover. Esto es llamado juego mecdnico, y estd presente en cualquier sistema mecdnico implicando reversiones en la
direccion de movimiento. Al empezar con una vuelta completa antihoraria, y después girando en el mismo sentido cuando se cuentan las
franjas, puedes eliminar el juego en tus mediciones.
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A .

Tornillo
sujeccion R .
Entrada alimentacion
-
e

-

Figura 6.10. Transmisor de microondas

n) Coloque el cuerno del receptor en su soporte por medio del tornillo de sujecién (figura 6.11),
al mover la perilla de “intensity” se enciende o se apaga, tiene un led, que si esta encendido

indica que estd funcionando.

Intensidad )
Tornillo

sujeccion

Sensibilidad

Figura 6.11. Receptor de microondas

o) Coloque las laminas reflectora y movible en su soporte (se pegan magnéticamente); el divi-
sor de haz (madera cuadrada), se coloca en el soporte que tiene un orificio para poderse rotar

desde el centro del goniémetro (se pega magnéticamente). Ver figura 6.12.
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1

Lamina reflectora

Lamina movible

Figura 6.12.Aditamentos de microondas

p) Arme el dispositivo como se muestra en la figura 6.13.

Transmisor

Goniémetro
Divisor :
de haz =
Ldmina reflectora

Lamina movible

Figura 6.13. Medicion de longitud de onda con equipo de microondas
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q) Coloque:
¢ El soporte del transmisor en 34 cm
¢ El soporte del receptor en 97 cm

¢ El soporte de la lamina reflectora en 184 cm

¢ El soporte de la lamina movible al inicio del goniémetro

r) Para calibrar el receptor conecte el transmisor, a continuacion, en el receptor, seleccione
la escala de 30x con la perilla de sensibilidad (sensitivity), gire hasta que la aguja deflectora
marque “uno”.

s) Desplazar (alejando o acercando), la lamina movible (reflector A), a lo largo del brazo del
goniémetro y observe en la caratula del receptor el maximo y el minimo de desviacion.

Si es necesario ajuste en el receptor la perilla de intensidad para leer facilmente la sefial.
t) Mueva la lamina movible (reflector “A”), para que produzca una lectura maxima y anote esta

distancia (x,) x,= m)

u) Mientras cuenta cuidadosamente en el receptor los cambios de los maximos y minimos,
mueva lentamente la ldmina movible (reflector “A”), hasta que el medidor de lectura haya
atravesado por lo menos 10 minimos y regresado a un maximo.

v) Anote el nimero de minimos (m), que fueron atravesados. m=

X,=

w) Anote la nueva posicién de la ldmina movible (reflector “A”),

x) Entonces: /= |x,— x, | /= m

Al término de las lecturas apague el receptor y desconecte el transmisor.

4. Calcule la longitud de onda de la microonda radiada.

Si: A=

2¢
— entonces A= m
m

y) Repita sus medidas, empezando con una posicion diferente para la lamina movible (reflector

HA”)'
X, = m
Minimos que atraveso m=
X,= m
Si/=|x,—x,], entonces /= m

Al término de las lecturas apague el receptor y desconecte el transmisor.

5. Calcule la longitud de onda de la microonda radiada.
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Si: 1=— entonces A= m

6. Obtenga el promedio de los puntos 4y 5: K= m

7. Compare el valor experimental de la longitud de onda (A), obtenida en el punto 6, con el dato

que da el fabricante (A = 0.0285m) ¢ Qué concluye?

8. Calcule el porcentaje de error en la obtencion del valor experimental de la longitud de onda de

la microonda radiada y el valor especificado por el fabricante ()\fabn_mme =0.0285 m).
V.-V
% error = | . m| x 100
T
donde: V =Valorreal V_=Valor medido

% error=

9. De los dos experimentos realizados para obtener el valor de longitud de onda ¢ Con cual obtuvo

menor error porcentual?

10. CONCLUSIONES
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PRACTICA 7
DIFRACCION

CONTENIDO PROGRAMATICO RELACIONADO:

UNIDAD 4: OPTICA FiSICA
SUBTEMAS: 4.4, 4.5

SEMESTRE LECTIVO:

ALUMNO NUMERO DE CUENTA GRUPO

PROFESOR (NOMBRE Y FIRMA)

CONCEPTO % CALIFICACION
Cuestionario previo (investigar y comprender) (20%)
Aprender a usar los equipos (20%)
Trabajo en equipo (20%)
Comparacion y analisis de resultados (20%)
Redaccidén y presentacion de reporte (20%)

CALIFICACION FINAL PRACTICA 7

CUESTIONARIO PREVIO
1. Describa el principio de Huygens-Fresnel.
¢En qué consiste el fendmeno de difraccion?

Describa la difraccion de Fraunhofer, de una sola rendija.

> w N

¢En qué consiste una rejilla de difraccion?
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5. Explique en qué consiste la difraccion de rayos X.

6. Enuncie la Ley de Bragg, y su expresién matematica.

OBIJETIVOS
I.  Observar el fendmeno de difraccion, al pasar un tren de ondas planas por una rendija y deter-
minar el angulo para el primer orden de difraccién.
Il.  Observar el fendmeno de difraccion de rendija simple con el equipo de microondas.
Ill.  Observar con el equipo de microondas el fendmeno de difraccién de rayos en un prototipo de

cristal y utilizacion de la ley de Bragg.

FUNDAMENTOS TEORICOS

El fendmeno de difraccién lo observamos en la sombra de un objeto que es iluminado por una fuen-
te de luz, también de manera ordinaria, lo observamos en el brillo del perfil de una montafia al ocultar-
se el sol o en el resplandor cuando observamos el sol a través del follaje de un arbol y en situaciones
menos comunes. La difraccién a través de una rendija, se explica con la teoria ondulatoria de la luz, con
el principio de Huygens-Fresnel, el cual establece que; los puntos de un frente de onda, actian como
fuentes emisoras secundarias de ondas y, los efectos que se observan delante de ese frente de onda, se

deberan al resultado de la suma o interferencia de las ondas.

DIFRACCION DE RENDIJA SIMPLE
Cuando una onda pasa a través de una rendija cuyas dimensiones son aproximadamente igual a la
longitud de onda incidente, un patrén de difraccion es formado. Si la abertura es una rendija simple, la

intensidad de onda difractada variara dependiendo del angulo de deteccion (figura 7.1).

N\
| @
|
SO Y

.-_____.-' \I '\-\.\___' :
i S

Figura 7.1. Difraccion de ranura simple
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Practica 7 Difraccion

Un minimo de intensidad sera encontrado en angulos que cumplen con la condicidn:

A
sind =m—- (conm= +1,%+2,13,...)

d

donde:

d = ancho de la rendija; 0 = angulo de deteccion

A = longitud de onda de la radiacién incidente.

m = factor para el cual se produce interferencia destructiva.
La ecuacién anterior da los valores de 8, para los cuales el patron de difraccion tiene intensidad cero,

teniendo presente que se tiene una franja brillante a lo largo del eje donde 6 = 0, con franjas oscuras y

brillantes alternas a cada lado de la franja central.

El diagrama creado sobre la pantalla se llama patrén de difracciéon de Fraunhofer. En éste podemos

observar las posiciones de dos minimos a cada lado del maximo central (figura 7.2).

=N

=

senf=24/a
senf=A4/a
senf=0
senf==1/a
sen @ ==24/a

Figura 7.2. Diagrama de difraccion de Fraunhofer, de una rendija simple

REJILLAS DE DIFRACCION Y LEY DE BRAGG

Las rejillas de difraccién son importantes por dos razones. La primera es que, como son muchas las
ranuras, permiten el paso de mas luz, en comparacién de la que permiten pasar dos rendijas; de ese
modo aumenta la intensidad luminosa. En segundo lugar, los maximos de interferencia son mucho mas

agudos que cuando hay dos rendijas, lo cual permite medir con mas precisién la longitud de la onda

luminosa.
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Bragg, hizo notar que, en todo cristal, se pueden trazar muchos conjuntos de planos paralelos (lla-

mados planos de Bragg), que pasen por los lugares donde estdn los dtomos, y que los planos de un

conjunto tienen distancias caracteristicas de separacion entre ellos (espaciamiento de Bragg).

La figura 7.3, muestra dos rayos dispersados de dos planos paralelos en el interior de un cristal.
Esos rayos se dispersan de un plano determinado para el cual el dngulo de reflexion es igual al angulo
de incidencia, porque en ese angulo, las ondas secundarias que emite cada atomo dentro del plano se

suman constructivamente.

Haz
difractado

Haz
incidents

F M ™

— L
=]

Fa F o

- -—

Planos de Bragg

Figura 7.3. Reflexion de un haz de rayos X en dos planos de Bragg

Si la separacidn entre los planos es d, entonces, de acuerdo con la figura 7.3, la diferencia de longi-
tudes de trayectoria para las dos lineas es 2d sin8. Nétese que el angulo ©, se mide desde la superficie
plana, y no respecto a la normal al plano. La interferencia constructiva para la dispersién originada en
los dos planos adyacentes, se presenta cuando la diferencia de longitudes de trayectoria es un multiplo
entero de la longitud de onda.

Esta relacion se conoce como la ley de Bragg:

2dsin@=mA donde m=1,2,3,...

CONCEPTOS NECESARIOS
1. Principio de Huygens-Fresnel
2. Difraccién de rendija (ranura) Unica
3. Rejilla de difraccion
4. LeydeBragg
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MATERIAL Y EQUIPO

* Equipo de Microondas

e Cristal cibico
e Vernier
¢ Flexdmetro

* Una lupa

DESARROLLO
I. DIFRACCION DE RENDIJA SIMPLE
a) Utilice el brazo extensible y ambos reflectores metalicos (figura 7.4), para construir una ren-

dija vertical, con un ancho de rendija de 7.0cm y alineando la rendija lo mas simétricamente

posible.

Figura 7.4. Armado de rendija simple

b) Arme el equipo como se muestra en la figura 7.5.

Figura 7.5. Difraccion de rendija simple con el equipo de microondas

c) Coloque el receptor y el transmisor a 0°. Ajuste los controles del receptor para obtener una

lectura medida de 1.0.
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d) Gire el brazo rotatorio del goniémetro del receptor lentamente para cada uno de los angulos

indicados en la tabla 7.1, y anote sus resultados. En algunos casos es necesario incrementar
la perilla de intensidad para observar todos los maximos y minimos claramente. En los luga-
res donde las lecturas medidas cambian significativamente entre angulos establecidos, usted

puede determinar si utiliza el angulo sugerido en la tabla o dangulos intermedios.

Angulo(grados) | Lectura medida (mA) | Angulo(grados) | Lectura medida (mA)
0 45
5 50
10 55
15 60
20 65
25 70
30 75
35 80
40 85

Tabla 7.1. Difraccién de rendija simple

Atendiendo a los datos de la tabla 7.1, dibuje una grafica de lectura medida (intensidad de co-
rriente), contra angulo. Identifique los angulos a los cuales ocurre un minimo y maximo.

Calcule los angulos en los cuales habra un minimo por medio de la siguiente ecuacion:

0 = sin~! (%), 0=__°

¢Estan los valores de los angulos de acuerdo a lo que se esperaba en un patrén de difraccion de

Fraunhofer, de rendija simple?

Il. DIFRACCION DE BRAGG

e) En el cristal cubico, verifique las tres familias de planos paralelos (denominados de Bragg),

las designaciones (100), (110) y (210) son los indices de Miller (figura 7.6).
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Figura 7.6. Planos de Bragg en el cristal cubico
f) Arme el equipo como se muestra en la figura 7.7.

Cristal ctbico -
Receptor
|

Base del cristal

Figura 7.7. Difraccidn de Bragg

g) Alinear el cristal para que los planos (100), queden paralelos al haz incidente de la microonda.
h) Ajuste los controles del receptor para obtener una lectura legible.
Registre la lectura:/_ mA
i) Para las lecturas de la tabla 7.2, de acuerdo a la figura 7.8, gire el cristal cubico con la base
giratoria auxiliandose con la lupa un grado en sentido horario (para al angulo incidente, 8).
Para el angulo reflejado (8,), gire el brazo del goniémetro dos grados en el mismo sentido.

Cuando sea necesario ajuste las perillas de intensidad.
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Figura 7.8. Angulos incidente y reflejado en la difraccién de Bragg

j) El dngulo desplazado es el complemento del angulo de incidencia. Se mide con respecto al

plano de investigacion y “no” respecto a la cara del cubo (figura 7.9).

Figura 7.9. Angulo desplazado en la difraccién de Bragg

k) Anote sus resultados en la tabla 7.2, recordando que:
* 0, es el angulo incidente (giro en sentido horario del cristal cubico con la base giratoria).

* 0, es el angulo reflejado (giro del brazo del goniémetro en sentido horario).
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6, S Receptor 0, 6, Receptor
(grados) (grados) (mA) (grados) (grados) (mA)
0 0 18 36
1 2 19 38
2 4 20 40
3 6 21 42
4 8 22 44
5 10 23 46
6 12 24 48
7 14 25 50
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Practica 7 Difraccion

8 16 26 52
9 18 27 54
10 20 28 56
11 22 29 58
12 24 30 60
13 26 31 62
14 28 32 64
15 30 33 66
16 32 34 68
17 34 35 70

Tabla 7.2. Angulos desplazados

4. Grafique la intensidad relativa (l), de la sefial difractada como una funcién del angulo desplaza-
do 6, del haz incidente.
5. De la gréfica anterior ¢ A qué angulos se definen los picos (maximos), para que ocurra la intensi-

dad de difraccion?

6. Determine el espacio entre los planos (100), es decir (d), del cristal cibico de Bragg, por medio
de la ley de Bragg.
2dsin@B=mA donde m=1,2,3,...

En la ecuacion anterior utilice la longitud de onda (A= 0.0285m), y el angulo 6, del primer pico de
intensidad de difraccidn, tome en cuenta que el primer pico ocurre después del primer cero de intensi-
dad en la grafica, es decir en m=1.

= mm

experimental

7. En el cristal cubico mida con el vernier la separacion (d), entre planos de Bragg (entre balines).

= mm

tedrico

8. Compare su dato experimental con el tedrico, ¢ Qué concluye?
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9. Calcule el porcentaje de error.

Ve
% error =

donde: V= Valor real vV = Valor medido

% error=

10. CONCLUSIONES
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PRACTICA 8

Practica 8 Transmision del Sonido por Medio del Lase

TRANSMISION DEL SONIDO POR MEDIO DEL LASER

CONTENIDO PROGRAMATICO RELACIONADO:

UNIDAD 4: OPTICA FiSICA

SUBTEMAS: 4.6

UNIDAD 5: EFECTOS FOTOELECTRICOS Y ELECTRO OPTICOS.

SUBTEMAS: 5.2

UNIDAD 8: TRANSMISION DEL SONIDO.

SUBTEMAS: 8.5

SEMESTRE LECTIVO:

ALUMNO NUMERO DE CUENTA GRUPO
PROFESOR (NOMBRE Y FIRMA)
CONCEPTO % CALIFICACION
Cuestionario previo (investigar y comprender) (20%)
Aprender a usar los equipos (20%)

Trabajo en equipo

(20%)

Comparacioén y analisis de resultados (20%)

Redaccidn y presentacion de reporte (20%)

CALIFICACION FINAL PRACTICA 8
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CUESTIONARIO PREVIO

1. Resefie una breve historia de laser.

Describa los principios basicos de funcionamiento del laser.
Enuncie las propiedades que caracterizan a la luz laser.
Enuncie algunas aplicaciones de la luz laser.

2
3
4
5. éComo funciona una fotocelda?
6. ¢Qué es modulacién?

7

¢Qué es demodulacién?

OBIJETIVOS
I.  Comprender el principio basico de funcionamiento del laser.
Il.  Observar algunas aplicaciones de la luz laser.

Ill.  Comprobar experimentalmente la transmisidn de una sefial de audio por medio de luz laser.

FUNDAMENTOS TEORICOS
El [3ser es un dispositivo mecanico-cudntico, que consigue producir su haz luminoso aprovechando

las maneras sutiles con que los dtomos interaccionan con la radiacién electromagnética.

El término laser es un acronimo del inglés: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

(Amplificacion de la luz a través de la emision estimulada de la radiacion).

EL primer laser éptico fue el de rubi pulsado, desarrollado por T. H. Maiman, en los Estados Unidos

de América, en 1960.

El laser es un oscilador de luz, a pesar de que su acrénimo LASER, aluda a un amplificador. La esencia
del proceso de modificacidon de luz se basa en la emisién de fotones estimulada de Einstein. El predijo
en 1917 que, bajo determinadas circunstancias, un fotdn incidente generaria otro nuevo exactamente
con la misma energia y, por tanto, la misma frecuencia. Este proceso de dos por uno es, por supuesto,
equivalente a la amplificacion y a la alta amplificacidn, ya que puede reproducirse por si mismo de for-

ma indefinida.
Einstein afiadidé que, en este tipo de emision los fotones, el viejo y el nuevo, estaradn en fase, tendran

la misma polarizacidn y se propagardn en la misma direccidn. Su prediccidn tedrica tuvo lugar 43 afios

antes de que se construyera el primer laser, cuando no se sabia nada de electrénica.
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Practica 8 Transmision del Sonido por Medio del Lase

La luz de un laser puede viajar largas distancias por el espacio exterior con una pequeia reduccion
de la intensidad de la sefial. Debido a su alta frecuencia, la luz Idser puede transportar, por ejemplo,
1,000 veces mas canales de video de lo que transportan las microondas. Por ello, los laseres resultan

ideales para las comunicaciones espaciales.

Se han desarrollado fibras dpticas de baja pérdida que transmiten luz laser para la comunicacién
terrestre, en sistemas telefénicos y redes computacionales. También se han empleado técnicas laser

para registrar informacion con una densidad muy alta. Por ejemplo, la luz laser simplifica el registro de

un holograma, a partir del cual puede reconstruirse una imagen tridimensional mediante un rayo laser.

.

Figura 8.1. Ldser

Las aplicaciones de los laseres son numerosas, a continuacién se mencionan algunas:
» Aplicaciones dpticas: difraccién, interferometria, holografia, etc.
» Investigacioén cientifica: alinealidades dpticas, propiedades dpticas de materiales, espec-
troscopia, etc.
» Comunicaciones: audio, video, enlace entre sistemas computacionales, lectura de discos di-
gitales, etc.
» Industria: control de procesos de fabricacién, corte de materiales, soldadura, etc.

» Medicina: Cirugia, oftalmologia, endoscopia, etc.

MODULACION

La modulacion es el proceso de colocar la informacién contenida en una sefial, generalmente de baja

frecuencia, sobre una sefial de alta frecuencia.
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Debido a este proceso, la sefial de alta frecuencia denominada portadora, sufrird la modificacion

de alguna de sus parametros, siendo dicha modificacién proporcional a la amplitud de la sefial de baja

frecuencia denominada moduladora.

A la sefial resultante de este proceso se la denomina sefial modulada y la misma es la sefial que se

transmite (figura 8.2).

Senal Senal
portadora modulada
Modulador
Senal
moduladora

Figura 8.2. Modulacion de una sefial

Por medio de la modulacién es posible transmitir mas informacién en forma simultdnea por un mis-

mo canal y/o proteger la informacion de posibles interferencias y ruidos.

La demodulacidn es el proceso mediante el cual es posible recuperar la sefial de datos de una sefial

modulada (figura 8.3).

Senal
modulada

— P

Demodulador

Senal

moduladora ik

Senal
Portadora
(se desecha)

Figura 8.3. Demodulacion de una sefial

CONCEPTOS NECESARIOS

Laser
Funcionamiento de la fotocelda
Modulacién

Demodulacién
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Practica 8 Transmision del Sonido por Medio del Lase

MATERIAL Y EQUIPO
e 1 Emisor de audio (computadora)
e 2 Bocinas

e 1 Laser con entrada de audio

¢ 1 Fotocelda con cable de conexién
¢ 1 Demodulador de rayo laser
¢ 2 Soportes universales

e 2 Espejos

DESARROLLO
I. TRANSMISION DEL SONIDO POR MEDIO DEL LASER

a) Por la parte trasera del demodulador conecte las bocinas (figura 8.4).

Demodulador (parte trasera)

Figura 8.4. Conexion de las bocinas

b) Conecte la fotocelda a la entrada del demodulador (figura 8.5).

Fotocelda

Figura 8.5. Conexion de la fotocelda al demodulador
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c) Conecte la salida de audio de la computadora a la entrada de micréfono del rayo laser (figura 8.6).

Figura 8.6. Entrada de audio al laser

d) Coloque los espejos en los soportes universales (figura 8.7).

—

Figura 8.7. Colocacidn de espejos en los soportes universales

e) Reproduzca sonido en la computadora.

f) Encienda el demodulador, las bocinas y el laser.

g) Dirija la luz del Iaser para que incida en el primer espejo y el reflejo de éste incida en el se-
gundo espejo y finalmente el haz de luz llegue a la fotocelda.

h) En la figura 8.8, se muestra como queda el equipo armado, por cuestiones de espacio esta
junto pero, la computadora puede estar en un laboratorio y los espejos, el demodulador, la

fotocelda y las bocinas en otro laboratorio.
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Figura 8.8. Transmision de sonido por medio del Idser

i) Verifique que haya sonido en las bocinas.
j) Escuche el sonido con la luz del aula encendida y posteriormente apagada.
Explique qué sucede:

1. Conlaluz del laboratorio encendida:

2. Con laluz del laboratorio apagada:

3. ¢Por qué afecta la luz del medio a la transmisién?

4. Explique (con conocimientos de dptica), por qué se utiliza luz roja en el experimento y no de

otro color.

5. CONCLUSIONES
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PRACTICA 9

TRANSMISION DEL SONIDO POR MEDIO

DE MICROONDAS

Practica 9 Transmision del Sonido por Medio de Microonda:

CONTENIDO PROGRAMATICO RELACIONADO:

UNIDAD 7: PRINCIPIOS Y FUNDAMENTOS DE LA ACUSTICA.

SUBTEMAS: 7.2

UNIDAD 8: TRANSMISION DEL SONIDO.

SUBTEMAS: 8.4, 8.5

SEMESTRE LECTIVO:

ALUMNO NUMERO DE CUENTA GRUPO
PROFESOR (NOMBRE Y FIRMA)

CONCEPTO % CALIFICACION

Cuestionario previo (investigar y comprender) (20%)

Aprender a usar los equipos (20%)

Trabajo en equipo (20%)

Comparacion y analisis de resultados (20%)

Redaccidn y presentacion de reporte (20%)

CALIFICACION FINAL PRACTICA 9

CUESTIONARIO PREVIO

1. ¢Cudl es el rango de frecuencia de las microondas?

2. Mencione 3 aplicaciones de las microondas
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OBIJETIVOS

l. Demostrar experimentalmente la transmision de una sefial de audio por medio del equipo de

microondas.

Il.  Comprobar experimentalmente la reflexidn de una sefial de audio por medio del equipo de
microondas.

Ill.  Verificar experimentalmente la polarizacién de una sefial de audio por medio del equipo de
microondas.

IV. Observard experimentalmente la interferencia de una sefial de audio por medio del equipo de

microondas.

FUNDAMENTOS TEORICOS
Se denomina microondas a las ondas electromagnéticas definidas en un rango de frecuencias deter-

minado, generalmente de entre 300 MHz y 300 GHz.

El rango de las microondas estd incluido en las bandas de radiofrecuencia, concretamente en las de
UHF (ultra-high frequency - frecuencia ultra alta), 0,3—3 GHz, SHF (super-high frequency - frecuencia
super alta), 3—-30 GHz y EHF (extremely-high frequency - frecuencia extremadamente alta), 30-300
GHz. Otras bandas de radiofrecuencia incluyen ondas de menor frecuencia y mayor longitud de onda
gue las microondas. Las microondas de mayor frecuencia y menor longitud de onda —en el orden de

milimetros— se denominan ondas milimétricas.

En telecomunicaciones, las microondas son usadas en radiodifusion, ya que éstas pasan facilmente
a través de la atmdsfera con menos interferencia que otras longitudes de onda mayores. También hay

mas ancho de banda en el espectro de microondas que en el resto del espectro de radio.

Basicamente, la modulacidn consiste en hacer que un pardmetro de la onda portadora cambie de
valor de acuerdo con las variaciones de la sefial moduladora, que es la informacién que se quiere trans-

mitir.

MODULADOR DE MICROONDAS
El Kit de modulacién de microondas (WA-9318), PASCO (figura 9.1), nos modula una sefial de audio
proveniente de una entrada de micréfono y enviada al transmisor de microondas y éste a su vez, al re-

ceptor de microondas, obteniendo asi un sistema de comunicaciones.
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Practica 9 Transmision del Sonido por Medio de Microonda:

Al hablar por el micréfono su voz modula la amplitud de las microondas de transmision, la sefial es

enviada a través del espacio para el receptor. La sefial de audio en el receptor también se puede ampli-

ficar para obtener una salida audible, util para demostraciones en el laboratorio.

Transmisor de Receptor de
Microondas Microondas

Microfono

Medulador de
Microondas

Entrada 120 VCA
Salida 8 VCD

Figura 9.1. Modulador de microondas

CONCEPTOS NECESARIOS
1.  Modulacién
2. Reflexién
3. Polarizacién
4. Interferencia
MATERIAL Y EQUIPO

¢ 1 Kit de modulacion de microondas
e 2 Bocinas
¢ Equipo de microondas

e Computadora o teléfono con salida de audio
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DESARROLLO
I. TRANSMISION DE UNA SENAL DE AUDIO POR MEDIO DEL EQUIPO DE MICROONDAS
a) De acuerdo a la figura 9.2, en el modulador de microondas conecte:
- En la entrada de 9 VDC, el eliminador del equipo de microondas.

- El cable de entrada de GUNN/DIODE, conéctelo al transmisor.

- En la entrada de MIC, conecte el cable que va al teléfono.

Eliminador de

.
o
N

Modulador de
Microondas

Figura 9.2. Modulador de microondas

b) Conecte las bocinas al conector y éste al receptor de microondas en la salida (OUT PUT). Ver

figura 9.3.

Figura 9.3. Conexion de bocinas y receptor de microondas
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Practica 9 Transmision del Senido por Medio de Microonda

c) El dispositivo armado queda como se muestra en la figura 9.4.

Figura 9.4. Transmision de una sefial de audio por medio del equipo de microondas

d) En el receptor de microondas, la perilla del receptor (Intensity), debe estar en la escala 1x y
la perilla de (variable sensitivity), en minimo.
e) En el modulador de microondas:
» Ajuste la perilla de (BIAS), desde lo minimo, el nivel no debe ser alto ya que satura la sefial
de salida.
» La perilla de (AMPL), funciona como el volumen de las bocinas, el nivel no debe ser alto ya
que satura la sefal de salida.
f) El volumen del reproductor no debe estar al maximo, es recomendable ir subiendo el volu-
men poco a poco hasta tener una seiial audible.

1. Explique lo que observa en la caratula del receptor de acuerdo a la musica.

Il. REFLEXION DE UNA SENAL DE AUDIO POR MEDIO DEL EQUIPO DE MICROONDAS
g) Coloque el reflector metdlico en el gonidmetro y girelo de tal manera que exista un angulo

de 90° entre ellos (figura 9.5).
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Figura 9.5. Reflexion de una sefial de audio

h) Gire el reflector hasta que localice en la cardtula un méaximo en ese punto, marque la normal

a la superficie reflectora y anote lo que se pide en la tabla 9.1.

Angulo de Incidencia Angulo de Reflexién

Tabla 9.1. Reflexion de una senal de audio

2. Explique lo que observa en la caratula del receptor y lo que sucede con el volumen a medida

que varia el angulo de incidencia y el dngulo reflejado.

Il. POLARIZACION DE UNA SENAL DE AUDIO POR MEDIO DEL EQUIPO
DE MICROONDAS
I1.1. POLARIZACION VARIANDO EL EJE DEL TRANSMISOR

i) Coloque el transmisor en 30 cm y el receptor en 90 cm (figura 9.6).
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Figura 9.6. Polarizacion de una sefial de audio con los conos en 0°

j) Para tener una mejor toma de lecturas, puede girar tanto el cono del receptor como del trans-
misor de tal manera que, queden en los mismos grados (figura 9.6), en dado caso, sélo haga

los cambios convenientes para poder llenar la tabla 9.2.

Figura 9.7. Polarizacion de una sefial de audio con los conos en 90°

k) Afloje el tornillo de sujecién del transmisor y girelo en incrementos de 45° grados. Para cada

posicion de giro, anote la lectura obtenida en la tabla 9.2.

Angulo del Lectura obtenida
receptor (mA)

Oo

45°

90°

135°

180°

Tabla 9.2. Polarizacidn de una sefial de audio

119
INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES, SISTEMAS Y ELECTRONICA



Optica y Acistica (Manual de practicas)

3. Explique lo que observa en la caratula del receptor y lo que sucede con el volumen a medida
qgue incrementa el angulo de polarizacién.

H1.1l. POLARIZACION CON UNA REJILLA
I) Coloque ambos conos a 0°, en el centro del goniémetro, coloque la rejilla del polarizador (fi-

gura 9.8), alineada (con respecto a los conos), a los angulos de la tabla 9.3 (figura 9.9).

Figura 9.8. Polarizacion de una sefial de audio con rejilla a 0°

Figura 9.9. Rejilla a 0°, 45° y 90° (dependiendo de la posicién de los conos)
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Angulo de Medida del
rendijas receptor (mA)
OO
45°
90|

Tabla 9.3. Polarizacién de una sefial de audio con rejilla

4. Explique lo que observa en la caratula del receptor y lo que sucede con el volumen a medida

gue incrementa el angulo de polarizacién.

IV. INTERFERENCIA DE UNA SENAL DE AUDIO POR MEDIO DEL EQUIPO
DE MICROONDAS
m) Coloque de acuerdo a la figura 9.10:
- El soporte del transmisor en 34 cm
- El soporte del receptor en 97 cm
- El soporte de la ldamina reflectora en 184 cm
- El soporte de la ldmina movible al inicio del gonidmetro

- El divisor de haz a 45°

. Lamina movible
Divisor
de haz

Lamina reflectora

Goniémetro

Brazo Fijo

h—...

Figura 9.10. Interferencia de una sefial de audio
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n) Desplace (alejando o acercando), la lamina movible a lo largo del brazo y observe en la cara-

tula del receptor lo que sucede con el sonido, al pasar por un maximo o minimo de desviacion.
5. Explique lo que observa en la caratula del receptor y lo que sucede con el volumen a medida

gue se pasa por un maximo o un minimo.

6. CONCLUSIONES
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PRACTICA 10
ACUSTICA

CONTENIDO PROGRAMATICO RELACIONADO:

UNIDAD 6: NATURALEZA DEL SONIDO
SUBTEMAS: 6.1, 6.2, 6.3, 6.4

SEMESTRE LECTIVO:

ALUMNO NUMERO DE CUENTA GRUPO

PROFESOR (NOMBRE Y FIRMA)

CONCEPTO % CALIFICACION
Cuestionario previo (investigar y comprender) (20%)
Aprender a usar los equipos (20%)
Trabajo en equipo (20%)
Comparacion y analisis de resultados (20%)
Redaccidén y presentacion de reporte (20%)

CALIFICACION FINAL PRACTICA 10

CUESTIONARIO PREVIO
1. ¢Qué es el sonido? Describa sus caracteristicas.
¢Qué es lo que se requiere para que se genere el sonido?
¢Qué es el ruido? Describa sus caracteristicas.
¢Cudl es el rango audible de frecuencias del ser humano?

Indique cudles son las notas musicales y sus frecuencias respectivas.

o v kA w N

éCudl es la velocidad del sonido cuando se transmite en el aire?
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7. éComo varia la velocidad del sonido al transmitirse en el aire a diferentes temperaturas y en

diferentes medios?

OBJETIVOS

I Diferenciar entre sonido y ruido a través de sus caracteristicas.

Il.  Verificar frecuencias conocidas (notas musicales).

Il.  Determinar la velocidad del sonido en el medio aire.

FUNDAMENTOS TEORICOS
EL SONIDO

El sonido es una onda mecanica que se propaga a través de la materia, en estado gaseoso, liquido o
sélido. El sonido es una sensacién, en el drgano del oido, producida por el movimiento ondulatorio en
un medio elastico, normalmente el aire. Es debido a rapidisimos cambios de presion, generados por el

movimiento vibratorio de un cuerpo sonoro, que le llamaremos fuente sonora.

La propagacion de la perturbacion sonora se produce por la compresidn y expansion del medio por
el que se propagan. La elasticidad del medio permite que cada particula transmita la perturbacion a la

particula adyacente, dando origen a un movimiento en cadena.

La funcion del medio transmisor es fundamental ya que, el sonido no se propaga en el vacio. Por ello,
para que exista el sonido, es necesaria una fuente de vibracién mecanica y también un medio elastico
(solido, liquido o gaseoso), a través del cual se propague la perturbacién. El aire es el medio transmisor
mas comun del sonido. La velocidad de propagacién del sonido en el aire es de aproximadamente 343

m/seg. A una temperatura de 202C (293 kelvin).

Unos ejemplos de velocidades nos muestran, cdmo la velocidad del sonido es mayor en los sdlidos
que en los liquidos y en los liquidos, es mayor que en los gases:
e En el aire (a una temperatura de 209), es de 340 m/s.
e En el agua es de 1.600 m/s.
¢ En la madera es de 3.900 m/s.

® En el acero es de 6.000 m/s.

El sonido es una perturbacidn que se propaga a través de un fluido. Esta perturbacién puede ser
debida a cambios locales de presidon (p), velocidad vibratoria (v), o densidad (p). Esta onda vibratoria

puede ser percibida por el ser humano en frecuencias comprendidas entre 20 Hz y 20 kHz. Las com-
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ponentes de frecuencia que quedan por debajo del limite inferior reciben el nombre de infrasonidos y

aquellas que estdn por encima del umbral superior, se denominan ultrasonidos.

RUIDO

Podemos definir ruido como todo sonido indeseado que interfiere con la sefial que se desea percibir.

Una clasificacion genérica del ruido es en frecuencia y tiempo.
a) Clasificacion por frecuencia:

Ruido Blanco.
Se trata de un tipo de ruido con espectro plano. Tiene la misma energia en todas las fre-
cuencias. Se utiliza en acustica como sefial de referencia para medir determinadas caracte-
risticas de sistemas acusticos utilizando analizadores de espectro FFT (transformada rapida
de Fourier). Estos analizadores no utilizan descomposicién espectral mediante bancos de
filtros de octava o tercio de octava, sino que calculan el espectro de la sefial que de desea
estudiar realizando la DFT.

Ruido Rosa.
El nivel de energia de este tipo de ruido decae a razén de 3 dB/octava. A la salida de un
banco de filtros de octava este ruido presenta un nivel de energia uniforme. Se utiliza como
sefial de referencia para la realizacién de todas las medidas acusticas en las que se debe
realizar una descomposicién de la sefial en bandas de octava o fraccién de octava: medidas
de aislamiento acustico, potencia sonora, absorcion acustica, realizacion de ecualizacion
de salas, etc.

Ruido Tonal.
Ruido cuyo espectro presenta una marcada componente tonal. Habitualmente presenta
armonicos de la frecuencia fundamental. Multitud de ruidos cotidianos presentan esta
caracteristica: ventiladores, compresores, etc. Dependiendo de la frecuencia fundamental
del tono, este tipo de ruido puede llegar a ser muy molesto.

b) Clasificacion por tiempo:

Ruido Estacionario.
En este tipo de ruido el nivel de presién sonora permanece constante en el tiempo.

Ruido Fluctuante.
Ruido cuyo nivel de presidn sonora varia. Las fluctuaciones pueden ser periddicas o no
periddicas.

Ruido Intermitente.

Ruido que aparece solamente en determinados instantes.
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Ruido Impulsivo.
Ruido que presenta impulsos cortos de nivel muy superior al ruido de fondo. Los impulsos

pueden presentarse aislados o ser repetitivos.

ACUSTICA MUSICAL

Los viejos libros definen a la musica como El arte de combinar los sonidos. La palabra sonido esta
tomada aqui en el sentido mas amplio que incluye notas, silencio, voces y ruidos.

Arte supone, transmision de sentimientos y sensaciones del autor al oyente o al espectador, en un
marco de ciertas reglas o cdnones. En materia de gustos no hay nada escrito. Ni falta que hace escribir-
los, ya que los sentidos, en especial la vista y el oido, dictan sus propias reglas a través de cierta predis-
posicién innata por algunas sensaciones “bellas” o “agradables” de cardcter cultural y hereditario. Estas
preferencias estéticas estdn incluidas dentro de las reglas del arte de cada region o cultura. Cada tanto,

por impulso de innovadores o transgresores, segln se los vea, se enriquece el arte con nuevas formas.

Se llama escala a una serie de notas comprendidas en una octava, definidas por sus intervalos. La

mas usada es la escala natural mayor (figura 10.1).
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VELOCIDAD DEL SONIDO

» La velocidad del sonido depende del medio de propagacion (de su masa y su elasticidad),

Figura 10.1. Escala natural mayor

es decir, solido liquido o gaseoso (figura 10.2).
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» No depende de las caracteristicas de la onda, o sea, es independiente de la intensidad que
tenga (dB), y de la frecuencia (Hz).
» En el caso de un gas (como en el aire), es indirectamente proporcional a su temperatura

especifica y a su presion estatica e inversamente proporcional a su densidad. Dado que si

varia la presién, varia también la densidad del gas, la velocidad de propagacion permanece
constante ante los cambios de presién y densidad del medio.

» Se representa por la letra “c” y sus unidades son m/s.

Velocidad en los Sélidos Velocidad en los Liguidos Velocidad en los gases

E [r*R [y *R*T
CI-J; {.‘!.-% C‘- Tulcg- T

y = Coeficiente adiabatico

( Viaiw) = 1.4)
E=Modulp de Young o Q= MOduio de compresi- | Pp= Presion del gas. Unidad: [Pa].
elasticidad de  volumen. bilidad del liquido. | p = Densidad del gas.
Unidad: [N/m’] = [Pa]. Unidad: [N/m’] = [Pa] R = Cte. universal de los gases
d = Densidad del sdlido, d = Densidad del liquido. { 8,314[J/{gmol *K)] ).

Figura 10.2. Obtencidn de la velocidad en diferentes medios

Para el aire a 22°C, se tiene:

P, =10° [Pa] (OBS aprox.: 10° [Pa]= 10° [N/m2] = 1 [atm])
p =1.18 [Kg/m?]

Por lo cual C =344 m/s

aire(22°C)
[y*P [1,4*10‘
€, = p 0 = 118 = € gipeaecy = 344[m/ 5]

Asumiendo que, el aire se comporta como un gas ideal tenemos que:

J t

Donde “t” = temperatura en °C. La velocidad del sonido en el aire se incrementa 6 m/s por cada 10°C

de incremento de la temperatura.
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CONCEPTOS NECESARIOS

1. Sonido

2.  Frecuencia

3. Ruido

4. Velocidad del sonido

MATERIAL Y EQUIPO
¢ 1 Interface ScienceWorkshop 750
e 1 Sensor de sonido pasco (CI-6506B)
¢ 1 Computadora, con software Data Studio
¢ 1 Diapason
e 1 Tubo de PVC con un extremo cubierto

¢ 1 Afinador musical

DESARROLLO
I. ANALISIS DE LA VOZ
1. Enla practica se usara un osciloscopio y un analizador de transformada rapida de Fourier (FFT),
mismos que se abren automaticamente. Se analizardn tres diferentes timbres de voz, identifi-

cando las distintas frecuencias que emite cada persona, lo que caracteriza la voz.

1.1. SONIDOS DE FRECUENCIAS DESCONOCIDAS
1. Configure la computadora y conexion de la interfaz siguiendo las siguientes instrucciones:
a) Conecte la interfaz ScienceWorkshop a la computadora, mediante el cable USB y encienda
ambos (figura 10.3).

Figura 10.3. Conexidn PC - Interfaz
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b) Conecte la clavija DIN, del sensor de sonido en el canal analdgico A, de la interfaz (figura
10.4).

EL INTERRUPTOR DE ENCEMNDIDO EN
LA PARTE TRASERA

CAJA DE LA INTERFAZ

INDICADOR DE e SERAL
ENCENDIDO

TIERRA
CAMALES DIGITALES Mégfcm
1.234 ABC

Figura 10.4. Interfaz ScienceWorkshop

c) Abra el programa DATA STUDIO |

d) En el menu, seleccione la opcidn “Abrir actividad” (figura 10.5).

ﬁ 4Como desea usar DataStudio?

Mz iy

it etk ral A

't 7

B T=m b

Figura 10.5. Menu programa DATA STUDIO

e) Abra el archivo llamado “P42 Sound” (figura 10.6).
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Figura 10.6. Ubicacion del archivo “P42 Sound”

2. Coloque el sensor de sonido frente a la boca de la primera persona a unos 5 cm (figura 10.7).

Figura 10.7. Posicion del sensor de sonido

f) Pulse el botéon “Inicio” en la barra superior de herramientas del programa DATA STUDIO,

como se indica con la flecha (figura 10.8).
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Figura 10.8. Ubicacion boton “Inicio”
g) Ahora diga la silaba “la” procurando mantener la misma intensidad de sonido mientras esta
grabando durante 5 segundos.
h) Detenga la grabacién pulsando en el botén “detener”.

i) Se obtendrd una grafica en la pantalla (figura 10.9).

Figura 10.9. Ubicacion del botdn “Detener”

j) En la pantalla “Voltage FFT”, utilice la “Herramienta inteligente” pulsando el botdn sefialado
en la figura 10.10, para obtener la frecuencia fundamental, posicionando el cursor en la cresta

mas alta de la gréfica.
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Herramienta
Inteligente

D00
Familiad

Figura 10.10. Ubicacion “Herramienta inteligente”

k) Pulse el botén transferir datos sefalado en la figura 10.11, y se generaran los datos de la
grabacidn que acaba de realizar, aparecerd un icono en el menu superior izquierdo con el

nombre “Datos”.

o

hiL T

Figura 10.11. “Transferencia de datos”

I) Repita los pasos del inciso g al k, para otras dos personas.
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m) A continuacién arrastre el primer icono generado “Datos” hacia la herramienta “Tabla”
como se indica en la figura 10.12, se genera automaticamente una tabla hacia donde se deben

arrastrar los dos iconos siguientes “Datos”.

8 o | i |

Figura 10.12. Generacion de tabla de datos

n) De esta forma se genera una tabla (figura 10.13), con los valores de frecuencia y voltaje cap-

turados en las grabaciones de las distintas voces.
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Figura 10.13. Frecuencia y voltaje de las diferentes voces
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o) Con los resultados obtenidos realice un analisis, ya sea de la grafica en el punto maximo de

esta o con los valores de la tabla en donde se encuentre el valor maximo (la unidad), y deter-

mine:
p) Anote la frecuencia fundamental de cada voz en la tabla 10.1

Voz 1 Voz 2 Voz 3

Frecuencia

Tabla 10.1. Frecuencias de las diferentes voces

1. ¢Qué diferencia encuentra en los valores obtenidos de cada persona?

2. ¢A qué se deben estas diferencias?

g) Guarde su actividad con un nombre diferente y cierre el archivo.
L.Il. SONIDOS ESTABLECIDOS (FRECUENCIAS CONOCIDAS), EN UN DIAPASON
En esta actividad, se utilizard el sensor de sonido, para medir los sonidos producidos por algunos
diapasones con una frecuencia definida o un instrumento musical.
También utilizaremos el programa Data Studio, para monitorear y visualizar las sefiales de entrada
obtenidas por el sensor de sonido.

a) Abra la nuevamente el archivo P42 Sound.ds, utilizando el menu de archivo en abrir ac-

tividad.
b) Tome un diapasdén que tenga su frecuencia especificada, como el de la figura 10.14.

Figura 10.14. Diapasén

c) Coloque el sensor de sonido frente al diapasén como se muestra en la figura 10.15.
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Figura 10.15. Sensor frente al diapason

d) Golpee el diapasén en la parte de la horqueta y al mismo tiempo presione en el botdn
“Inicio” como se ve en la figura 10.16, cuidando captar el pico mas alto que se vera en la

grafica generada del analizador FFT. Repita este paso hasta obtener este valor.
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Figura 10.16. Analizador FFT

e) Presione el botén “Transferir datos™ ﬂ y automaticamente se transfieren los datos ob-

tenidos a la tabla como se ve en la figura 10.17.
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Figura 10.17. Transferir datos

f) Use un diapasén de diferente frecuencia y repita los incisos b) al d).

3. ¢éComo distinguiria en la tabla la frecuencia fundamental de los diapasones?

L.11l. SONIDOS EN UN AFINADOR (FRECUENCIAS CONOCIDAS)

g) Posicione el sensor de sonido frente al afinador (figura 10.18).

Figura 10.18. Afinador

h) Ejecute la nota La (A), al mismo tiempo presione el botdon “Inicio” para obtener la grabaciéon

de la nota.
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Figura 10.19. Analizador FFT

i) Pare la grabacion con el boton “Detener” procurando capturar una grafica como en la figura

10.20. Repita el procedimiento hasta lograrlo.
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Figura 10.20. Grabacion de datos

j) Use la “Herramienta Inteligente” para observar la frecuencia fundamental de la nota.

k) Exporte la informacidn obtenida con el boton “Transferir datos” : _{j
I) Repita los incisos h al k, para las notas Re y Mi.
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m) Automaticamente se transfieren los datos obtenidos a la tabla (Figura 10.21).

'r'-lb-ﬂ- W Galage End
Daipd

Figura 10.21. Transferencia de datos
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4. Compare las frecuencias obtenidas para cada nota con los valores investigados en su cuestiona-

rio previo. ¢ Qué concluye?

n) Los valores obtenidos de cada procedimiento pueden ser guardados en un archivo para po-

der usarlos posteriormente.

Il. CALCULO DE LA VELOCIDAD DEL SONIDO EN EL AIRE

Mediante la interfaz y el sensor de sonido, obtendremos el tiempo que tarda el sonido de un chas-

qguido en regresar (eco), para obtener un valor aproximado de la velocidad del sonido dada por los

libros.

a) Abra el archivo llamado: “P27 Speed of sound 1” (figura 10.22).
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PLE Heat v Temp
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Figura 10.22. Lista de actividades

b) A continuacidén se muestra un recuadro con una breve introduccién de la practica (figura

10.23), después de leer cierre la ventana.

L - Srnprndl B i v @ e | B o Fn
Tren [roes o ey ©ormgeie g wgumesd ol e v e

Rater 4 P chess nphon i T hadend oot S
e —wEr st

Figura 10.23. Introduccidn
c) En la practica se usara un osciloscopio, mismo que se abre automaticamente.

d) Coloque el sensor de sonido en el centro del extremo abierto del tubo (figura 10.24).

Figura 10.24. Colocacidn del sensor
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e) Chasque con los dedos en el extremo abierto del tubo, como se ve en la figura 10.25. Con
el botén = Inicio |podré grabar y ver los resultados en la pantalla del osciloscopio.

/

Figura 10.25. Chasquido frente al tubo

Sugerencia: Si el primer muestreo de datos no muestra el chasquido y su eco, ajuste la velocidad de
barrido en la pantalla del osciloscopio (ms/div).

f) Para detener los datos, haga clicen B Detener |
g) A continuacién pulse el botdn transferir datos | ﬂ (figura 10.26), y se generaran los da-

tos de la grabacidn que acaba de realizar, aparecera un icono en el menu superior izquier-
do con el nombre de “Datos”.

s | [aw  lgpeeesiy Feame Gy - Agei
[T Rewerman = Contguracitn | =t | _ M Cotcut | - Apanin da conen |

it:q“ W-:'\-'II.: e e
rd:m.w gl b= a0 ol =

il

{1 ! :

1 Taida
B Teis
e Tramatermpse Hibceoa a T g
i

Figura 10.26. Transferencia de datos
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h) Arrastre el icono generado hacia la herramienta tabla, como se muestra en la figura 10.27.
ot e Gy mes B e
[T Mo . Combganeitn | & dwes | B = e | et e s |
wrOmws = W B e fenp ' - -
o page CE | W . = -
- m-pn.h-:u-: el == o g ) el
e
i

ﬁl

® (1] Puaiag =] o | ﬁ.'I lljll

t_ll""'.,l}

kﬁi‘lt'q*.,ﬁ ;ﬁr h'w,,- A -fﬁldﬁﬂ SU Y G, SO

Figura 10.27. Generar datos

i) Utilice el grafico que se muestra y si desea, las herramientas de analisis para encontrar el
tiempo entre el primer pico del sonido y el primer pico de su eco o, puede apoyarse de los

datos en la tabla generada (figura 10.28). Anote su resultado en la tabla 10.2.
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Figura 10.28. Tabla de datos generados
j) Mida la longitud del tubo y anote su resultado en la tabla 10.2.

5. Calcule la velocidad del sonido y anote su resultado en la tabla 10.2.

Longitud del tubo (m) Tiempo (s) Velocidad del sonido (m / s)

Tabla 10.2. Velocidad del sonido

Nota: Recuerde que el tiempo desde el primer pico del sonido para el primer pico del eco es “ida 'y
vuelta” es decir, el tiempo total, la distancia del tubo se tendra que multiplicar por dos. El eco puede
distinguirse ya que en la grafica se observara el pico mas alto correspondiente al sonido original, el cual
se ird atenuando, el siguiente pico que vuelve a tener una gran amplitud casi similar a la del sonido

original se supone como el eco.

6. CONCLUSIONES
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De acuerdo con las demandas que plantea el
constante avance tecnoldgico en los procesos de
ensefianza-aprendizaje, asi como la necesidad de
actualizacion de las practicas tradicionales y el
establecimientos de nuevos procedimientos y
métodos, el presente manual es parte de la
renovacién de practicas en la asignatura de
Optica y acustica. Tiene como objetivo principal
que el alumno desarrolle la capacidad de
observaciony habilidad en el manejo de aparatos
de laboratorio para su aplicacion en problemas
relacionados en la practica profesional.




