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o) reflexion

i | : = H
V.- MOVIMIENTO ONDULATORIO h) refraccion 'Er

1) difraceion

f) fase il ’[

L
\ P & : I

OBJETIVO: | 1) lﬂlc:!jfgl’l’fi’!]fllli ‘.f
| k) polarizacion -

Al término de la unidad, el alumno:

- L.xplicara el comportamiento de las ondas - Resolver como minimo cinco problemas relacionados con elocidad, periodo, {
- Caracterizara las ondas longitud de onda y frecuencia -
- Definir los siguientes tipos de movimiento 'F
R 4 € - - Caracterizar las ondas sonoras.
a) Periodico ‘ri
b) Oscilatorio A ' 0
¢) Amortiguado : - Resolver como minimo cinco problemas en-donde se calcule la intensidad de la
d) Forzado onda sonora.
e) Armonico simple. o E
- Identificar el efecta Doppler en situsciones cotid
- Explicara la forma en que se originan las ondas sonoras. _
: , sz - Descnbir mediante esquemas el comportanmiento v nropacacion di 1
- Comprendera la propagacion de las ondas sonoras . L Describir media S . RO L DT ODERSCIO AL 14|
- Comprenderd la naturaleza de la luz | S s ‘
. 2 Tl . . ‘ - melaclonar fas caracteristicas gengrales de las ondas com el comportamie
- Representara la formacion de imagenes en los diferentes tipos de lentes ; e ; ) “; - CER RS ¢ lajgondas clg@ comportamiento de
) o : ;. . e T as ondas ae fa luz
- Representara la combinacion de las lentes en dispositivos opticos. '
; - [escribir los experimicntos/de Galifeo. Rocm zeaw ' Michelson para medi
la velogidad de 1a fus
METAS: y 2
[’ - Explicar los conceptos d«
. . X ]2 . y a) flujo luminasa, &) tatesnsidad luniinos: b Huminacion
-.Caracterizar el movimiento armonico simple i : CaEE
! X o - 3\ *solve i i 1 i sets nroh 1aado aon &l denlo de 5
- Enunciar la Ley de Hooke . ; { t L.\-‘,)l\. er \..,'._: mt 1-1 no de S DI f f¢ ( caleulo de f j
luminoso, intensidad luminusa e duma
- Definir onda mecéanica ] - o . ,
-Describir el espectro de 1a Tuz visible tomando come referencia la. trecueneia v la
cn : ) | longitud de la onda. i
- Diferenciar entre ondas longitudinales y transversales , < o
L) !
Fxplicar los conceptos = - Resolver como minimo tres problemas relacionados con la frec uencia vy la
- 4 (& . J o) — v . 1 ) 7
’ - I longitud de-onda de ta lu/.
a) longitud de onda b 2 e , :
by fetuéndia : - Explicar el fenomeno de la polarizacion de la lus
¢) periodo ' , S . - |
dy amplitud : - Explicar con un dibujo las leves de la reflexion de la luz. i“‘
. |
¢) desplazamiento i
B
I:‘
1 | ‘l"
3 | %“
1 !
i
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- Aplicar las leyes de la reflexion de la luz en la solucion de un minimo de cuatro :

Eolloms Tiois | A-MOVIMIENTO OSCILATORIO

i

- Eistablecer la Ley de Snell.: ' i
.\. ‘I

| o 1T i

PN ;e ; 1.- Introduccion: !

- Resolver como minimo tres problemas en donde se aplique la Ley de Snell. . i
- Explicar algunos fendmenos naturales en donde se observe la reflexion y la | En esta uridad consideraremos un tipo de movimiento en el cual la fuerza resultante que Ml
refraccion de la luz. agitia sobre un objeto varia periddicamente. La fuerza puede variar en magnitud o en il
direccion. 1

1

Construir diagramas de rayos para determinar la posicion de la imagen,
caracterizandola como real o virtual. mediante el uso de lentes o €spejos. Existen en la naturaleza acontecimientos cotidianos de este tipo de movimiento. por
gjemplo: el movimiento d¢ un péndulo, un satélite alrededor de la Tierra. €l dia y la

SR ¢ bl ; . : “he, las fases de I a, las estaciones del afio, las mareas, el movimiente de un cuerpc
Resolver un minimo de seis problemas relacionados con lentes y espejos, en noche, las fases de la luna, las estaciones del afio, las mareas, €l movimiento de un cuerpo

|
! - 1 s . Py ’
o . e ot 2 — } ; suspendido en un resorte, el respirar v el latir del corazén
donde se determine la posicion de la imagen, indicando si es real o virtual. | : 171
Exoli [ funci P e di L A L En el ejemplo del latir del corazon. cada 0.5s.aproximadamente, se: contrae, o sea cada
- bXplicar ¢l tuncionamiento de algunos dispositivos onticos ' : : Yo e : % . 3ot
P ¢ & a]gungs KHsposiivos opticgs. , vez que transcurre un tempo iguala 0.5s el corazon se encuentra en iguales condiciones
‘ de movirmniento.

Existen movimientos en los cuales el cuerpo va y viene por la misma travectoria,
repitiéndola todo el tiempo. por ejempla el movimiento de un cuerpo suspendido de un
resorte, el movamiento de los iones en un cristal, el movimiento du las cargas eléctricas en
un ¢ircuito oscilador, etc

\
1
!
El movimiento de un pendulo es un caso ideal, cuando consideramos despreciable la
r
| fucrza de friecion, de tal forma que oscilara indefinidamente. C'hando actia la fuerza de
I Jriccion en el péndulo que oscila. es ¢l casn real, decac o disminuye el movimiento
* conforme se disipa la encrgia debide a la friccicn, se le lama a este movimiento
amortiguado. Cuando un agente exterrco por efemplo una fuerza impulsora, suministra
: ¥ & J ¢ - 2 |
J' energia 'y el movimiento del péndilo ¢s wi'ivorme | destemovimiento se le Haina forzado. '
!
~EE¢
. . . ’ M < ‘
Analizaremos el movimiento del péndulo que oscila. en donde los extremos de la '
I oscilacion estan igualmente separados de ia posicion de 2quilibi i?
1
- B
3 : b 2.- Movimiento periédice i
- - I
|
En muchos casos existen movimientos o procesos que tienen la caracteristica de i

que al cabo de un tiempo fijo, repiten sus condiciones o estado de movimiento.
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o . A . o, | |
Se denomina movimicrnto periodico. a aquél en el que el sistema repite sus condiciones de ' tndo | ’ . - 2! il
o : : : . ~ e guedando las dos magnitudes reliac

movimiento, al cabo de cierto intervalo de tiempo, que va a ser constante, por ejemplo, el 7 " et e b
maovimiento circular uniforme (estudiado en el Médulo VI), el movimiento del péndulo, ','._ o ; I [ o 3 : : N e fnde | v
T . . 3 5,0 75 el distema internacional, la umd C4PETrIOae 28 €1 segundo (s). La unidad de la ' 1

el movimiento de un cuerpo suspendido en un resorte, el latir del corazon, etc. ) kN ¢ .-y ' ) § ¢ ‘ i et : a .‘i
. 7 ) |
i ¥frecuencia es el inverso del segundo | = . que se interfreta como ciclo/segundo u i

Las magnitudes que describen el movimiento periddico son: el periodo (T) y la frecuencia
(N. El periodo es el tiempo_minimo al.cabo del cuadl-se repiten las condiciones del
proceso. En particular-€n el movimiento circular uniforme es el tiempo que tarda en dar
una revolucion completa.. En general, en el movimiento periddico las condiciones del
proceso se repiten cuando han reatizado un ciclo o una oscilacién completa. Siendo un f
ciclo 0 una oscilaciéon completa’cuando el cuerpo va de una posicion extrema a otra y I
regresa a la posicion inicial (o sea de la posicion A a C y regresa a A, ver figura No. 1). ! ‘
OO S0 e R W, ‘ \ '

oscilacion/segundo. 4 la unidad del inverso del segunda se le Hlama Hertz (Hz), en honor

del fisico aleman Heinrich Hertz (18 descubridor de las ondas |

na frecuencia de 50 Hz, ésto )"

m
!

electromagnéticas, De tal manera que si un s

s

Ejemplo 1. El meédice de

S PR oo ; I
el corazon del paciente esta latiende 120 - I
pulsaciones en un miruto. Determinig ia fre uenc ericdocde las pulsociones ‘

Solucion:

¥
S . . \ i
' El corazon es el proceso, en esl ‘ , iclos) enmdn
minute, interpretandose gue repite sus condiciones |20 vece por nunuto, Fste dato e ‘ 1‘|
F frecuencia, perY cxpresadaen ciclos pUr minuto g
| . L,
I "‘!
+ .
s I
: | numaro g CIelos v ”
y = .5 f = [
A g c ‘ entonces / n. ;,
E: ( i : "‘i
. 1
i 20:eiclos ] b
. s 3 "
' sustituyendo A = ——R—— = ¢l
4 “‘."_-k,',l’ 1 Eu S ;k
La frecuencia se define como el nitmero.de veces que el proceso repite sus condiciones en i & v A |U
la unidad de tiempo. Para calcular la frecuencia se necesita conocer las veces ciclos que el ' ;_
i proceso repite sus condiciones en un tiempo cualquiera, entonces : ) 1 I ?
Com TS o
COomo i = “

Numero deciclos

PR _ |

, ‘ I l
tiempo o : E I :
‘ sustituyendo T= 2% | |

| |
- % . . g » ‘| |
dado que f'y T son magnitudes que caracterizan el mismo proceso, de tal forma que se . “;"
rclacionan entre si . s |

| 1 ‘ l \ E2 Q) 5s 1’:!

‘\l
L
para un ciclo, nos quedaria ' f= — . iy
tiempo | Ejemplo 2. Un cuerpo suspendido de un resorte tiene un periodo de oscilaciones de 4 i .
segundos. Calcula la frecuencia de las oseilaciones de dicho cuerpo. |
I
. . .
como el tiempo es el periodo (T). entonces [ = — ~ !

o ) ;@b , )
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externa, y lo soltamos. el cucrpo comienza a m

...... a a mosverse haeia la po de equilibrio, pero
cuando llegue a -;1Id Vd a segulr su movimiente por inercia, debido a la velocidad gue
indose de la posicién de equilibrio, hacia el
otro lado, hasta que su velocidad sea cero, en los extremos de la oscilacién, cuando su

posee, por lo cual el cuerpo va a moverse alej

amplitud es maxima, ver fig.1 en la posicién A o en B. Entonces cambia el sentido de.

movimiento y regresa hacia la posicion, de equilibric, pero de nuevo la pasa, llegando al

extremo de la oscilacion, realizando asi una oscilacion completa o ciclo. De este analisis

se puede concluir que existe una fuerza que tiende a regresar al cuerpo a la posicion de
equilibrio y que provoca las variaciones de su velocidad. A la fuerza que hace oscilar a un
cuerpo se le llama fuerza restauradora o de restitucion.

De todos los procesos oscilatorios que existen vamos a estudiar el caso mas sencillo. Si
un sistema cualquiera, cumple con las siguientes condiciones:

I) Presenta una fuerza proporcional al desplazamiento y dirigida siempre hacia la
posicion de equilibrio, o sca que tiende a regresar al cuerpo a la posicién de equilibrio,
con un sentido contrario al ak.\pl;xmmicxm‘-' )

F= —kx

L -3

“donde x es el desptazamicento, medido desde la posicién de equilibrio, k es la constante de

proporcionalidad, que pucde ser un valor o una expresion, que tenga un valor constante
para ¢l sistema dado. v el signo menos indica que la fuerza F y el desplazamiento x tienen
sentido contrario.

2) No presente agenles disipatives, o seasasentes que disi pen energia por friccion
u otra causa
Entonces el sistema realiza un movimicnto oscilatorio llamado meovimiento armonico
simple, lo abreviaremos por MAS '

El movimicnto del péndulo que oscila a lo largo de un plano inico en un arco pequerio es

un ejemplo de movimiento armonico simple. Esto se puede visualizar considerando que,
del/objeto suspendido sc hace escapar arenu. al ¢ncontrarse oscilando trazard una linea
recta de corta longitud una y otra vez, ver fig.2. Si hacemos oscilar el péndulo arriba de
una banda que se mueve uniformemente en direccion perpendicular al plano del péndulo

oscilante, trazara una curva senoidal o sinuosidad. en donde

se considera el movimiento
de la banda como la variable tiempo y el péndulo realizando un movimiento arménico
simple, formandose una grifica que nos representala posicion del péndulo con respecto al
tiempo, entonces, la grifica de posicién contra tiempo del movimiento arménico simple
es una curva senoidal, ver fig.2b.-
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|

\
\ [ 2
| Analicemos el caso de un sistema mecénico. a partir de la Segunda Ley de Newton
a) b)
F =ma
|
= ‘ la fuerza debe ser proporcional al desplazamiento y en sentido contrario, entonces
movimiento ®
F=-}k <
{ 3 »
! sustituyendo i
’-‘n | - g }
| — KX= mu
|
‘L despejando
Figura 2. a) Linea recta de arena trazada por el péndulo al oscilar sobre la banda sin ]
moverse. b) Curva senoidal o sinuoidal trazada por el péndulo cuando la banda se mueve : : S
uniformemente y en direccion perpendicular al plano de oscilacion. \ '
‘ 1 1 o s (S | -
i ! A partir de la ecuacion se ohserva gue la aceleragion del cuerponer-es-constante, sino que
[ SR W N . depende de la magnitud del valor del desplazamiento »
A ! l'—‘ 1 “\* il i T
LR T A |
M \ Y if \ Vus) Dado.que tanto k como m son positivas. se puede expresar el cociente k/m como una
tRa . AT L\ e \ vay magnitud al cuadrado. o sea entances
, 2 '
I - AN A I S |
: : ! ,
e ! O
' V ] im
|
F ¥ por tanto a=-o.
Figura 3. Grifica de posicion contra tiempo del movimiento armonico simple. L
I X : 3 : o - A
I‘ a la magnitud o . se l¢ lfama frecuencia ciclica. o sea que un sistema. que fenga su
El nombre MAS proviene del hecho de que la posicion del cuerpo queda determinada por aceleracion en funcion del desplazamiento en 1 forma
una funcién armonica (seno o coseno) del tiempo. [ [
d 4 "o 0
oy = X , i/ 4 2
Es importante destacar que en este caso. por primera vez, estudiamos el movimiento de i
un cuerpo bajo la accion de una fuerza variable. Por otra parte, a pesar de que la segunda siempre que © (~’) sea una magnitud positiva vy constante, realizard un movimiento
b % D o v v . . g Y
condicion, de la no presencia de agentes disipativos, puede parecer demasiado ideal, si | armonico simple (MAS)
existen muchos sistemas que cumplen aproximadamente estas condiciones y por ello la 3 !
importancia del estudio de este movimiento. Analicemos el por qué de la magnitud llamada frecuencia ciclica. que nos recuerda el I
E . - . S~ v ¢
. . movimiento circular uniforme {(modulo VI) d
Ejemplos de estos sistemas, que pueden realizar un movimiento arménico simple, son: un ,

| IH

péndulo cuando su desplazamiento desde la posicion de equilibrio no es grande, un :
|
cuerpo suspendido de un resorte despreciando la friccién, las variaciones de la carga de |
un capacitor en un circuito compuesto por un inductor y un capacitor (sin resistencia). etc. - i
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Suponiendo que tenemos un cuerpo realizando un movimiento circular uniforme, con ‘ [ ] ‘
) & p > : . ikt 8
velocidad angular constante . en un circulo de radio R. Vamos a analizar la | Analicemos el caso de un sistema mecanico, a partir de la Segunda Ley de Newton IE} :“
proyeccion de este movimiento en un eje cualquiera, por ejemplo el eje x.. Esto seria lo l | i
5 g - o . > | [
mismo que si iluminamos el cuerpo en movimiento, a lo largo del plano del circulo, y ] B i Nt
. . 2R |
observamos el movimiento de la sombra del cuerpo en una pantalla, (ver fig. 4). Lo - o
L ! ; ] g &
anterior lo podemos obtener en un plato giratorio (tocadiscos) y colocando cuatro la fuerza debe ser proporcional al desplazamiento v en sentido contratio, entonces H
monedas sobre el borde e iluminando el aparato con una linterna colocada a la misma . .‘ ;
altura, de tal manera que la direccion del eje del rayo de luz de la linterna pase por el Pt }
centro del plato giratorio. Al utilizar una pared como pantalla para proyectar la sombra 1 !\' ‘
del plato y las monedas. Se hace girar el plato a razon de 331/3 r.p.m. observando el sustituyendo > ‘.
movimiento de las monedas de la posicion A a la B como un péndulo y la pm)@ccu’m en ‘ L e T
la pantalla como un movimiento arménico simple. A
- . : i
i despejando il
|
i e "1
¢ » d - x .I
l I
i
]
!
| il
4 I [} o
r, A partir de la ecuacion sc observa gue la aceleracion del-cuerponares-consta sine que ‘
. » v i |
/ | depende de la magnitud del vaior del desplazamiente '
| v ) 2
| Dado.que tantg kK coma m son positivas, s ede expresar €l €ociente k/m como una
' magnitud al cuadrado. o sea entonces
a
!
2. K
m
Figura 4. L.a sombra de las monedas colocadas sobre el borde del plato giratorio describe, ’
sobre la trayectoria AB, un movimiento arménico simple. - ‘ y por tanto a= -0’

Por lo anterior podemos interpretar un movimiento armoénico simple como la proyeccion . gy e . :
- . } = ala magnitud o . se fe lama frecuencia ciolica. ¢ sea gue un sistema. que tenga su
de un movimiento circular uniforme a lo largo de uno de sus diametros. Esta ‘ ' -

! ., - : y ; X . aceieracio funcion del desplazamiento en i forma
interpretacion es otra de las contribuciones hechas por Galileo, quien concluyé lo anterior - cleracion en funcion de Pazan : ;
al analizar el movimiento de una de las lunas de Jupiter en el afio 1610. Tomando en RO
cuenta esta analogia, determinaremos el periodo de oscilacién de un péndulo simple. -
A partir de la figura 5, se considera el plato giratorio como circulo de referencia, en donde A 2 L i
e 0, .. . . stempre. que o S€a una megnitud e Q‘\.a HIZArd un movimiemo :"
la posicion de la proyeccién del cuerpo, queda en fuf§gion del radio R y del angulo 6, ' b 0 ’ l
o et i ./ AR 1l
BOEG: iy 5 , | armonico simple (MAS) \. “
x =R cos 6 i _ : . I . W : i
l Analicemos el por qué dec la magnitud [lamada frecuencia ciclica. que nos recuerda el |‘.
o s = ) I 1 movimiento circular uniforme (modulo Vi , !
La aceleracion a, de la proyeccion del cuerpo, en funcion de la aceleraci6n centripeta dc - ’
y el angulo O serd: a,=—dc'cos® donde el signo indica que el sentido de la aceleracion es i
contrario al desplazamiento ! }
i
A
14 |
f
:
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cordemos que | I il
Suponiendo que tenemos un cuerpo realizando un movimiento circular uniforme, con r ! |
velocidad angular constante ® . en un circulo de radio R. Vamos a analizar la oL s i
proyeccion de este movimiento en un eje cualquiera, por ejemplo el eje x.. Esto seria lo ‘ i Fand: S ; ‘ i
mismo que si iluminamos el cuerpo en movimiento, a lo largo del plano del circulo, y : J - ‘ ” : [
1
|
1

observamos el movimiento de la sombra del cuerpo en una pantalla, (ver fig. 4). Lo . dy T ~WgoRcosH
anterior lo podemos obtener en un plato giratorio (tocadiscos) y colocando cuatro ‘ |
monedas sobre el borde e iluminando el aparato con una linterna colocada a la misma x=Rco !}i}
altura, de tal manera que la direccion del eje del rayo de luz de la linterna pase por el nos queda 3 I/
centro del plato giratorio. Al utilizar una pared como pantalla para proyectar la sombra 5 i t
del plato y las monedas. Se hace girar el plato a razén de 331/3 r.p.m. observando el g ) !
movimiento de las:monedas de la posicion A a la B como un péndulo y la pm)@cci()n en

o Y L¢ ] que comncide con la expresion de fa
la pantalla como un movimiento armonico simple.

movimiento circuiar uniforme de

armonico simple. A este circulo s

Figura 4. L.a sombra de las monedas colocadas sobre el borde del plato giratorio describe,
sobre la trayectoria AB, un movimiento armonico simple. : J

| Por lo anterior podemos interpretar un movimiento arménico simple como la proyeccion

de un movimiento circular uniforme a lo largo de uno de sus diametros. Esta Ya vodemos ver aue la tmaoniid |

- A . . . X " . LG ARl vlasyeloc id ancular del \ 1ento circular
interpretacion es otra de las contribuciones hechas por Galileo, quien concluyé lo anterior Qi meAlc] T ‘

al analizar el movimiento de una de las lunas de Jupiter en el afio 1610. Tomando en

cuenta esta analogia. determinaremos el periodo de oscilacion de un péndulo simple.

A partir de la figura 5, se considera el plato giratorio como circulo de referencia, en donde i
“la posicién de la proyeccion del cuerpo, queda en funcién del radio R y del angulo 8,

como: :

x =R cos 6 _ , Db LL , '

l

: ; . : X . |

La aceleracion a, de la proyeccion del cuerpo, en funcién de la aceleracién centripeta Qc donde Fon I 1 _ [ ' !

; onde fes la frecuencia v T es el perio
y el angulo 0 serd: a,=—dc cos® donde el signo indica que el sentido de la aceleracion es

contrario al desplazamiento
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Como el periodo del movimiento circular uniforme del circulo de referencia y de] MAS
asociado son iguales podemos obtener

21
f2ie
w
gl k
y como O = VA =
m m

por lo cual nos queda que al sustituir el periodo del MAS sera

T=2n E

Vk

'El periodo del MAS queda en funcidn de la masa del cuerpo m y de la constante de

proporcionalidad (k). siendo la misma constante de proporcionalidad entre la fuerza y el
desplazamiento ( F=—kx). Recordar que esta constante k puede ser un valor o una
expresion, dependiendo del sistema que se tenga.

4.- El pénduloe simple

El péndulo es todo cuerpo que puede oscilar alrededor del punto de suspension.
Es simple si consideramos el hilo del cual esta sujeto el cuerpo, con longitud constante y
de masa despreciable. También se considera la masa del cuerpo concentrada en un punto
y oscilando en un plano vertical. La fuerza restauradora (F) que mantiene al cuerpo en

oscilacion es la componente de su peso (mgsen0). tangente a la trayectoria. La friccién se
considera despreciable.

& mg cos @

"

Como F= —mg sen@. cntonces
desplazamiento, 1o cual es necese

O

SiHBesmenoral?

por lo tanto

entonces F=-mg 6

1~

en donde O = delafigura 6

sustituyendo

como m, g. fson constante

entonces k-

. y :
como se dljﬂ anteriormente, k PEEde SEr

En el/andlisis del movimiento armonico
funcion de la masa (m) y la constante (k)

1 ‘(m
\
sustituyendo ks —=
se tiene [=2n [—
|
1 ¢
[7
quedando [ =2n |-
\ o
\ ¢

De este analisis se concluve que

. CMONCES, 10S vaiores de




1) Si la longitud del péndulo es mayor, mayor sera su periodo.

2) El periodo del péndulo no depende de su masa ni de la amplitud de oscilacion,
siempre que el angulo sca pequefio ya que en la expresion de periodo no aparecen estas
magnitudes.

El péndulo se aplica en geologia, para determinar la aceleracion de la gravedad la cual
cambia por irregularidadcs en la superficie. Para un determinado lugar, se usa un péndulo
de disefio especial gpara obtener con precision el valor de la gravedad.

Ejemplo 4. Un péndulo simple de un geélogo tiene 37.10 em de longitud y 0.8190 Hz de
frecuencia en determinado lugar de la Tierra. ;Cual es la aceleracion de la gravedad en
ese lugar?

I 1
f=10.8190 Hz = 0.8190 - Como it |
S -

[=3710cm = 0.371m entonces T =

A\
f

1
sustituyendo . T = =% 1.22s
0.8190
s
4
entonces T=2n [+
g
)
, 4 /n’
despejando g, nos queda g= ——ZL
o T

4 (0.371m) (3.14)*
(1.225)*

sustituyendo g =

g =9.83 m/s’

— ket Rl

I o - - vEeLAL tARIA ALCADEVHHUA
F:::::

Ejemplo 5. En el aeropuerto del Norte. en NMonterrey. el i aceleracion de la
gravedad reportado es de 9.7886 m/s". Si se quiere construir un péndulo que tenga un

periodo de oscilaciones de 2 segundos, determina que largo debera tener el péndulo.

.g=9.78 86m/s’ Como

T=2s T Pl

despejando /, nos queda

2
:f o
LT le—=ily £
LT/
sustituyendo
N
/ VW
| :f-. | )
{- ————| (97886 57
L 2(3.14))

: T AN m
Ejemplo 6. Un pénduio de 2m de longitud esta situado en un lugar donde g=981-—

%

Determine el periodo y la frecuencia de las ascilaciones

=

2 m Como
2 = [
g=981 m/s [ = 2ige=
- Ve
sustituyendo
. (2m)
T=2(3.14) , — =
V 981m
T=2.837s
Como
1
&=
i
sustituyendo
/ 1
' 837s




LINLY

LoAD AUVTONOMA DE isU o LN

SECRETARIA ACADEMICA

S.- Cuerpo -resorte

El movimiento arménico simple se representa con un objeto que oscila en el
extremo de un resorte, ver fig. 7. A continuacion se analiza este tipo de movimiento, al
considerar despreciable la masa del resorte, el movimiento es horizontal de tal forma que
el objeto de masa (m) se desliza sin friccion sobre la superficie horizontal; en la direccién
vertical la fuerza normal esta en equilibrio con el peso (mg), por lo tanto no se consideran
estas fuerzas. El resorte (en general) tiene una longitud determinada, la cual no ejerce
fuerza sobre la masa (m), ver fig. 7 a, siendo la posicién de equilibrio. Si la masa se
mueve hacia la izquierda, comprimiendo el resorte, o hacia la derecha, estirandolo, el
resorte ejerce una fuerza (F) sobre I# masa que actlia en tal sentido que ésta trata de
regresarlo a la posicion de equilibrio; denominada fuerza de restituciéon. Se ha observado
que la magnitud de la fuerza de restitucion (F) es directamente proporcional al

desplazamiento (x) en que se ha estirado o comprimido el resorte y de sentido contrario, o
sea

F =-kx

en donde X es el desplazamiento que recorre el objeto cuando el resorte se estira o se
comprime. Cuando su desplazamiento es maximo desde la posicion de equilibrio,
entonces, es igual a la amplitud (A) del movimiento y la constante de proporcionalidad
(k) es la constante elastica del resorte, determinada por la rigidez del mismo.

Yy \\.\\.n\' ”

(a) x

—~— |

- ——

:
v A LA /\[
hl .‘ \‘ Q tm I. m
A
|

ot St |
LNE L) |
ARh| o |
l l
I—
(© (<0
Figura 7. Movimiento arménico simple.
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gequilibrio, pasando de nueve h

|

[La ecuacion | - Kx es una relacid

gue se counoce comiy la T e Hlooke. Fue
descubierta por Robert Hooke (1635-1703). se aplica en o1 enmimaria- to de resortes v
escupicria e 2 CIL I AE L1DDD- 31, 5€ apila €n €1 comporiamientio de resories Y

otros cuerpos eldsticos, siempre que su deformacién no sea muy grande

El resorte se estira y si en un momento dado ya no recurpera su forma original, a este

punto se le llama limite elastico. Todos ios materiales elasticos. tienen su propio limite
elastico.

A partir de la figura 7, se observa que al estirar el resorte una distancia x=A inicialmente
(fig 7b) y al soltarle el resorte ejerce una fuerza sobre el objeto que tira de €1 hacia la
posicion de equilibrio conforme el objeto se acerca a la posicion de cqmlié‘;im la fuerza
va disminuyendo. Pero debido a que la fuerza ha acelerado el objeto. pasa por la posicién
de equilibrio con cierta velocidad

En realidad. cuanc

1 A ! uii 5 | i ua soore
el oDjeto €5 cero, pero su velocdidad ¢ CSC Ui es maxima Ly } S INOVETSE Mas
hacia la 1zquierda. la fuerza que actia sobre 21 oljete trat desacelerario, deteniéndolo
en forma momentinea en x=-—/ nacia ld posicion de

Después repite el

=—A. El objeto realizara

movimiento, de un lado 2 otro, en farma st
un ciclo en s movimiento completo deida v vuelta
desde x=A hasta x=—A. v reg
necesari@ para um €iclo cemy
segundeo, es decir

desde un punto inicial, por ejemplo

X=A. El peniodo [T) se define como el tiempo

ia frecuencia es el numero de ciclos completos por

Recordando que el periode (1), en el MAS, también se puede expresar como

1 I
- - ‘-f]l
j i 27: " =
¥k
Veamos ¢l siguiente gjemplo
Ejemplo 7. Un resorie esta ¢ e i € D
tiene un objeto ‘cuya masa es 0.300 kg. A continuacion se estira 10 ¢ artir del punio

de equilibrio, aplicando una fuerza de 1.96 N. Calcula a) ia constante elasiica (k) del
resorte . 'b) El periodo del sisten ¢) La frecuencia del sistema
m = (0.300 kg a) Como
X= 10cm = 0.10m F=kx

“F= 196N

s KEIARKIA ALAULVIILA




despejando

sustituyendo
196 N

0.10 m
k= 196 N/m

k:

b) Como
X m
T=2x |—
k
sustituyendo
0.300k
718 oy . 9380kg,
19.6N /m
T=0.78s
¢) Como
oA
T
sustituyendo
. 71
0.78s
f=128 Hz

La energia potencial asociada con un objeto sujeto en el extremo de un resorte, es debido

a que cuando se comprime o se estira el resorte y al soltarlo puede efectuar un trabajo
sobre el objeto.

Para calcular la energia potencial del resorte comprimido, sdlo se necesita calcular el

trabajo necesario para comprimirlo, o el trabajo que efectda al soltarlo. En ambos casos
el trabajo efectuado es

W = Fx : 4
siendo la fuerza (1), la fuerza de restauracion o de restitucion. del resorte (F = <kx); X es el
desplazamiento que se estira-desde su posicion de equilibrio.

SEESSSSES s =

¢ %
S e
| =
! |
i I m
b 4
o _,;._ e
) ¥ =10 y= A4
N’
‘ F-0 ™ S
‘ e
| IR QW < °
lr' i \ \ ! e & s
L]
——ipe }
,, :
It
I gl e e ———- === 2% =
Q
v t
§ L i . {Max en
&% L \{ m | direccion
® 1 A
\ e g S POETEEY
|
o
S S i
| £
- ) i m
) Y = y =
Figura 8. 1.a enery’a cambia de cinética 2 potencial, v viceversa. al oscilar el resorte con
5 \ i J
el objeto. '
La' Fuerza (F)varia ¢ \ 2sa disiatcia x. siendc mayof F cuando mas se estirael resorte. La

fuerza varia desde ceriycuando el resorte no esta estirado. su posicion de equilibrio (ver

fig.8a), hasta kx cuanc \ esta completamente sstirado 1a f proedio ¢ considera
! . LN T
como —kx. El trabajo ei tuado, entonces es
5 2 \
X3 \
7 ’-i !
W = |\ kx{(x)
4 \ | ] \
m 1o\2
W=—k\
) \
\ '




Por consiguiente, la energia potencial elastica es proporcional al cuadrado del
estiramiento

1
EP elastica = -—kx2
2

Si se comprime un resorte una distancia x de su longitud normal (ver fig. 8¢c), también
ticne la energia potencialdada por la ecuacién anterior. Asi, x puede ser tanto la cantidad
comprimida o la estiradd con respecto a la posicién de equlibrio (ver fig.8).

En este ejemplo, en la conservacion de la energia mecanica se considera la masa del
resorte despreciable. La masa (m) tiene la velocidad (v) en cualquier momento,
despreciando la friccion y que no existe otra fuerza. entonces, la energia mecénica total
(E) es la suma de las energias cinética y potencial, o sea

A partir de la figura 8 en el inciso b) al estirarlo el cuerpo tiene velocidad cero y la
energia cinética por lo tanto es cero, toda la energia mecénica es la energia potencial
elastica. En el inciso ¢) tiene velocidad cero al comprimirse y su energia cinética es cero
y solo tiene energia potencial elastica. En el inciso a) en donde se encuentra en su
posicion de equilibrio, la distancia (x) es cero, siendo su energia potencial elastica igual a
cero y como lleva el cuerpo una velocidad (v) solo tiene energia cinética en ese punto.

Cuando la masa oscila para la izquierda y para la derecha, la energia se intercambia
continuamente de energia potencial a energia cinética y viceversa.

t ol

o

B.- MOVIMIENTO ONDULATORIO

1.- Introduccién

Analicemos algunos ejemplos de movimiento: Un vaso cae de una mesa y al

golpear el piso, se rompe. Una piedra golpea el vidrio de una ventana y lo rompe. Un
automovil a gran velocidad choca contra una pared y se destruye.

En estos ejemplos de movimiento podemos ver que hay transporte de energia, g es lo
que provoca que se rompa o deforme el cuerpo. pero este transporte de energia esta
asociado al transporte de materia. el vaso que cae, la piedra o el automévil.

Veamos otros ejemplos: La campana de la iglesia toca y el sonido se escucha en todo el
pucblo. Una estacion de radio transmite un programa y nosotros lo escuchamos en
nuestra casa. Se produce un terremoto en una isla del Océano Pacifico y la estacién

sismrologica de Ciudad México lo detecta.

En estos ejemplos de movimiento hay transporte de energia, pues de lo contrario no
escuchariamos el sonido. o no podriamos oir el programa de radio 0 no detectariamos el
terremoto, pero no hay transporte de materia, no6 hay desplazamiento ncto de materia
entre la campana y los oidos o entre la estacién de radio y nuestro aparato receptor o entre
el centro del terremoto y la estacion sismoldgica. Estos son ejemplos de movimiento
ondulatorio y se sefiala la caracteristica fundamental de este tipo de movimiento que
consiste en que hay transporte de energia pero no hay transporte de materia.

En todos los casos de movimienta ondulatorio analizados se presentan las siguientes
caracteristicas: una fuente, que provoca la aparicion del fendmeno, y la propagacion de
energia en el espacio, que provoca que ésta pueda ser detectada en otro punto distante del
espacio. '

Podemos definir una onda come la propagacién de una perturbacion en el €5pacio sin que
exista transporte de materia. La perturbacion es la variacion de una magnitud fisicaen un
punto del espacio, como puede ser la presion, la densidad, la intensidad del campo
elécirico, la posicion de las particulas de un medio, etc.

N
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2.- Tipos de Onda N donde ya no se muestra :
; ; existiendo. Por ofra parte sup 0s 'que las parti o p ! v A
De acuerdo al medio por donde se propagan las ondas pueden dividirse en direccion mostrada, o sea hacia arriba o hacia abajo pero no a la derecha o a la izquierda
mecdnicas y electromagnéticas.
Supongamaos (guc £ »4‘0'
Ondas mecanicas son aquéllas que necesitan de un medio mecanico el4stico para arriba. Esta claro, de lo estudi: n el tema anteriorque el resorte va a realizar u 1‘ L)
propagarse. Por ello pueden definirse como la propagacion de una perturbacién mecanica movimiento armonico simple, pero que este moviniienio se va a transmitir por todo ¢ l‘t
en un medio elastico. m:::'j'h‘:; omo se muestra en la figura i?“ ‘
]
I
r PO . W o ! \'I
Las ondas electromagnéticas no necesitan de un medio para su propagacién. Por ello i L !ﬂ
podemos transmitir ondas electromagnéticas en el vacio, a través del espacio, por ejemplo w ' i
desde una nave espacial hacia la Tierra. Consisten en la propagacién de una perturbacién ! \ ‘,;

. - ., - - ’ . r.° ‘
electromagnética o sea una variacion de la intensidad del campo eléctrico y magnético en G i ey e . .,
el espacio. J il

-
-
Analicemos el mecanismo de propagacién de una onda mecénica en un medio elastico. Al transcurrir 1/4 de perio lel resorie, ARSIt ¢ ‘ (i |
Por medio elastico entendemos aquél en el cual las particulas estan unidas por fuerzas \ superior y €sia ejerciendo TZA SORiL 4 : & gl i %
elasticas o sea fuerzas que tienden a regresar al medio a la posicidn inicial una vez que ‘ enlaces elédsticos que I
cesa la fuerza deformadora sobre él. Recordemos cuando estudiamos el sistema cuerpo ~ abajo. como/se muesira enscpuida Mt-‘”
resorte las fuerzas elasticas del resorte. Imaginemos ahora un medio como el que se | ‘.hn;
G R 8
muestra enla figura 9, ‘ { ] I !
| )
/ { » L] \EI ﬂ
; - - my N » - ."}f
O-AN-O-AM-O-MIW-O-MWE - V | 1
. . , . o . 1 B2 st N . . 1 Fe Ty ')1_. ey !;\ 1ercer 1 o } i
Figura 9. Medio elastico. i yval pasar 1/2 periodo de s MAS: ia periurbacidn leps l—' = : i ‘w‘
medio. Tuego el proc ontiny I SC Tuesira Snsegic g
il donde las particulas estan enlazadas por resortes imaginarios. Esta claro que si sacamos | i . : ” “'.‘
de la posiciéon de equilibrio a una de las particulas del medio, sobre ella apareceran J \h
fuerzas  que tienden a hacer que la particula regrese a su posicion inicial. - : ) fl
. s M . h A4 >l N A —_— e~ 2 T ﬂig‘
Imaginemos ahora que la particula del extremo esta unidad a un resorte de la forma que se r b5 ‘ I
mucstra en la siguiente figura ‘i
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O sea cuando el resorte realiza una oscilacién completa, al cabo de un periodo (T)de su
MAS, la perturbacion se ha propagado una distancia determinada. Observa que las
particulas del medio se mueven en una direccién perpendicular (hacia arriba y abajo) a la
direceion de propagacion (hacia la derecha). En este caso, en que las particulas del medio
s¢ mueven en una direcciéon perpendicular a la direccién de propagacion de la
perturbacion, se dice que tenemos una onda transversal. Es el caso de una cuerda que
hacemos oscilar con nuestra mano, ver figura 10a.

Es mmportante que se vea que las particulas del medio no. se desplazan junto con la
perturbacion sino  que oscilan, con un movimiento armonico simple, cerca de sus

posiciones de equilibrio. 0 sea que no hay transporte de materia junto a la propagacion de
energia. ¥

Podemos imaginar ahora el caso siguiente, en el cual el resorte va a oscilar en la misma
direccion en que se propaga la perturbacion

direccién de propagacién de Ia onaa
o l

7% ) !

) ;:’ \'b‘\ y \ A F
SEmSeIEE SR NIe T s N . X X
A 1\ ¥

[ - e N ¢

'\.—__'./ & “\b‘j

direccién en

que oscila un

punto A

direccion de propagacién de la onda
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Figura 10. Tipos de onda: a) onda transversal b) onda longitudinal

Este caso, en que las particulas del medio oscilan en la misma direccién en que se
propaga la perturbacion (la onda) se denomina onda longitudinal. Observa que el caracter
del movimiento es el mismo, cuando el resorte se comprime hacia la izquierda arrastra a
la siguiente particula del medio y cuando  se estira hacia la derecha empuja a la particula,

- provocando que el movimiento se propague aunque las particulas del medio sélo oscilan,

con un movimiento arménico simple, cerca de sus posiciones de equilibrio. Las ondas de
sonido, son ejemplo de onda mecanica longitudinal, ver figura 10b.

De este modo las ondas se clasifican, de acuerdo al tipo de movimiento que realizan las
particulas del medio. en ondas transversales v ondas longitudinales.

3.- Magnitudes que caracterizan a las ondas -

Analicemos de nuevo la figura, de la propagacioén de la perturbacién en el espacio

it

Observa que la particula marcada con el niimero 4 va a realizar el mismo movimiento que
la particula del péndulo, pues comienza a moverse hacia arriba igual que el péndulo. Las
particulas del medio que tienen, en todo momento del tiempo idéntico estado de
movimiento se dice que estén en fase. La fase es una magnitud, que depende del tiempo

y de la posicion, que caracteriza el estado de movimiento. Por eso, igual fase significa
igual estado de movimiento.

Las particulas 1 y 3 tienen estados contrarios de movimiento, pues cuando la 1 estd
subiendo la 3 estd bajando. En ese caso se dice que estas particulas estdn en oposicién de
fase, o que tienen fases contrarias.

Asi podemos definir una magnitud que caracteriza a las ondas: la longitud de onda,
designada generalmente con la letra griega A. La longitud de onda se define como la
distancia minima entre dos puntos que tengan idéntico estado de movimiento, o sea que
estén en fase. Recuerda que la longitud de onda es la distancia minima, pues estd claro
que puntos que estén a distancias iguales a un nimero entero de longitudes de onda
también tienen idéntico estado de movimiento. Por ello también se dice que para que dos
puntos del medio estén en fase, entre ellos debe haber una distancia igual a un nimero
entero de longitud de onda.

Veamos en la siguiente figura

crestas
Y A il
‘ i“ nodos
1 -
£ - | 5 ,
| A 2 6 -
4 8
3 7

valles
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que a las partes superiores de la onda se les llama crestas y a las partes inferiores valles.
Los puntos que estdn en la posicién de equilibrio, o sea cuyo desplazamiento es cero, se
les llama nodos. La amplitud de la onda (A) es el maximo desplazamiento que alcanzan
los puntos del medio, medido a partir de la posicién de equilibrio.

En la figura se ve que entre los puntos 1 y 5,2y 6,3y 7, 4 y 8, existe una distancia igual
a la longitud de onda, pues estan en fase. Los puntos 2 y 4 estan en fase contraria, pues el
2 se mueve hacia arriba cuando el 4 se mueve hacia abajo, por ello entre ellos la distancia
no es igual a una longitud de onda.

Otra magnitud que caracteriza a la onda es el periodo (T), que puede definirse de dos
formas:

1) Es el periodo del movimiento arménico simple que realizan las particulas del
medio donde se propaga la onda.

2) Es el tiempo necesario para que la perturbacién se propague una distancia
igual a una longitud de onda.

Asi mismo, la frecuencia de la onda puede definirse como:

1) Es la frecuencia del movimiento arménico simple que realizan las particulas
del ~ medio.

2) Es el namero de crestas que pasan por un punto del medio en la unidad de
tiempo.

De igual manera que para el MAS, la frecuencia y el periodo estén relacionados as{:

—
T

La unidad de la frecuencia son ciclos por segundo que en el Sistema Internacional de
Unidades se denomina Hertz (Hz).

Se define la velocidad de la onda como la velocidad de propagacién de la perturbacion.
De la figura y de la definicion de periodo puede verse que durante un. periodo la
perturbacién se propaga una distancia igual a una longitud de onda. Por ello, de la
definicién de velocidad, la distancia entre el tiempo, nos queda *

s A
V = —-:—:ﬂ/\‘f
by L

i

id 16n de la or ‘nende de ] voniedad ¥ T biin ™ Al e el
La velocidad de propagacion de la onda depende de lus prog 1 Asi por
ejemplo, en una cuerda, la velocidad de propagacion depende de la tensidn de la cuerda y
de su densidad hineal de maosa.

Veamos los siguientes ejemplos

Ejemplo 1.- En un estanque se deja caer un objeto y se fija la vista en un punto
determinado, al pasar las ondas por ese punto y contar e} numero de g.“x’e:.».?;-ﬂss, se observa
que son 6 crestas cada segundo (tiene una frecuencia de 6 hertz); también se observa que
la distancja entre dos puntos maximos de dos crestas consecutivas, es de 3m (longitud.de
onda igual a 3m). ;jcudl es la velocidad de propagacion de la onda?

1 ;A F
f=6Hz=6~- V=AJ
s
{ 1
}‘_ = 3[‘[] Vi = i‘}”‘, )[ ¢}
s v=18m"s

Ejemplo 2. Si la velocidad del somido es 340 m&, (Cual es la longitud de una onda
s taize oba o {1-,9
sonora, cuya frecuencia es de 00 Hz"

m )
v =340— . |
S -

1 ' ) \
J/=500 Hz = 500 - % "
7

340m/ s

Ao

500 1/s

2 =068m

Ejemplo 3. Una cuerda oscila con una frecuencia de 100 1z 51 sc conoce que la

velocidad de propagacion de la onda es de 40 m/s, determina la distancia minima entre 2
- T I g

puntos de la cuerda, que se mueven exactamente de fa misma b

-~ ’ 1
f -100 Hz Como 1 :}
v = 40m/s “sustituyendo T = B

100
S
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=
——it—T

‘x—. o % fw\‘—"{ s

——
—




Lo vn ADAUTOSOMA DE S0 0 Ly

T=007s
A
Como v= —
T

despejando A =vT

sustituyendo A = (40 E)(0.015)
S

e

FLANMO

Ejemplo 4. Una persona se coloca en el borde de un muelle y cuenta las ondas que
golpean a cierto poste de dicho muelle en 30 s, contando 50 ondas. Si una cresta en
particular viaja 8 m en 4 s. ;Cual es la longitud de onda de las ondas?

50 ondas

I como v=XLf
30 s

: - v
f=16Hz despejando A = —
f

8 2 m/s

veo o sustituyendo A = ———

4s 1.61/s

v=2m/s X=12m

4.- FENOMENOS ONDULATORIOS

Los fenémenos ondulatorios son aquéllos en los cuales participan las ondas,

independientemente de su tipo, y los cuales caracterizan la interaccion de las ondas con la
materia.

Cada tipo de onda, luz, sonido, ondas mecanicas, etc., tiene caracteristicas especificas en
cuanto a los fendmenos que presenta. Pero siempre hay caracteristicas generales,
comunes a todas las ondas en cada fendmeno. A estas caracteristicas generales ira
dirigida la descripcion que a continuacién se presenta de los fendmenos ondulatorios,

para luego describir un poco mas detallado el comportamiento de tipos especificos de
ondas como el sonido o la luz.

e KB LARIA ACADEMICA
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Reflexion

Comencemos por el fendmeno més frecuente que presentan las ondas. Ya sabemos
que la velocidad de propagacion de la onda depende de las propiedades del medio por el
cual se propaga. Es por esto que debemos preguntarnos que ocurre cuando la onda en su
camino se encuentra con una frontera que separa dos medios de propiedades diferentes.

Cuando la onda liega a la frontera, una parte de la energia que transporta la onda, regresa
al primer medio y otra parte penetra en el segundo medio. Si nos referimos a la engrgia
que regresa al medio de donde viene la onda. estamos hablando del fendémigho de
reflexion.

La reflexion siempre se presenta, cuando la onda tiega a la superticie de separacidn entre
dos medios de propiedades diferentes. Lo que varia de un caso a otro es la cantidad de
encrgia que se refleja al primer medio. Se pucde demostras quc mientras mas diferentes

sean las propiedades de los medios en contacto. maybr cantidad de energia se refleja.

Podemos comprobar la existencia del fendmeno cuando sujetamos una cuerda a una pared
y desde el extremo contrario la hacemos oscilar, vemos que al llegar el pulso al extremo
sujeto se refleja y regresa hacia nosotros:. En este caso tenemos una onda que se desplaza
en una sola direccion y por lo tanto la linea de propagacion de la onda incidente v 12 onda
reflejada es la misma

En el caso de ondas, como por ejemplo las ondas en la superficie del agua, que se
desplazan en dos dimensiones, se define el concepto de frente de onda como la superficie
que une a los puntos a donde llega la perturbacion al mismo tiempo. Los frentes de onda
tienen las formas mds diversas, pueden ser esféricos, o ‘pueden ser planos, o de otra
forma.

Asociado al concepto de frente de onda s define el concepto de rayo que es la direccién
de propagacion de, lavenergia deriarondz s perpendicular al frefte de onda, cuando el
medio tiene las mismas propiedades en todos los puntos.

Asi podemos enunciar la ley de reflexion de las ondas en la superlicie de separacién entre
dos medios." Supongamos que el rayo llega a la superficie de separacion entre dos medios
ver figura 11, de tal manera que forma un angulo 8 con la normal a la superficie, este
angulo se llama. éngulo de incidencia (81).El rayo reflejado forma un angulo Orx con la
normal, que es el dngulo de reflexién. * La ley de reflexion sefiala que el angulo de
incidencia es igual al dngulo de reflexion
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es la forma de escribir la ley de reflexion. ] Como se ve el anguio de refraccion va a depender de las vele des ropagacion et xf
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Debe serialarse que esta ley siempre se cumple, pero ocurre que si la superficie es muy de refraccidn , que es 2l caso mosirado en la fi i 1
irregular (rugosa) no se observa exactamente su cumplimiento pues el rayo reflejado sale - I
de puntos de la superficie con diferente orientacion. Cuando estudienios la Optica Geomeirica. | | o5t s ta e g
‘ r
it
sfracein + s kv |
Refraecion Superposicion )
12
[a refraccion es el fendmeno que se presenta cuando la onda pasa de un medio a En muches easos It 1] $ta op: 1 _
otro de propiedades diferentes; o sea eneste caso nos referimos a la parte de la energia tiempomas de ul@a onda. Por @jcmplo, due en un medio dada se csién ore y al I
quc penetra al segundo medio. mismo tiempo dos endas. Fn esie casa servinque las ondas, pasan una por elumism l
lugar donde pasa la ofra, sin cambiar sus caractenisfices. 2
Como los medios tienen diferentes propiedades, la velocidad de propagacién de la onda %
sera diferente en los dos medios. “Asi mismo sera diferente también la longitud de onda, £n este caso surge fa pregunta de | S€TG leCto resuitas eL1do a la accion sobire h
manteniendo constante la frecuencia. Debido al cambio en la velocidad ocurre una les puntes del medio de ambas o plo, s P
| . oy & . .« o .. . - . s 3 1 o . v 3 5 Y Yasali . v > ¢ |
desviacién en la direccion de propagacion de la onda. Este cambio en la direccién de propagan al mismo tempo dos ona U sCra € dosplidzamicnto resuitante d \
propagacion viene determinado por la ley de la refraccion. particulas de la cuerda? @A esta pregunia do respuest llamade i l
S‘{l,ﬁ;e’:‘f’]?-"'(""(,‘."-:'-V/ ] L€ 13‘ s B \:
Supongamos que un rayo de la onda llega a la superficie de separacion entre dos medios L Ut
- . . < b “ & - - - ; 77 Fize, L g 7.1 ) i i
coOn un angu]o de incidencia (B1), ver la siguiente ﬁgura]l Cuando dos o mds ondas se propagan a Itraves del pismo medi ' despli f
1 [ resultante en cualguier pun 28 S ( ‘ !:
.\\} b : por cada onda por separado 2 i
3N [] | Alrg nd t |
)/ I S 5 i L - ! i
: Y Debe tenerse jen, cuenta que la suma)de los desplazamientos, es algebraica cuando los i
: planos de oscilacion de cada una de las ondas €5 el mismo
: El principio de superposicion es el causante {i¢ que cuando la iluminacion es baja en una ;
habitacion y encendemos otra ldmpara. la {luminacién resultante es ma ya que Se
Figura 12. Refraccion. =
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suman. Asi mismo, cuando estamos escuchando la musica que proviene de una bocina la
intensidad sera mayor si conectamos otra bocina.

Interferencia

La interferencia es un caso de superposicién. cuando las ondas que se superponen
tienen las mismas caracteristicas de frecuencia y longitud de onda.

En este caso puede ocurrir que si las ondas se superponen de foma tal que las crestas y los
valles de ambas ondas coinciden, la onda resultante tiene mayor amplitud, pues se suman

los dos desplazamientos. Las ondas se dice que estan en fase. A este caso se le denomina
interferencia constructiva. ver figura 13.

By R NG 8
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Figura 13. Interferencia constructiva.

Otro caso posible es que las crestas de una de las ondas coincidan con los valles de la otra

y entonces, la onda resultante tiene una amplitud menor, pues los desplazamicntos de

cada onda se restan. Las dos ondas estan en fases contrarias. A este caso se Je denomina
fi interferencia destructiva, ver figura 14.

. 5 TN -
P e o B SR AR
i+ ;1. b)Interferencia destructiva s
LRI P R v

LV R T L L8R e 5.1;‘4&.

Figura 14, Interferencia destructiva

——

La interferencia tiene mucha importancia para la aplicacion practica de las ond 15, 50bre
todo en ¢l caso de la interferencia de la luz que se utiiize para mediciones de distancias
para construir filtros de colores, etc
Difraccion

La difraccion es el fendémeno que se presenta cuande una onda encuentra un

obstaculo, que no puede atravesar. y lo contornen o lo

modo que existe
perturbacion detrds del obstaculo. De esta forma 1a onda dei:

e e 1 ONa: 1¢arse en forma
tectilinea y toma travectorias curvas. Por e ia idas en el agua al
pasar por una abertura. contornea los bordes de la misma. de form que puede existir
movimiento ondulatorio en la parte: trasera de los bordes. ver figura 15
€
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Figura 15. Difraccion
La difraccion siempre ocurre pero se observa mas claro sus efectos cuando las

dimensiones del obstaculoson del-mismo-orden gueila longitud de la onda. Esto puede
comprobarse en el caso de las ondas sonaras que por tener longitud de onda del orden en
metros puede apreciarse su difraccion en puertas, ventanas, etc. Sin embargo las ondas
luminosas sélo provocan difraccion apreciable en obstaculos muy pequenios, ya que la
longitud de onda es pequeia

La difraccion es un fenomeno tipico de las ondas Cuerpos materiales, gue no tengan

ropicdades ondulatorias no pudden presentar difraceion
‘ ..
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S. ONDAS ESTACIONARIAS

Vamos a analizar un caso particular de superposicion de ondas, que es el caso de
las ondas estacionarias. . -

X : . & Ao
Vamos a suponer que en un medio se propagan dos ondas de iguales caracteristicas,
(frecuencia, longitud de onda y amplitud), pero en sentido contrario. El medio puede ser

por ejemplo una cuerda donde se propaguen dos ondas iguales, una hacia la derecha y
otra hacia la izquierda.

En este caso ocurre que cada punto del medio va a tener una amplitud determinada,
caracteristica de cada punto.  Asi por ejemplo. existen puntos en los cuales el
desplazamiento producide por una de las ondas es igual pero de signo contrario al

producido por la otra, de forma tal que el desplazamiento resultante es cero. Entonces
€505 puntos no van a oscilar y se llaman nodos.

fxisten puntos para los cuales el desplazamiento de ambas ondas tienen igual signo y por
cllorel desplazamiento resultante es maximo y se les llama antinodos. ver figura 16.

antinodo antinodo . endareflejada
|

. 4 } ;

/

L/

4

L/

A i A /

I [ L/

nodo nodo %
) :
. . ¢

onda mcndentc/

Figura 16. Onda estacionaria.

De esta forma que la onda estacionaria se produce al superponerse dos ondas de igual
frecuencia y amplitud que se propagan en sentido contrario.

A la onda se le llama estacionaria porque parece coma si nd se desplazara. Debe tenerse
en cuenta que en el medio no hay transporte neto de energia, ya que cada una de las ondds
que se superponen transporta la misma cantidad de energia (va que tienen iguales
caracteristicas). pero en sentido contrario.
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La onda estacionaria resulta ser un método muy 1til para la determinacion experimental
de la velocidad de propagacion de las ondas en los medios, ya que la distancia entre dos
nodos consecutivos es igual a la mitad de la longitud de onda, que asi puede ser medida, y
midiendo la frecuencia de oscilacion de la onda se puede determinar la velocidad de
propagacion por la formula

v=Lf

Un método para praducir ondas estagionarias es por reflexion. Se hace incidir una onda
en una frontera y se superpone la onda incidente y la reflejada, que tienen iguales

s

caracteristicas y por ello se produce una onda estacionaria.

Este es el caso de una cuerda que tenga
hacia el extremo. Cuando la onda 1

<tremo f1jo v en la cual se propague una onda

nte Hegue al extremo, se reflgja y se superponen
la onda incidente y la reflejada, produciéndose la onda estacionaria.

e

Las oscilaciones de la cuerda en este caso puede ser de diferentes formas o modos, segiin

4a frecuenciaa la cual oscile. A estas formas de oscilar de la cuerda se les llama modos

normales de pscilacion, ver figura 17.

]

{

Figura 17. Modos de escilacion|posibles para ondas estacionarias.
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El modo fundamental de oscilacion es aquél que tiene mayor amplitud y su longitud de

onda es tal que en el largo de la cuerda L,esta formada por una cresta o un valle (media
longitud de onda)

| =

/] >

La frecuencia de la onda siempre esté relacionada con la longitud de onda por la formula:

vi= M

i V
despejando ~ f = —
‘ A

por lo que la frecuencia del modo fundamental de oscilacién sera

La cuerda puede oscilar en otras formas, llamados modos superiores o arménicos. Las
frecuencias de estos modos superiores van a ser multiplos de la frecuencia fundamental y
en cada caso en cl largo de la cuerda I. se sitia un numero entero de la mitad de la
longitud dc onda. Asi para el segundo modo o segundo arménico:

2 ) _
= \ I3 =2/;=2—
2 2L

Donde f] es la frecuencia del modo fundamental de oscilacion, ya definida.

Para el modo de nimero n. la Jongitud de onda y la frecuencia serdn

L=n-— fn =0/ .
2 2L

Este es el caso de las oscilaciones de las cuerdas de los instrumentos musicales. Recuerda
que las cuerdas de una guitarra, por ejemplo, esta fija en ambos extremos y oscila a
determinadas frecuencias de acuerdo a la musica que se interpreta. Para variar la
frecuencia el guitarrista varia el largo efectivo de la cuerda con lo cual, de acuerdo a las
formulas anteriores. cambia la frecuencia del modo de oscilacion.

40
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Las ondas estacionarias en o 1S DU it P bt o
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velocidad de propagacion de las ondas. midiendo la : Oiia 5 a

oscilacién.

6. RESONANCIA

Todos cuando ninos tuvimos la oportunidad de empujar un columpio v sa
que para determinada frecuencia de los impulsos que demos al columpio, éste se movers
con mayor o menor amplitud. Para determinada frecuencia el columy 4 con la
maxima amphitud. Este es el iendomeno conocido con el nombre de resonancia
Hemos analizado el movimiento amn en el cual suponian que el
no presenta agentes disipativos q * tica 1

presentan agentes que disipan energia por lo cual s v aue el sistem

durante mucho tiemp ‘
que si la energia es suministrada al sistema con una irecuencia, la respaesta

1 cicienia demends n civln S - e . o Ll e in
el sisicma !,C_;’L" A & { S 4 . i C4aj \

frecuencia conque s¢ suminist

Si la frecueneia del agente extemo. que suministra 1@ energio. goincide con una frecuencia
cnia: dell el amad: 4 [e T b sacanniil ! R S AR R R A
propia cel sistema. ilamada frecuencia resonangl:. el s N o 1 COD Una maxin
amplituds A oste fenomeno se I Hlama résonancia
En el gaso dei columpio, que pucde sergonsiderddo como un pendulo, sabemos que la
= . ] 4 : s er el . i AR I8 Tadaraviarind =
frecuencia propia del pén:dulo dénende de suldargo ¥ de la aceleracicon de la gravedad, por
lo que cuando lo empujamos con una frecuencia 1gual a esta frecuencia propia, entonces,
las oscilaciones del eolumpio tendran una maxima an
LLa resonancia tiene una importancia practica extraordinaria. Por gjemplo, un metor que
% A =2 : N E =1, & Drade e e 5 S e e ._'v S L iy ’h' 1.
va 4 H'ﬂb&_]'dr Ccon. cierig lrecuencia G rotacion, €N Und NdoiladClon GCIeriinadd il A
frecuencia de rotacion del motor ide con al frecuencia propia. de resonancia de la
habiiacion puede acurmr que las_oscilacion e | wedes de_la_habitac gean tan
- Y x W i
grandes, que ¢ destiuyu \ r£9 ! (4 ingun'eras deben

tener-€n cuenta-estos problemas a la hora dedinstalar maquinas.en Jocales.cerrados.

Asi mismo en los aviones dehe tenors uenta 4 : ton
no coincida con la frecucncia de resonuncia de las of partes del avidn, pues de lo
coritrario lo destruiria.

uente de Tacoma Narrows, en EE ULl en noviembre de

ilar con una frecuencia de 36 Hz,

Esto fue lo que ocurrié en el
1940, un viento provocd que

F
¢l puente comenzara a 0sc
el puente entrd en resonancia von el viento. la amplitud de las oscilaciones se hizo muy
grande y el puente s¢ destruyo \

B
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La resonancia también tiene efectos positivos. Por ejemplo, cuando sintonizamos una
estacion en nuestro radio o televisor, lo que estamos haciendo es hacer coincidir la
frecuencia de resonancia de nuestro sistema (el radio) ¢on la frecuencia del agente externo
(la estacion que queremos oir) y asi logramos que la amplitud sea maxima o sea que se
oiga bien. De hecho estamos provocando una resonancia del tipo eléctrica en este caso.

: 3&
B.- SONIDO
1.- INTRODUCCION

La acustica es la ciencia que estudia el sonido, en nuestro medio ambiente
estamos rodeados por diferentes sonidos que percibimos o escuchamos, por

ejemplo,. el hablar o cantar. el golpear un diapasén, al tocar un instrumento
musical, ete,

Sise coloca un dedo en el cuello al estar hablando, se sienten vibraciones de
las cuerdas vocales; otro-ejemplo ¢s al golpear el diapason, el cual vibrayal
sumergir uno de sus extremos en el agua. ver fig. 18, se observa que salpican gotas
de agua en todas direcciones, mostrando una fuente sonora (diapason). El sonido
¢s producido por una fuente en vibracion.

En el sonido, la energia se transfiere desde la fuente en forma de ondas
sonoras longitudinales. Por lo tanto, e/ sonido es una onda mecanica longitudinal
quc se propaga a través de un medio eldstico. Para que se produzca una onda
sonora se necesita: una fuente en vibracion y un medio elastico a través del cual se
pucda propagar la perturbacion.

Un experimento sencillo- que puede mostrar la necesidad de un medio
elastico es cuando se coloca un reloj despertador en una campana de vacio y se
pone a funcionar, extrayendo poco a poco el aire que hay dentro de la campana se
observa que al accionar el timbre del reloj se va escuchando menos, conforme es
menor la cantidad de aire, hasta que existe vacio y solo . s¢ ve el reloj que esta
vibrando y no se escucha el timbre. Si se permite la entrada de aire, se vuelve a
escuchar un poco ¢l timbre del reloj y conforme se agrega mas aire, se escuchara
mejor, ver fig. 19. Por lo tanto el aire es el medio elastico que se necesita para
transmitir ¢l sonido.

~ |
L 4 i
& ’
e —— - | 9
; S, |
- g
[ .
!l - ..fﬁ...,',_
L5 : »
| S 3 s |
| @ P {
o i i
‘\ }

Figura 18. Salpicaduras del agua al introducir un diapaséa vibrar
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Figura 19. El fimbre del r€loj se@scchard Cuando tenga aive 12 campa
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sonide Ap se propaga en e Vari

El  oido ‘humano normal puccil eScuchar somidos con frg€uencia
comprendida en el intervalo (audible) de 11 Hz a 20000/ Hz i 1as ondas son
tienen una frecuencia menor a 16 Hz se lvy defiomina infra~onicas. Si1 las onda
sonoras tienen una frecuencia mayor a 20001 Hz se denomina ultrasonicas.

|

2.- VELOCIDAD DE PROI )} 1

=

Cuando-observamos €l destello-de un \ limpage, -eimos-después el trueno;
81 se observa a una persona a 'o lojos? '
oird despucs el sonido causado, debi A bl |

x10% m/s) que la velocidad del sonide (340 m’: \ 1 ¢l aire)

a velocidad del sonido es mayor-en e s6lidos (alrededor de 5000 m por
segundo en el hierro) es menor en los liguido | alrededor de 1500m por segundo

en ¢l agua) y mucho menor en los gases. En ¢ eelsonidoviajaa330ny/saT=

0 °C. al aumentar la temperatura del aire. tamb- {1 aumenta la velocidad del sonido.

alrededor de 0.6 m por segundo cada °C
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: X nale . . . velocidad del sonido en el aire. - tedad !
La velocidad del sonido a través del aire a una temperatura 1 puede Bheto viaia-consuna velocidad ianal a 2, vec o ot A0 »
: oDjeLO Viaja COn il crocidad 12uUdl d £ CCCS Td VR (1 Ug ¥ I i
calcularse a partir de : i
1
v=2330 m/s+[0 6m/ S)(T) Por su naturaleza el sonido tiene las propiedades de las ondas U
; ol H 1 :'¢ -+ * il ‘ i e ‘l
C : las ondas sonoras en objetos rigidos como paredes de una habitacion, [lamandose ‘-rl"
. 1y N TR <SS! 1O S 5 2 e eas n Faani A e a8l i
® eco al reflejo de! sonido. Se difractan las ondas sonoras a traves de une i)
donde T es la temperatura en °C del aire. : pequefia (una ventana) de una habitacion, esparciéndose el s nido. La interfe: '. {
. de. dos ondas dé¢ sonido puede ejemplificarse con dos bocinas colocadas coOmq i
Veamos el siguiente ejemplo muestra la fig 20a, para una interferencia o tiva. se escuchara mejor
¥ Para una interferencia destructiva, se escucha m&nor 0 no se escucha, ver figura i
Ejemplo 1. Calculdf la velocidad del sonido en ¢l aire a una temperatura de 20°C.* e 50b ‘ : i
5 m's | |
Lv=2330m's v=330m/s + 0.6 s (20 °C) il
— |
T=20°¢ v=330m/s + 12m/s A ETE T
v =342 m/s -7 - =t “I
B L i
Consideraremos la velocidad del sonido en el aire de 340 m/s a condiciones (/6
normales. | .
\‘“
. : _ \ : . B A% A A , §
Un experimento sencillo que se puede realizar para medir la velocidad del V . \ N - : i
- . - . ' - y \ / \ A T Wi ™ |
sonido es colocdndose una persona a 1 Km de distancia con una pistola (usada para Y A ) ] e S i
las marcas de salida en pruebas atléticas) con cartuchos de salva para poder ver el S i
fogonazo y medir el tiempo que tarda el sonido en llegar se repite el experimento a) |
1=
3 veces para obtener el tiempo promedio, con la formula de v=d /¢ se obtiene un - w . o ey i
. P : : . 3 ra 20) l.as boucina A v, B OImEEEicn en SHS) onGas T SOnQeas 3
valor muy aproximado al valor teérico de la velocidad del sonido. Se puede usar I Figura 20. ‘ S T : & . 4
> . . ¥ s 5 ,-(_'\,ru_:f!'Z‘“‘Ii\'ilg‘]r\'{”r\‘ h) dg Slructiviimentc. L.a unea continta }’L‘pi'\ senta u:{
el sonido para calcular la profundidad de un desfiladero, si se mide el tiempo que e .
. . ) ; S | sonido resultante ]
tarda un sonido (aplaudir, gritar) en recorrer la distancia hasta el fondo y regresar. el '
: : : P El oido humano detecta 1y caracicrnt T e 50 . ¢ |
Los barcos usan el aparato sonar para medir a que distancia se encuentran i eSS . i
: ; : - . ] ; como: tono, iimbre v soi !
objetos abajo del agua, si se produce una sefial sonora de frecuencia alta: ‘A partir ] . i
. “ . . . . 5 1 ~ -.! | - I B I
del tiempo entre la emision de la sefial y su regreso, se calcula la distancia al . 50 El tono.es la frecuencia de/la ondaiés decir a miay orjireciencia elisonido es ‘Hﬂ
) objeto. Cuando se utiliza para medir la profundidad, a menudo se le da el nombrc%@ mas alto o agudo. a menor frecuencia el sonidn o5 més N i
’ - ] | ~
de sonda acustica. . . .lj
El timbre ¢s la calidad de las ondas son a5 |
l.os cohetes y aviones de propulsiéon a chorro tienen velocidades mayores =, } es.caracteristico decada instrumente-@ ge-cadapersona
que la velocidad del sonido. A veces su velocidad se mide en "ntimero de mach". | ’ } I M , Miohian
; . ¢ : L e, : vidad o nfensidad descFthe Ta aniplitid (1 ONca. SC miag e
El nimero de mach de un objeto se obticne al dividir su velocidad entre la La sonoridad o inlten /<.f 1d desdihe 1) { ae ,
decibeles y determina si un sonido es fuirte o debil
|
* ;
|




La intensidad (1) de la onda es la relacion de la patencia por unidad de
arec y expresa el flujo de transferencia de energia acustica a través de un drea de
seccion transversal a la direccion de propagacion. Sus unidades en el Sistema
Internacional de la potencia son watts (W) y el arca en metros cuadrados (m?2).

El intervalo de intensidad audible por el oido humano es entre |
Wim2 y 1012 W/m2, llamdndose los-extremos umbral de dolor y umbral audible,
respectivamente. Si la intensidad es mayor a 1 W/m2, el oido tiene una
sensacion dolorosa en lugar de captar las ondas de sonido, ver figura 21. FEs
frecuente que en Actstica al umbral audible lo nombren el cero estandard de la
intensidad del'sonido (o = 10-'2 W/m? para una frecuencia de 1000 Hz). EI nivel
de intensidad (NI) es la medida de la intensidad del sonido en relacién con el cero
standard de la intensidad, es decir, es el volumen sonoro con una escala arbitraria
en relacion con la sensacion de sonoridad. Su unidad es el bel (B).

b : \ '
Sonoridad | © Nivel de Fuente del sonido
percibida  intensidad
150 &1 - /Avion
Dolorosa 140 __|
130 _f
1200 L Trueno. Cuarto de miquinas de un trasatlantico.
110 4 Avi6n de reaccion volande bajo. Conciertode rock.
1000 1 Remachador a 10m de distancia.
9 —1 Industria ruidosa. Transito pesado.

Fuerte 80 1 - Industria. Radio a gran volimen.
70 .1 Conversaciénnormal
Oficina ecupada. Tienda de departamentos
Oficina normal, hogar.
40 _|_ /'  Biblioteca.
Dfa tranquilo en el campo.
Susurro, brisa suave.
Maovimiento de las hojas.
Umbral de audicion.

60 L AT~

Suave 20

Decibeles

Figura 21. Niveles de intensidad de algunos sonidos.

, . : . : : I
Se representa el nivel de intensidad (NI) por la formula NI = I‘ogr en
0
bel.

Por ser el bel una unidad grande, la unidad decibel s la més usada y I bel
10 decibeles (dB), quedando

NI = 10Log :

en decibeles

; g | .
Veamos los siouientes cremplos

46

Ej@m'ph: 2. Siun sonide ticne un;
de intensidad en dB?

[=5x 10 W/m?

¥
~ 3 ;\ /‘

[o=1x 10-12 W/m :

N & 0o (5 ()2} = H(4 og 5)
N 100:(4 + 0.699) 16,99 di]

Ejemplo 3. Calcular <l nivel de in id en decibeles un _— tensidad

estd en el umbral de dolor

[=1W/in?

lo=1x1012 W/m?

j i
B |
] )
J-EFECTO DOPPLER
Si una fuente sonoralestda inmovily win observader (¢ eptor; Anmovil
también estd a una cierta distancia, la frecucneis ) la que percibirdgdas ondas el
observador serd fa misma ' et pol fuente I tomamos
como ¢jemplo una sirena de una ambul in rva e estan inmovile
la frecuencia dcl sonido entitid L reibida nor el
observador durante el ticmpo.gue | ' el f1gdra
LT A
r. == AL B, Y .
l % o & |
- @ /

Figura 22. " Primer caso./ La fdcenfe sonorax ‘el receptor estan inmoviles. la
frecucncia de las ondas sonoras emitidas por la fuente es igual a la
percibida por ¢l observador

\
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En este caso la frecuencia ( ) percibida por el observador serd la misma

que la emitida por la fuznte y esta dada por [ = —, siendo "v" la velocidad del
‘ A

sonido en el aire y "A" la longitud de onda de las ondas sonoras emitidas por la
sirena.

Segundo Caso. Si la sirena se-acerca al observador, el cual esta inmovil, la
frecuencia con que éste pergibird a las ondas sera mayor que la frecuencia con la
cual son emitidas, este se puede justificar ya que en el caso en el que la ambulancia
sc acerca al observader, las ondas sonoras se van aglomerando, teniendo por lo
tanto una longitud de onda menor que la del primer caso. lo cual implica una
frecuencia mayor, ver figura 23.

;_—1;2:

F

Figura 23." Scgundo caso.' El observador esta inmovil y la fuente se acerca, la
Jongitud de onda es menor y la frecuencia aumenta, si la velocidad de
propagacion de la onda es constante e‘1gual.

Como en ¢l primer caso, la longitud deonda (' ) es igual al producto de su
velocidad de propagacion de la onda (del sonide) por-su periodo 7 = uT, al
accrcarse la fuente al observador, la longitud de anda (A" ) medida por éste, se vera
disminuida una distanciaigual al producte de lavelocidad de la fuente ( v ) porel
periodo ( T). es decir

A =vT-v,T

siecndo "v" la velocidad del sonido y vy la velocidad de la fuente rclativa al

observador.
en donde N=(u-uv)T
1
CoOmo T = ,,f_
W=y
sustituyendo y
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Como la frecuenci

-
sustituyendao
o 4 ) ,
\
i
-0
i
lercer Caso Si1 considera
obscrvador,e! cual estd inmowval. las on
¢aso, es decir, su loneitud Oz
p( I Ci u;i““-:‘..'i‘\. fj(l-
Ficura 24. Tercer caso. Elabservador esta patadi
3

SONOras ticnon mave

frecueneia, s la velocidad de g rpagacion s
£asSos
tan fa ambu I
por el onpservador s¢ aumenig una d in
fuente (vg) por ¢l perindo. ¢

0 tambicn

sustituyendo

N 21

se aleja. la

> € igual enfambos
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Como la frecuencia (f ) percibida por el observador esta dada por

r L
7
) . L+UL
sustituyendo A= _j:—F
. L
reacomodando - of E [l
v+v

lLas dos ecuaciones anteriores de la frecuencia (f' ) percibida por el
observador cuando la fuente sonora se acerca y cuando se aleja, se reordenan de la
siguiente manera, quedando
: v
N\ ==\

vtvu
F

en donde se usa -+ para denotar que la fuente se aleja, -v; para cuando la fuente
S¢ acerea.

Veamos el siguiente ejemplo.

Ejemplo 4 El silbato de un tren emite un sonido de 400 Hz de frecuencia.
a) ¢Cual es el tono del sonido que se escucha cuando el tren se mueve hacia un
observador inmovil, con una velocidad de 20 m/s ?
b) ¢Cudl es el tono que se escucha cuando el tren se alcja del observador a la
misma velocidad?” Considerando la velocidad del sonido de 340 m/s.

v =340 m/s :
¢ =20 m/s
i ]
f=400H2=400— .
a) | fim|—-
L-v, \
40
(A sl T j(mo])
()m’ "()m' \ §
f'= 425 = 4952
g
" |
b) S| ——-|f
W+ W
( 10 m (
= - 400
! 30 m s+ 200 \H ,\)
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Cuando la fuente esta en reposo y el observador es el que se mueve, la
frecuencia captada debido a la velocidad de €l. esta dfda por

en donde +u, sc usa cuando el observador se acerca a la fuente, -u, cuando se

aleja de la fuente.

n el caso en donde tanio el observador como la fuente se mueven, la

-

frecuencia percibida estd dada por la combinacion de las ecuaciones

-
( } (‘ Fu
\J 1 .
/ -i I/ / { -l/
1 EL\F, v y
z IR V) \:.)
ral = 0
en donde f=| —=2f
{ VEL |

1

en donde 1a convengion de signos es la misina gue la usada anteriormente. Notese
R-:®. 2. - T W v - AT oC z 2 (7 = \
que la ecuacion se reduce a la primerz si el observador esta inmovil (v, = @)

Este fenomeno gue se presenta al percibir el observador una frecuencia
diferente a la emitida por zm(;‘/‘uu.n; sonora, es lamado el efecto Doppler del
sonido.

E! efecto 1",70/'-."'.'}'.*' se puede -abservar. en tode movigiento. ondulatorio

mecdnico o electromagnético.
Una de las aplicaciones del efecto Doppler es para detectar la velocidad de

un objeto en movimicnto por medio del sonar (ondas ultrasonicas en el agua) y
del radar (ondas de radio en ¢l aire).

1020124116
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Ejemplo 5. El silbato de una fébrica tiene una frecuencia de 800 Hz un dia
la velocidad del sonido es 340 m/s ;Qué frecuencia
se aleja de la fuente con una velocidad de 30 m/s?

L=V

vV, =30 m/s = To f

en que
percibira una persona que

30 m/s-30m/s
=800 Hz '=( ) 800 H
J 3 / 340 m/s ( Z)

F0 = 340 m/s .. fi722}{%. 5

4.- RUIDO

Cuando una persona percibe un sonido indeseable, podemos decir que esta

escuchando. ruido, siendo éste ‘una superposicion de ondas con diferentes
frecuencias.

- En el medio ambiente existen ruidos de tipo natural y los producidos por el
hombre. Entre los ruidos naturales tenemos los generados por descargas eléctricas
por los terremotos. los sonidos producidos por los animales (ladrar, rugir, etc.) y

el ser humano produce ruido, como consecuencia del avance tecnologico para
mejorar su nivel de vida.

El ruido puede causar a una persona ademas de la sordera, ulceras,
disfunciones del sistema nervioso central, problemas psicoldgicos como insomnio,
ansiedad, irritabilidad, dependiendo del nivel de ruido y €l tiempo de exposicion.
Con base en esto, la industria establece para proteger a su personal como medida
de prevencion de riesgos por ruido, la rotacién del personal de acuerdo al nivel de
ruido, al tiempo de exposicion en-diferentes areas de trabajo, asi como uso de

diferentes dispositivos protectores de los oidos. dependiendo de su intensidad y
frecuencia del sonido.

Se
’

1
1.- INTRODUCCION
La Optica es la rama de la Fisica g studia la luz v los fendmenos gue produce.

Todos necesitamos de la luz pira poder ver a nuestiro alrededor, po Cjempio, para

X

leer se necesita de una buena iluminacién: para manejar en la oscuridad hacemos

uso de los faros delanteros del automovil; para trabajar en las minas se acopla en
la cabeza de los obreros un faro en la frente para poder ver, etc.

La luz es percibida por ¢! 0jo humana. a | sonido es perci el oido
El sontdo se estudic

fenomenos de una onda (diltaccicn, reflex y refraccic Lo ién
estudiaremos tomando en cuenta o 1 »oreflexic refraee ¥
difraccion;. solo que®inicialmente conside l:
iz se propaga en linca recla y para su estudia dst representat media yo
rectos; el anaklisis de este modeloes lo que s¢ denomina QPHICA GEOMIETRICA
Posterigrmente, tomarcmos [en cuenta, gue alrededor de un obstaculo *la luz se
rjus\‘via, esto eswdebido al fendmeno de difraccion: el analisis de 1z n ta
consideraciénesloque se conoce coma ORI ICA VISICA,

Padriamos decir que en la Optica Geométrica estamos asizréndol Z
¢omportamiento_de raye, en la $/ a Fisica 1a interpretacionuqueserdarcimos a 1z

: f Santion « oncideras a la
luz es que se comporta como una onda. ¥ en la Optica Cuantica se considera a la
lU/ COMoO \;('i‘.";‘\t.i.m,ui'-'«‘\ Actuabimenie sabicinos que ainpas leoras sen cQIreetas, ya
que la luz, cemo cualguier radiacidn eiects \giictica, presenta esa dusiidad en su
comportamicnte, comy
Se estudia la luz como una perturbacion que tiene ias caracteristicas de una onda,
solo que se propaga en el vacio ya ia | : : ¢
distancia, existiendo vacio, entre la Tierra y ¢! Sol, pur lo gue la lu; considera

L recesiia-de vpamediorara <1 Drena oni AN
una pCI’lUrb'dClOH gue-nomecesiia-de-unmealo-para su prepagacion.

s 3 1~ o 27 Sl COr On ,’f,.‘.:‘,\i_ 9 O COrDUSC 1§ o
Se analiza la naturaleza de la luz, la cual pucde ser ondulatoria o corpuscular, de

acuerdo a sus caracteristicas principales que son; Propagacion en linea recta,
reflexion y refraccion.
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disfunciones del sistema nervioso central, problemas psicoldgicos como insomnio,
ansiedad, irritabilidad, dependiendo del nivel de ruido y €l tiempo de exposicion.
Con base en esto, la industria establece para proteger a su personal como medida
de prevencion de riesgos por ruido, la rotacién del personal de acuerdo al nivel de
ruido, al tiempo de exposicion en-diferentes areas de trabajo, asi como uso de

diferentes dispositivos protectores de los oidos. dependiendo de su intensidad y
frecuencia del sonido.

Se
’
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1.- INTRODUCCION
La Optica es la rama de la Fisica g studia la luz v los fendmenos gue produce.

Todos necesitamos de la luz pira poder ver a nuestiro alrededor, po Cjempio, para

X

leer se necesita de una buena iluminacién: para manejar en la oscuridad hacemos

uso de los faros delanteros del automovil; para trabajar en las minas se acopla en
la cabeza de los obreros un faro en la frente para poder ver, etc.

La luz es percibida por ¢! 0jo humana. a | sonido es perci el oido
El sontdo se estudic

fenomenos de una onda (diltaccicn, reflex y refraccic Lo ién
estudiaremos tomando en cuenta o 1 »oreflexic refraee ¥
difraccion;. solo que®inicialmente conside l:
iz se propaga en linca recla y para su estudia dst representat media yo
rectos; el anaklisis de este modeloes lo que s¢ denomina QPHICA GEOMIETRICA
Posterigrmente, tomarcmos [en cuenta, gue alrededor de un obstaculo *la luz se
rjus\‘via, esto eswdebido al fendmeno de difraccion: el analisis de 1z n ta
consideraciénesloque se conoce coma ORI ICA VISICA,

Padriamos decir que en la Optica Geométrica estamos asizréndol Z
¢omportamiento_de raye, en la $/ a Fisica 1a interpretacionuqueserdarcimos a 1z

: f Santion « oncideras a la
luz es que se comporta como una onda. ¥ en la Optica Cuantica se considera a la
lU/ COMoO \;('i‘.";‘\t.i.m,ui'-'«‘\ Actuabimenie sabicinos que ainpas leoras sen cQIreetas, ya
que la luz, cemo cualguier radiacidn eiects \giictica, presenta esa dusiidad en su
comportamicnte, comy
Se estudia la luz como una perturbacion que tiene ias caracteristicas de una onda,
solo que se propaga en el vacio ya ia | : : ¢
distancia, existiendo vacio, entre la Tierra y ¢! Sol, pur lo gue la lu; considera

L recesiia-de vpamediorara <1 Drena oni AN
una pCI’lUrb'dClOH gue-nomecesiia-de-unmealo-para su prepagacion.

s 3 1~ o 27 Sl COr On ,’f,.‘.:‘,\i_ 9 O COrDUSC 1§ o
Se analiza la naturaleza de la luz, la cual pucde ser ondulatoria o corpuscular, de

acuerdo a sus caracteristicas principales que son; Propagacion en linea recta,
reflexion y refraccion.




2.- NATURALEZA DE LA LUZ

Algunas observaciones sencillas sobre el comportamiento de la luz son tan
antiguas como la raza humana. Se interpretaba a la luz como lo opuesto a la
oscuridad. Las primeras ideas que se conocen sobre la naturaleza de la luz son las
de los atomistas de la linea de Democrito (s.V a J.C.) los cuales creian que la luz
era una gran cantidad de particulas despedidas por los cuerpos visibles.

Pitagoras (580-500 a J.C.) senalaba que la luz emana de los cuerpos luminosos en
tgdas direcciones, choca contra los objetos, rcbota y penetra en los 0jos.
produciendo la sensacion de ver dichos cuerpos. Para Aristoteles (384-322 a J.C.)
todo espacio estaba lleno de éter y un objeto se percibia por su movimiento, en si
consideraba a la luz como una especie de pulso e¢n el mar etéreo.

Epicuro de Samos (341-270 a J.C.) pensaba que la luz era emitida en forma de
rayos, los cuales al entrar al ojo, estimulaban el sentido de la vista.

I.eonardo da Vinci (1452-1517) fue el primero en relacionar a la luz, al sonido y al
agua con las ondas. Escribié que las ondas de luz se iban separando de un cuerpo,
propagandose en circulos y llenando el espacio a su alrededor.

Descartes (1596-1650) consideraba que la luz era como una presion que se
propagaba en un universo denso lleno de particulas, y que era percibida a través de
vibraciones.

Posteriormente, en 1665 Isaac Newton (1642-1727) demostréo que mediante la
tcoria corpuscular de la luz era posible explicar los fendmenos relacionados con la
reflexion y la refraccion. Un contemporaneo de Newton, Chistian Huygens (1629-
1695) formalizo la teoria ondulatoria de la luz y con ella demostré también las
leyes de reflexion y de refraccion. A pesar de que la teoria ondulatoria fue
experimentalmente comprobada por Francesco Grimaldi (1618-1663) al detectar
que la luz presentaba efectos de difraccion, la mayor parte de los cientificos
rechazaban esta teoria y adoptaban la teoria corpuscular de Newton; esta situacién
prevalecio hasta principios del siglo XIX. En 1801 Thomas Young (1773-1829)
realizé la primera demostracion convincente acerca de la naturaleza ondulatoria de
la luz, al descubrir que bajo ciertas condiciones, la luz presentaba caracteristicas de
superposicion (INTERFERENCIA). Otro personaje importante que apoy6 la

D TP T R S

teotia ondulatoria fue Augustin Fresnel (1788-1829) quicn cealizd diversos
experimentos en los cuales s¢ detectaban fenémenos de interferencia y de
difraccion. Jean Foucalt (1791-1868) en el ano de 1850 tambicn contfibuyo a la
aceptacion de la teoria ondulatoria, al demostrar que la rapidez de la luz a través de
so6lidos o de liquidos era menor que en el aire.

El trabajo mas relevante en el siglo XIX sobre el comportamiento y la naturaleza
de la luz, fue realizado por James Clerk Maxwell (1831-1879) quien demostro en
1873 que la luz es una onda electromagnética de aita frecuencia que se desplaza en
el vacio con una rapidez de 3 x 10% m/s, vy que se puede considerar como una
combinacion de campos eléctricos y magnéticos variables, perpendiculares entre si
y a la vez perpendicularcs a la-velocidad de propagacion de la onda, ver fig. 25.
Ocho afios después del fallecimiento de Maxwell, Heinrich Rudolf Hertz (1857-
1894) comprobé que la fuz al igual que las ondas electro nagndticas, presentaba
fenomenos de reflexion. refraccion y difraccion.
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Figura 25.- Ll vector del campo eléctrico (B3 el vector del campo magnético (B)
son perpendiculares entre si y a la direccion dg la propagacion de la velocidad de la

luz (¢). S " :
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LLa teoria ondulatoria de la luz estuvo vigente todo el siglo XIX y hasta principios
del siglo actual, cuando en 1900 Max Planck (1858-1947) regresa a la
interpretacion corpuscular de la luz para explicar la radiacién que es emitida por un
"cuerpo negro", dando inicio con ello la Mecénica Cuiéntica; en este modelo
Planck propuso que Ia energia térmica emitida por un Cuerpo se presenta en

paquetes discretos llamados "cuantos", los cuales en el caso particular de energia
luminosa son llamados "fotones".

Finalmente, en 1905 Albert Einstein (1879-1955) explico el "

mediante la teoria cuantica de Planck; este fenémeno se ex
unidad.

efecto fotoeléctrico"
plica en la siguiente

En conclusion, podemos decif que la luz tiene una naturaleza dual, ya que para
explicar algunos de sus efectos, por ejemplo la manera como se propaga y su
interferencia, se considera como una onda; y para explicar el efecto fotoeléctrico 0

algin otro al interaccionar la luz con la materia, se supone que estad formada por
particulas.

Como se menciond en ¢l efecto Doppler del sonido, dicho efecto es valido para la
luz como para toda onda.  Si Ja fuente luminosa S€ mueve con cierta velocidad con
rcspccm al observador, debemos ésperar un cambio en la frecuencia de la luz, si se
percibe un-incremento en la frecuencia luminosa, se le denomina corrimiento
hacia el azul y si al contrario se detecta un deeremento en la frecuencia percibida,
s¢ le llama corrimiento hacia el rojo, por ejemplo se puede mencionar el
corrimiento hacia el rojo, detectado en la luz que emiten otras galaxias, con el cual
¢s posible calcular la velocidad con que se alejan dichas galaxias (expansién del
Universo).

3.- VELOCIDAD DE LA LUZ :

Hasta finales del siglo XVII se aceptaba_que la luz se transmitia de, manera
instantdnea. '

Galileo (1564-1642) hizo los primeros intentos para medir experimentalmente la
velocidad de la luz considerando para ello la distancia conocida entre dos torres, en
cada una de las cuales habia-un observador que enviaba sefiales luminosas de

noche mediante linternas. Galileo sélo logré reafirmar que la luz se transmitia
instantancamente. A A
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' 14-1710) fue el primero ¢n estimar la
Posteriormente en 16735, Olaus Roemer (1644-1710) fuc €1 primero ul]) ! la;
: ! > as as de Jupiter, se baso en las
rapidez de la luz, cuando estudiaba una de las lunas de Juj ;
- (e /

: S oCi ara dichas lunas. Midi6 el
irregularidades de los eclipses que se predecian para d.mh"~ s =yl
intcbrvak) de tiempo entre eclipses sucesivos durante i‘v-fir;os (;noJ }.ter wiokery

i ( 2 la Ti St mas alejada de Jupiter,
rariacion d 00 s cuando la Tierra estaba » € '
variacion de 13 : ; S e e
relaciond que ese tiempo necesita la luz que proviene duf la ;61 p p
gy T 4 3 ok » 11 7 1g2. >
recorrer el diametro de la orbita terrestre (3 x 10! m), ver Tig
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Fig Roemer para medir la velocidad de la luz.
fieura 26.- Método usado por Roemer para med .

’

i > 1a velocidad de la luz era
Asi Roemer caleuld gue la velocidad de

— 3 ?\ lﬁ”j:n = 23‘ X “)( m '/-\

s
ot 1300 s |

el M a uz 13 reulizoed 849 A H.L.
L.a primera medicion confiable de ia vielocidad de la luz la nl I A
F';7§'\u (1819-1896). con un experimento sencillo en el cual utiliza

> e s NGt 1 (od .
g « }, ]) i i 3 F *ad( ] it iLic "t’; ll”]‘]l[)()sa.
11 lt I C i ) 0 “1C A I yaicdado y uUuna $en
13 N x

< de los dientes de la rueda, sigue su
1 p: la luz por la abertura entre dos de los dientes de L _ g\occ ,
Sl g presa pasando por otra abertura; si se con oy
10 ¢l nimero de dientes de la rueda y su velocida
: I.a velocidad calculada por

trayectoria hacia el espejo y re

distancia entre la rueda y el espe ) SO

angular, se puede determinar la velocidad de Ic .
o ror 11 0

Fizeau fue de 3.13 x 10 8 m/s, ver fig. 27.
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4.- FOTOMETRIA |
i . : , )
, X 5 sk W it 3 - il
Rueda : [.a fotometria es ia parte de la optica que se encarga de medir la intensidad de las "
dentada — ¥/ fuentes luminosas y la iluminacion de las superficies. |
\é Para realizar alguna actividad en el hogar, en la escuela, en un area de trabajo, etc.,
7N generalmente requerimos de una buena iluminacién a nuestro alrededor.
fofntie Borde 1
— L A partir de como los cucrpos emiten o reflejan la luz, se clasifican en luminosos o
Figura 27.- Aparato de Fizcau. ¥ tuminadod
Albert A Michelson (1852-1931) utilizé el ‘método de Foucault el cual habia Un cuerpo luminoso ¢s aquél que emite ondas luminosas. por ejemplo el Sol, una
refinado en 1850 el aparato desarrollado por Fizeau, al sustituir la rueda dentada vela, etc. Un cuerpo ilnminado-es el queirefleja s andas luminesas, por ejemplo
giratoria por un espejo giratorio, ver fig. 28. la luna, un arbol, ctc. a2
St un cuerpo puede emitir naturalmente luz. como ¢l Sol, se le Hama fuente &
natural; ademas existen _fuenies artificiales de lus, por ejemplo las lamparas ‘
fluorescentes. lamparas incandesecntes., elc.
Michelson obtuvo mediciones muy exactas. determiné la velocidad de la luz en el
airc de 2.997 x 108 m/s. En la actualidad el valor aceptado para la velocidad de la Los materiales s¢ clasitican de acuerdo como se trasmite la luz a través de ellos; un

luz es de 2.997925 x 108 m/s. material transparente es aguél a través del cual se puede ver claramente los objetos, ‘

por cjemplo el airc. el vidrio, etc; un materinl traslicido es el que transmite
parcialmentela luz, por cicmplo el vidrioesmenlado. elacrilico, etc. Un material

opaco es el que absorbe o reflcja toda la Tuz que recibe, por ejemplo una/piedra, 5
‘ una mesa, etc. Dehido a que no pucde pasar fa luz a través de un material opaco, M
s¢ produce una sombra detras de €1, es decir, la sombra o umbra es 1a regién donde I
i no entra la luz, ver fig. 29. | ®
? S’Sr;?;w La formacion de las sombras bien limitadas es una evidencia mas de como se |
i Kidh & ’7[/ S propaga la luz en linci recla

SO -

A un espejo distante (22 mi de distancia)

& T 5
Funrnl ;
Figura 28.- Aparato de Michelson. Figura. 29. Una fucnte puntual foima una sombra o umbra.
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SELKEITAKIA ACADEMICA

Consideraremos una fuente puntual de luz, como aquélla cuyas dimensiones son
pequeiias en comparacion con las distancias en cuestion.

Cuando en lugar de una fuente puntual de luz se tiene una fuente extendida, la
sombra en si constara de dos regiones; la region interna llamada sombra o umbra y
la region externa, a la cual se le llama penumbra, ver fig. 30.
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Figura. 30.- Una fuente extendida de lus forma des regiones: 1 sombra y la
penumbri. ! ] ;

Flujo luminose.

El flujo luminoso (F) es la cantidad de cnergia luminosa que llega a una superficie
perpendicular (normal) a los rayos de luz. en la unidad de tiempo. Se considera
solamente la energia luminosa emitida en el rango de la luz visible que es de 400
nm a 700 nm.

La unidad en el S.1. del flujo luminoso es el lumen (Im) que se determina por
comparacion con una fuente estdndar. Se necesita el concepto de angulo sélido
para establecer la unidad lumen.

Un angulo solido (.Q.) tiene unidades de estereorradianes (sr) v se define de una
mancra andloga a la de un angulo plano. cuva unidad es el radian. ver fig. 31 -

ool
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J <
/ \ 8 {) : radian
;./ - . I
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4 A en donde
0 8 /, SO, . A
R TR N es la longitud del arco

—r

R es ¢l radio

\ / 0 cs el desplazamiento angular

4
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R
en donde

E)r

A

L N A es el area de 1a superficie
esférica..
€2 es el angulo salido
f A radlh @ .
# 1.
\\. R~ /!

Ficura 31. Analocia entre la definicion de un a)Yradian  b) estercorradian
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Para visualizar lo que rcpresenta un estercorradian, consids

una csliera nueca

de radio (R). en cuyo centro se coloca una fuente puntual que emite luz
1
!

uniformemente en todas direcciones. Si cuatro radios a partir de la fuente puntual
determinan sobre ia superficie de la esfera una area ignal a R? | el angulo definido
por los cuatro radios es una unidad de dngulo solido, es decir un estereorradian.
Estereorradian (sr)‘es el angulo sélido'subtendido-en el centro de una esfera por un
arca (A) sobre'su superficic que es igual al cuadrado de su radio.

Il estereorradian es una cantidadifisica adimensiodfl, igualgque el radian.

Un Tumem(Im) es el flmjotominoso emitido por una fuente estiéndar a traves de una

i

aberfuradd | —- em? realizada en unangule solido de hin este

ol
Lo gucse cansidéra como un@) fuentd gstandar ¢s i regipiénte gsicrico hineco que
sc mantiene a la temperatura de seliditicacion del platinel alrededor de 1773 °C.

Il himen en si mide el brillo porcomparacion conlla fuentelestandar.

intensidad luminnsa

L.a intensidad fuminesa /(1) es la.razon del flujo luminoso a la

solido. En el Sistema dutérmacional |la unidad de iniensidad luminosaes el lumien

3 = : - . B, % 0I5 P | i A candslia |
sobre estercorradidn, aesta_razon .deunidades se le lama candela (ed):
Inicialmente se estableci esta unidad a partir de una candela o vela con ciertas

cspecificaciones. los cuales no eran esiables en la intensidad de luz que emitian,
por lo que no fue un patrén de referencia confiable. Ahcra. la fuente de luz
considcrada €5 un sexagésimode an centimetro icuadrado dejiorig (ado-blanco

del elemento torio) fusionado y mantenido a 20459K « (temperatura de congelacidn

del platino), a esta temperatura la toria sc torna incandescente v emite luz de

“y

manera constantce y confiable, ver fig. 32,

unidad del angulo-

Una candela

1/60 cm?
abertura:

Alslamiento

Teria
fundida

lgura 32,- Manera de obtener una unidad candela de intensidad luminosa,

Pna fuente lIsotropica es aquélla que emite uniformemente luz en todas

i lluminacion (E) sobre una superficle (A) se define como ¢l flujo luminese (F)
la unidad de drea. Esta formula es vélida cuande el drea es perpendicular al
Wo lumineso es deeir

I

A

indo ¢l flujo lumineso (IF) se mide en lumen (Im) v el drea (A) en metros
Wdrados (m?), la iluminaeion (14) tiene unidades de Im/m? o lux (Ix).

0wz irradinde por una (wente pumtual es emitida en (odas direcciones, al
mentar ln distanein. 1o luz 56 dispersa ¥ una superficie alefada recibe menos
minacian. pir Itk 1y sﬁnﬂsmsr de iluminaeion que reethe uni superfiele e
Versamente prapareional ol enadrnde de si distancia a b e

K

{1
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La iluminaci“n se pucde expresar en terminos de la inte sidad luminosa v de la
distancia resp cto a la fuente, es decir
.
A
y come
E=10

LA

R?

B =

Al sustituir en la ecuacion anterior. resulta
IA
AR’
eliminando A se tiene

B

5

R-
Esta formula es valida cuando el drea es perpendicular al flujo luminoso.

Observa que las unidades de intensidad (cd) y las unidades de flujo (Im) son
dimensionalmente las mismas. Esto es cierto, ya que el angulo sélido en
estereorradianes es adimensional.

El brillo fotométrico o luminancia es la intensidad luminosa de una superficie en
una direccion dada, por unidad de 4rea proyectada de la misma. El ojo capta brillo,
no iluminacion de los objetos visibles.

Veamos los siguientes ejemplos.

Ejemplo 1.- Una superficie de escritorio esta 2 m abajo de una lampara de 160
candelas. Calcular la iluminacion en la superficie .

1 1
1= 160 cd Como B3
R* o
160 cd (‘ =
: . led
R=2m sustituyendo E=— P i
(2m)
A P Im
m

= 40} 1>

chmplo 2.- Si una lampara eléctrica de 300 candelas esta a 3 m de altura.
(':1Icu|uf la tluminacion en el suelo.
i

| 300 cd C Como L= s
R=3m sustituyendo i
300 ¢d ( ] ]m) |
I = : *“]."_d_. ‘
(3m)*
Fi=33.33 Ix

Ejemplo 3. Una ldmpara de alumbrado publico produce 3.8 lux de iluminacion a
una distancia de 10 m. Calcular la intensidad luminosa de la lampara.

=3.8 1x Como E = !?
R:
R=10m
" despejando
| = ER?
sustituyendo
Im (ch) 2
=3, —| (10
' (3 STF) ™
[= 380 ¢d

Ejemplo 4. Calcular la distancia a la que debe colocarse una lampara ‘eléetriea.de
300 candelas para que produzca sobre la superficie de una mesa una iluminaeion

1 de 60 Jux.

=300 ed Como E= E‘;
= a0 Ix despejando
=
sustituyende

g 00T T
I B L RN

|2

o)
I s
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Ejemplo 5.
iluminacion de 225

R=15m

E =225

Ix

Una lampara ubicada a
lux sobre esta superfic

———

Como E = Lz
R
despejando

1= ER’

5 m de una superficic produce una

Calcular la intensidad de la fuente.
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5. ESPECTRO ELECTROMAGNETICO v ESPECTRO ViSIBL
by PO LA, B AT 7O RLRLRLEL 1 ERRPIVRY
' = Vi Eaenn e elacee de radiacion
El espectro «.cefromagnético lo constituyen ias jiferen os clases de radiac J
4 3 C.CCH a st 7 . ; . = ypéticas gue noseen |
eleciromagnética que existen, todas ellas son ond: s electromagnc<iicas qwffr, see “,:
| ¥ 5t 11l : ersales, su diferencia |
un campo eléctrico y un campo magnético. son 01idas ransvei sales, su di e e
i « 3 A% AR ! =5 . e o ol dad de
basica de cada clase es su frecuencia y su longitud de onda. ' La velociaa
yasica d L TR S iaciones electromagnp ‘ticas es de 300,000 km/s en el
propagacion de todas las radiaciones electromagp 3 00,
V X t““'» ; ) i " “ & LD '3 14 0 l‘()r-
vacio. Maxwell fue el primero en proponer v comp ‘obar lo ante

. % sl onda decrece de manera
=n ¢l espectro se puede visualizar ¢6mo la longiiud de onda decrec ) i
. Enctigspecizo se pue 1 das largas d - radio, ondas cortas de radio,
= e T WAL : sropresiva y se empieza con las ondas largas radio, 1
7 ) sustituyendo : 5N . BROBRESY A, Xr? Pl W e e ¥, rayos gamma. ver fig. 33.
i : e : S juz visibie, ultravioleta. rayos X, rayos g
\J i i ot ~ - = infrarrojo, regién de iuz visibie, pCE:
o 1—(-223 mJ (1.5 m)" | ' i i
. - o = T < N
m
|
] v
[ =506.25 Im ( 1°_d) o- |
1 Im ] ¢ ;
_ rayos gainma 11073
[=506.25 cd -_. L ! Ly
- W |
t QW bis. annd i S 18 . = !
' : g S Ean 4 B 'Ol Rayos X i i
. ' 2 . s ¥l Fro
Ejemplo 6. Se suspende und”luz a 9 m por encima del piso de la calle y . SN SRS 2
. . « o'p . . 10 . 02 >
proporciona una iluminacion de 36 lux en un punto directamente debajo de ella. o Uitravioleta 2C , £
: ~ - - N b isible 2227222272 10 ©
Determinar la intensidad luminosa. s 2 =, 3
~N (2% e c
p — i 7
o Pt infrarrojo o | S ,
R=9 Como E = 2 o .
=9m omo E=— 5 N e ok = : i
2 21 & i J :
i " f R SJ) | 'uj“__{ 1(-37 » '; e
E =36 Ix despé¢jando : O ' 0t 2 p
u \ ” | ‘ “03:‘ Cndas cortas de radio Ryt 5
Ji : A Tn I = ER : v ‘:D?—-‘ 1.0‘0
: 10’ Ll ~ 1o '
sustituyendo : Vg 7z 1O ‘
4 ] (1 d / ] 1 ) - = X L A ;: :-_414_"4/;-_/_:./.144 7 10 12 :
| m C m 2 S - A3 j
E1ERe : ](9m) \H 2 |
m’ : 10 | 10 §
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Las regiones del espectro se superponen ui poco ¢n <, Lada regidn tienc sus
propias ¢’ racteristicas, sin embargo, todas las regionces corresponden a radiacion

electroma nética.

La longitud de onda (A) de la radiacién electromagnética estad relacionada con su
frecuencia (/) por la ecuacion general
C=Af

En donde ¢ es la velocidad de la luz (3 x 10 ® m/s) en el vacio.

La regién de luz visible del cspectro. electromagnético estd comprendida en
longitudes de onda entre 0.00004 cm y 0.00007 em, como son muy pequeiias,
dichas longitudes se expresan en funcién del nanémetro en el Sistema
Internacional.

lom =10"m=10"cm

Por lo tanto, el espectro de la luz visible se encuentra comprendido entre las
longittides de onda de 400.nm para la luz violeta y 700 nm para Ia luz roja.

Veamos los siguientes ejemplos.

Ejemplo 7.- Si la longitud de onda de una liama es de 500 nm Calcular su
frecuencia. :

A=500nm Como c=hif
C

c=3 x 10 & m/s despejando /' = -
. ¥ A
y

’ -8 ' x 10® m/s-
* ~ sustituyendo /= 221 ?‘ 3
500x10 7" m e =

~ f =0.006 x 10" /s
f=6x10"Hz

S

Ejemplo 8.- Calcular la frecuencia de la luz violeta, si su longitud de onda es de

410 nm.
A =410nm Como c=Af
c=3x108m/s despejando f:;;

. o 3xI0m! s
sustituyendo pd IMEMLS

S 410x10° m
£=0.0073x10'7 1/s

f = 7.3x10 Hz

,jenl[;.o‘“ - Cuando una lUIdL lungn&ud dc. onda d.c 390 nm pasa flcl aire a una
baca de  'drio delgada y de nueve hacia el aire, la frecuencia permxanece
onslamc, pero la velocidad de la luz en ¢l vidrio s¢ reduce a 2 X 108 m/s.
Calcular su longitud de onda'den,t_ro del.vidrio.

1= 500nm Cemo - - c= M

;=3 x 108 m/s despejando - iy
e B ouiien 3ygob s
i Rl

f =0.006x10" 1/s
 f=6x10"Hz
tomo la frecuencia es constante, entonces
N

=6xﬂl‘0‘4l/s
=2x108m/s . . Como = = c=Af

o { C
depein . A=
o TR 7 Bl 1P md
sustituyendo X— 6x 10715

o

A =0.333x10°m
L: 333nm

i C

seac Newton fué el primero en hacer pasar un haz de luz solar a través de un
rificio que acondiciond en la ventana de una habitacion oscura y lo dirigi6 hacia

lin pequefio vidrio triangular (prisma). Al pasar la luz a través del prisma se

escompone y al proyectarse en una pantalla, aparece como una banda de colox:s:
ioleta, azul, verde, amarillo, le did el qombre ge espectro a dicha banda, ver ig.
. 'Est’e espectro Visible estudiado por Newton solo es una pequefia region del
pectro electromagnético, ver frg. 33 4

ewton observo que si colgcaba un scgundq :prisma de tal mancralque paiarahiz
banda de colores por éste, al llegar a la pantalla, proyectaba l}xz b ancai i

lanca est4 constituida por la superposicion de los °°‘9res del iris, los f:ula ¥R _paslejn
imperceptiblemente. de une a ofre.: desde ‘el rojo hasta el violeta. a

0s colores del iris. ver fig: 34, ;"*

st ‘ a luz es el fenomeno mediante el cual se obtienen
escomposicion o dispersion de la luz es el tt.non

e s
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ESPECTRO
/,‘D Rojo
Y e - Anaranjado
Seea s = = ———— Amarillo
g *H Verde

~——.

s Azul
| Violeta

Figura 34. Descomposicion o dispersion de la luz blanca usando un prisma.

El espectro de las colores que forman la luz blanca, en el aire o ¢n el vacio, tienen
la misma velocidad de la luz, se distingue un color de otro por su frecuencia. La
frecuencia del rojo es aproximadamente 3 x 10'* Hz y del violeta es 8 x 10 " Hz.
A partir de la ecuacion c= Af se tiene que la longitud de onda es mayor para el rojo
que para el violeta, ver fig. 35. A partir de la figura se observa que la longitud de
onda del espectro visible es de 7000 A° para el rojo y 4000 A° para el color
violeta, en donde 1 angstrom (A°) =10 "’m.

Frecuencia en Hz

0 10* 10° 10°

10" 102 10" - 10" 10® /L 10%® . 102 10*
ofrart 0o, ¥

1o A0l | |10 0% 10°
longitud de onda en angstroms

7000 A

.- anaranjadc
amarillo amarilio-

6000 A" verde Verde | T so00 &
5500 A

FIGURA 35 Espectro electromagnético.

[.a descomposicion de la luz por un prisma de vidrio es debida a que cada uno de
los colores tiene diferente indice de refraccion. siendo el mas refractado ¢l violeta
v el menos refractado el rojo. debido a que cada color ticne diferente velocidad a
través del prisma, siendo ¢l rojo el que se desvia menos por ser su velocidad mayor
que la del color violeta. el cual se desvia mas.

4000 A

Por lo tanto Newton demostrd que la I' - estd formada de diversos colores (desde el
rojo hasta el violeta _c‘rgil/u descompc 1cion de la luz blanca). considerando los
colores primarios=d¢ la luz el rojo. verde y azul, en tanto que el amarillo
(combinacion de la luz roja y azul), turquesa (verde y azul). magenta (rojo con
azul) se llaman colores $ecundarios de la luz. Por ejemplo una pantalla de un
televisor de color se pinta con 700000 puntos distribuidos en grupos de tres: uno
que emite iuz azul, otro verde, y otro rojo. Dec la pané posterior del tubo de T.V.

provienen 3 haces de electrones. Las ‘'variaciones de colores se logran variando las
intensidades de los haces.

Un objeto se ve de un color particular por la luz del cnlgf que refleja y absorbe los
demads colores, por ejemplo una camisa roja se ve de este color porque refleja la
luz roja, debido a que al incidir la luz blanca sobre la camisa, los pigmentos en el
tinte absorben 1a luz de los colores restantes que la componen. Al hacer incidir luz
azul, los pigmenios en e! tinte absorberan toda la luz azul vy no se reflejara ninguna
luz y la camisa roja con luz azul que le incide se vera negra.

6.- REFLEXION DE LA LUZ

La mayor parte de la luz que se ve a nuestro alrededor es el resultado de la luz
reflejada. La reflexion es un fendémeno que describe cémo la luz regresa a su
medio original como resultado de incidir sobre una superficie. Al liegar la luz a la
superficie de un cuerpo, se refleja total o parcialmente en todas direcciones. Al ser
la superficie lisa, los rayos son reflejados o rechazados en una sola direccién. La
superficie lisa que refleja los rayos de luz tecibida es llamada espejo, por ejemplo,
el agua en una alberca, espejos de cristal, etc. ™

El ravo_de luz que Hega al espejo se-llama incidente y al ra\yo\f’echazado se le
defiomina reflejado. El rayo de luz que llega a una superficie con un angulo de
incidencia (61) se refleja con un dngulo igual de reflexion (8r) a esto se le conoce
como Ley de reflexion. Los angulos de incidencia y de reflexion se miden a partir
de una linea perpendicular (normal) a la superficie en ¢l punto de incidencia. El
rayo incidente, el rayo reflejado y la normal quedan en el mismo plano, ver fig.
36a. La ley de reflexion sefala que el dangulo de incidencia es igual al angulo de
reflexion.

Cuando un rayo de luz incide sobre una superficie irregular. ver fig.36b), el rayo
de luz reflejado no queda bien definido v se dispersa la luz en todas direccionces. .
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Fiste fenomeno de la luz sc ilama reflexion difusa o difusion de la luz por una
superficic aspera. Una supercie irregular o aspera dispersard la luz incidente,
dando como resultado gue se  umine dicha superficie. Por ¢jemplo reflexic a1 de la
luz en la hoja de papel, ¢l ladriilo, el mueble, ¢s ¢jemplo de reflexion difusa.

normal
rayo incidente

., rayoincidente rayoreflejado

/

rayos reflejados

angulo de incidencia

superficie

b) reflexion irregular [

Figura 36.- a) reflexién en superficie lisa. b) Reflexion difusa en superficie!
irregular. ; '

7.- ESPEJOS PLANGS.

Como ya se dijo, un espejo es toda superficie lisa que refleja los rayos de luz . que
recibe. Los tipos méas comunes de espejos son los planos y esféricos. . S
e LA\ AAX SEP y

“En un espejo plano la superficie reflectora es de forma plana. En un €spejo es  —
derecho al conservar la misma posicion; se forma una imagen virtual porque se ve
como si estuviera dentro del espejo y es simétrica porque la imagen real y virtual

estan a la misma distancia del espejo, ver fig. 37.

b PN

B iy

Para un espejo plano. la distancia del espejo al objeto es siempre de igual magnitud
que la distancia a la i gen de dicho objeto.  Sc observa que las imagenes
formadas por un espejo | .ano son realmente reflexiones de objetos | :ales. Las
imagenes formadas no sc i reales puesto que la luz no pasa a través le ellas, es
decir. una imagen real se forma por rayos de luz verdaderos que pasan por ella; se
pueden proyectar en una pantalla dichas imagenes reales. Una imagen virtual es la
que parece formarse por luz proveniente de la imagen, aunque en realidad los
rayos de luz no pasan por ella, o seca no se pueden proyectar en una pantalla, ver
ﬁg. 38. LA

Figura 38.- Construccion de la imagen de un objeto puntual, por un espejo plano.

8.- ESPEJO ESFERICO

Un espejo esférico es aquél formado por una seccion de una esfera reflejante. Un
espejo concavo es la superficie reflejante de la parte intema de una esfera

‘reflejante. _
Un espejo convexo es la superficie reflejante de la parte externa de una espejo

esférico, ver fig. 39.

Espejo )\ Espelo

. o

o

Figura 39.- L’.spcju esférico. el cual puede ser espejo convexo o espejo concavo.
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in dichas figuras. ¢l espejo esidrico tiene un radio (1) de curvatura, un centro (C)
de curvatura. un vértice (V) do espejo. una abertura hineal dei espejo (segmento
AB) vy un eje del mismo que pas  por el centro de curvatura y por su vértice.

Al considerar sobre el eje de un espejo concave un rayo de luz que incide en
direccion del eje sobre su superficie, se reflejara sobre si mismo: y un rayo paralelo
a su ¢je se reflejara de tal manera que sus dngulos de incidencia y de reflexion
serdn iguales, y €l rayo reflejado pasard por el punto medio entre el centro de
curvatura y el vértice del espejo, ver fig. 40.

Figura 40.- Reflexién €n un espejo concavo: a) si el rayo pasa por el centro, se
reflejard sobre las misma linea b) si el rayo es paralelo al ¢je, se reflejara pasando

. por el foco.

El foco o punto focal (F) en que coinciden los rayos reflejados. es el punto medio

* del radio de curvatura, ver fig. 41. A partir de lo‘anterior, al espejo concavo se le

llama espejo de convergencia.

Figura 41.- La longitud focal (/) de un espejo concavo es igual a la mitad de su
radio (R) de curvatura.

l;. RAYOS PRINCIPALES EN ESPEJOS. ORTENCION DE IMAGENES

|45 iImagenes formad s en los-espejos estéricos se determinan a pe tir de dos o tres
qayos particulares. Lo s rayos principales considerados son:

Rayo paralelo al eje del espejo es el rayo que se refleja y pasa por el foco de un
fespejo concavo o proviene del foco de un espejo convexo.

Rayo focal es“el rayo que atraviesa el foco y se refleja paralelamente al ejc del
¢spejo-

Rayo que pasa por el centro de curvatura y se refleja a lo largo de la trayectoria del
rayo original, ver fig. 42.

0 Rayo 1

Rayo 2 F/I Rayo 2 —I—\: QT :: -
7% _— gt s L Oeecny ©
¢ Z i v F c
R - |
Rayo 3
b
bo) )

Figura 42.- Los rayos que ayudan a formar las iméagenes en los espejos esféricos
son: 1.rayo paralelo, 2.rayo focal, 3.rayo principal.

De acuerdo a la distancia del objeto con respecto al centro de curvatura o al foco,
se producen las diferentes imagenes. Si el objeto (O) se situa afuera del centro de
curvatura, la imagen formada se localiza entre el foco (F) y el centro (C) de

fig. 43 a).

Sigel obj)et.o (0) se coloca entre el centro de curvatura (C) y el foco (F), la imagen
formada se localiza mas alla del centro (C) de curvatura y es real, invertida y de
mayor tamafio, ver fig. 43b).

Si el objeto (O) se sitaa en el centro (C) de curvatura, la imagen formada es real,
invertida y del mismo tamario que el objeto en el centro de curvatura, ver fig. 43¢).
Siel objeto (Q) se coloca en el foco (F), no se formara imagen, ver fig. 43). :

Si el objeto (O) se coloca entre el foco y el vértice (V), la imagen aparece detras
del espejo, la imagen formada es virtual, derecha y de mayor tamano, ver fig. 43 d)

curvatura y séra una imagen real, invertida y de menor tamafio que el objeto, ver. .

s
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Obeto mas alis de C
Imagen entre C y F,
_ mvertida, 1esl y mas

—
o~ —

- peguena que el obje
L - - e, tu
Imagu'! (a)
Objeto

Objeto entre C y F

c f\ F Imagen mas alla de
-8 C. mnvertida, real y

| ‘ mas grande que wut
rll‘u,e’r’l- fo e obreto. &
Objeto
. Objeto en C, la ima-
oy C \ F gen en C, nvertida,

real, y del mismo ta-
mano que el objeto

= ()

»
Imagen 45 /\
AR ) P

—

Cc

Ibjeto entre F y el
SPejo, id nnagen atras del espejo derecha, *
“Mual y mas grande que el objetg. - - . -~

1 —1!mapn

)

Figura 43.- En un espejo convergente se forman las diferentes imagenes, de
acuerdo a la distancia del objeto.

10.- ECUACION DEL ESPEJO

Figura 44.- Deduccién de la ecuacion del espejo.

A partir de la figura 44, se tiene que p es la distancia del espejo al objeto, e igual al
segmento OV,

q es la distancia del espejo a la imagen formada e igual al segmento IV.

R es el radio de curvatura ¢ igual al segmento CV.

e

Pl

]

\\ . 455 2 — Bt : .\\ =
w o DN

v es el tamano del objeto ¢ igual al segmento OA

y'es el tamano de la e en e igual al segmento 1B
en donde la convencion de signos es

1) La distancia al objeto (p) es positiva para objetos reales y negativa para
objetos virtuales.

2) La distancia a la imagen (q) es positiva para iméagenes reales y negativa
para imagenes virtuales.

3) El radio de curvatura (R) y ia longitud focal (f) son positivos para espejos
convergentes (concavos ) y negativos para espejos divergentes (convexos).

La luz incide de izquierda a derecha.

Como los dngulos OCA y VCM son opuestos por el vértice, deben ser iguales. Si
a estos angulos les llamamos " o " y los relacionamos con las cantidades
anteriores, tomando en cuenta y' negativo ya que estd invertido el tamafio de la
imagen, nos queda:

Tana=——=—3—
p-R R-g
~y' B R = -
por lo cual Ta s ik ecuacion (1)
y pP-R

Como los angulos de incidencia (6i) y de reflexion (Or) son iguales, sus tangentes
también lo son, es decir

Tan 81 =Tan Or

. Y 4
sustituyendo ===+
: / pb Y
“otambién L =94 4 ecuacion (2)
y P ' —
igualando las ecuacigneg (1) y (2), resulta :

’-‘_ / ;

reordenando términos
q(p-R) = p(R - q)




gp - Ry =pi - pg
in* pg=pR+ Ry
'ng = R(p+q)

> Y

R Pq

2 1 . | .
L + = icuacion del espejo
R a p i

Si el foco esta a la mitad del radio de curvatura, entonces, f = R/2, y al sustituir en
la ecuacién del espejo queda:
e A
e e s
pgqf
al despejar cada variable (p, g y f). se tienen las formulas siguientes:
qf gkt pf~ co P9
q—f p-1 ptq

Veamos los siguientes ejemplos

Ejemplo 10.- Encontrar la longitud focal de un espejo convergente, cuyo radio de
curvatura es de 20 cm.

R=+4+20cm

;ﬁstltuyendo in_ edikis

Como f=~;!E

f =4+10cm

Ejemplo 11.- Calcular el tipo de imagen formada y su colocacién con respecto a
un espejo concavo, si el foco esta a 15 cm y el objeto se culow a 20 cm del vértice
de dicho espejo. . |

f=+15cm Como q = 1ef)
p—f{
p=+20cm q= 0.5
p--f
. 1
sustituyendo q= (Reaidoem) +60cm

(20cm) —(15cm)

Ya que g es positiva, entonces, la imagen es real v se encuentra a 60cm del espejo
y al trazar los rayos. la imagen sera invertida.

ejempio 1Z.- BEncontrar la posicién de fa imagen, s ¢ objeto se localiza a 4cm de
un esp {() conveNo, cuya im‘.,';;'n.iﬂl,id fecal o8 Gem
at
— A ey ) ~ e
p =4cm Como g = — -
p—{
. v f
[ =-6em g= _EA_T
r}.. l

(4¢ m)’—bcm;

4em - (-6¢m)

24cm”

i 10cm
g = -2 4cm

por el signa negativo de q. la imagen es negativa, o sea virtual.

sustituyendo q

A

El aumento 9 la amplificacion lateral (M) del-espejo es la razon del tamafio de lg,
imagen al tamafio del objeto.

Aumento (M) =iamafio de la imagen (v)
tamafio del objeto (y)

V i
o sea Y"1
y p

siendo el aumento negativo, si la imagen es invertida con respecto al objeto y
positiva st la imagen es derecha.

Ejempio 13.- Un objeto de 6 cm se encuentra a 50 cm de un espejo céncavo, cuya
longitud focal es de 20 cm. Encontrar la posicion, tamafio y tipo de imagen.

pf
y=6 cm ~ Como q=—"—
LBl \\ S ‘\;,J‘. p - ,‘“ jar »._m‘.h‘u N —_—‘-‘—’.:—‘;M,"“hkn‘;__‘ . .. =
; (,.\Ocm)(f.J dcm) -
p= 50 cnt sustituyendo q = — —
50cm — 20cm
f=20cm 1=433.3¢cn

como M= =2
Y| 1P
despejando \'4 .
P
; ; (33.3em)(6em)
sustituyendo i —— -
; 50cm
v'=-dcm



. % s x2' e > st ’ 1. R - s 2 I .
ya que y €s negativa i nnagen esta mnveriidad

TV ARF Aoy )

N = i cm _ - 4cm =2

Vi — —
50cm 6em 3

11.- REFRACCION DE LA LUZ.

La luz viajaa diferente velocidad en diferentes medios, si la luz incide en una
superficie de separacion entre dos medios de diferente densidad, los rayos
lumincses se desvian. Los rayos que llegan a la superficie son llamados incidentes
y a Jos rayos que se desvian al pasar la superficie se les 1lama refractados, ver fig.
45. Si los rayos inciden perpendicularmente a la superficie de separacion, no se
refractan.

Aire

Figura 45.- Laluz se refracta hacia la no :nal cuando entra a un medio més denso.

El rayo incidente, la normal y el rayc/ refractado se encuentran siempre en el
mismo plano. La travectoria de un ray refractadp‘_cn,nl‘a superficie de separacion
e _ a .

de dos medios es exactamente reversib! | ver fig.:46.. B ,
AR ] i e Rt gy
\\\‘ 1 5 3 7% T
J =\ 1
| N
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Figura 46.- La trayectoria de un rayo rel-actado es reversible

\.
\
!
w

l

i

pra cada par de medios transparentes. la razén entre el seno del angulo de
qcidencia y ' seno del angulo de refraccion, tiene un valcr constante que recibe el
ombre de in ice de refraccion (n), es decir
Senbi
n=
Senfr

fue descubierta por Willebrord Snell (1591-1626) y se llama en su honor Ley de
gnell. Descubrié que el indice de refraccion se calcula por el cociente de las
«clocidades del primero y segundo medios, es decir

o 560 i i b
senfr v
2
.donde v, es la velocidad del primer medio en km/s S

v, es la velocidad del segundo medio en kn/s.

Larazon entre las velocidades de la luz en el vacio y en un medio particular, recibe
o nombre de indice de refraccién del medio,

Una manera opcional de expresar esta leyesa parti,r de los h}dices de refraccion de
los medios siendo )
nl = ' nz B e

Vi V;

"
m.donde ¢ ew la velocidad de la luz en ¢l vaeio despejande v, ¥ v, en las anteriores

gxpresiones, tenemeos -
& V= gg_s Vy = —i-—
[ I t ' = n‘ ! z na ]
ol sustituir v, ¥ ¥ en |a esuasion :
i ! ;
! §-§;I’_Q—;_L = :_il- !
! SenB;  €/R%
0 gueda . |
e ol | ilé‘;*
b 8enf2 : :
entanees _ , et
' oy Sy = R %A ’
Weams |ns sighientes glemples:

’

¥

\




chnlplo 14.- Si ¢l mdlu «dc reirdcuon dgl mcdlo del agua es nyj = 1.33.
Calcular la velocidad de la lv zen Ql agqa‘ ' '

ni;0 = 1.33, vComo = ot B

c=3x10% m/s despejando

sustituyendo

2 ",l'lﬂzo.ll-- "2_:66 x:10 m/s

Ejemplo 15.- Un haz de luz mc1de en ef égua de un recipiente formando un 4ngulo
incidente de 30° con respecto a la normal 'Calggllar el angulo de refraccion en el

agua, si nyg,o = 1.33

n = R33 como n _ sen @i S
1,0 - "° Ta,0” "ongr &
o130 || ot sy S
2 ? N g
R e

: Sy iy A

sustituyendo sen Or = %}

| 0.500 .

sen Qg 33 4

sen @ = o.-,3,;7\5«x
' Gr - ~s;,en']"0;375v

Or = 22° ‘

'l W
LLa refraccion la observamos por ejempio cuagdo'mtroducxmos un lapiz en un vaso
transparente con agua, nos da la idea'de que el lapiz esta cortado o quebrado a
partir de la superficie del liquido. Otro ejemplo del efecto de la refraccion lo
notamos en el espejismo en la carretera en un Gia demasiado caluroso, dando la
idea de que el pavimento estd mojado; lo que sugede en realidad es que la capa de
aire cercana al pavimento se calienta ma$ y la capd de aire superior o ambiente esta
menos caliente, por lo que se forman dos. capaq de aire de diferente densidad,
produciendo que la luz se refracte o se desvien las ondas luminosas al pasar de una

capa i otra.

il
Sk

o+ REF! EXION INTERNA TOTAL.

(yando un rayo de luz pasa desde un medio Opticamente denso hacia un medio
Imen(’S denso, se refracta alejandose de la normal. En otras palabras. el angulo de
efraccion es mayor que el de incidencia. Si el dngulo de incidencia cs lo
aficientemente grande, el de refraccion puede alcanzar los 90° y el rayo refractado
fesaparecera. Este fenomeno se conoce como reflexion interna total, ver fig. 47

0;>6, reflexiéninterna

igura 47.- a) El rayo se refracta al pasar desde un medio denso hacia uno menos
tnso. b) El rayo se refracta a lo largo del limite entre los dos medios, para un
gulo de incidencia igual al 4ngulo critico. ¢) Para un dngulo de incidencia mayor
ue el critico, el rayo sufre una reflexion interna total.

Irayo incide a un angulo tan grande (i.) que el rayo refractado queda a lo large de

‘Jesuperficie del agua. El angulo de refraccion es de 90°. Si se aplica la ley de

nell en esta situacion, se obtiene

(ngi0) (sen 8;) = (Nyire) s€N 6
(1.33) (sen 6,) = (1.00) sen 90°

Fespcjando sen 0,
(1.00) sen 90°

ngl, =

I 1.33
sen 6; = 0.75
9] :48.60

feste caso 6y =0,

flingulo de incidencia al cual ocurre la reflexion interna total es caracteristico de
fada sustancia y se conoce como el angulo critico (6.) de la sustancia.
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Ejemplo 16.- Calcula el angulo critico del vidrio si n = 1.52 del vidrio yvn=1.00

del aire.
n=1.52 (v irio) Como 0, =0,
13.- Lestes
n = 1.00 (aire) i n; sen 6; = n, sen 6,
sen 0, = m_ - Las lentes son cuerpos transparentes que se pueden construir de vidrio cristalino o
I n de plastico transparente y estén limitados por dos superficies, una esférica y una
stit d b= 1.00 (sen 90°) plana o por dos esféricas. Su uso es esencial en la construccién de telescopios,
suslituyendo PPN 152 microscopios, cdmaras fotograficas y otros instrumentos Opticos.
=sen-! :
‘91 al 0.658 Las lentes refractan la luz, al alterar la forma de un frente de ondas cuando pasen
0, =41° de un medio a otro.
0. =41° Anteriormente se observd un prisma y la forina en que los rayos luminosos se

refractan o desvian de su trayectoria original.
Cualquier rayo que incida sobre la superficie, a un angulo mayor que el critico, no
podra refractarse. Toda la luz se reflejara. Habra ocurrido la reflexion interna total. Una lente puede concebirse como un juego de prismas, ver fig. 49.
Se aplica la reflexion interna total en el disefio de binoculares y ha contribuido
también en el desarrollo de un campg de la Fisica, conocido como 6ptica de fibras. .
il Las fibras ¢pticas son un ejemplo de una aplicacion practica de la reflexién interna
| total, ver fig. 48, se usan en medicina en el fibroscopio, permitiendo visualizar las
porciones del cuerpo humano, como el estomago, las valvylas del corazén; se
utilizan también en las comunicaciones telefénicas mediante sefiales luminosas.

imagen proyertada

Q\/R )
0 ' ere haz de fibras

objeto

malerial le alto
ndice

dlrededores

de bajo indice b) lente bicdncava (divergente)

prisma l
imaqern trarsmilica 1
|

aitubode Iz

Figura 49.- a) Si se colocan dos prismas de manera que coincidan base con base,
esto hace la funcién aproximada de una lente biconvexa (convergente) y los
rayos luminosos convergen en el foco (F). b) Si se colocan dos prismas
vértice con vértice, esto hace la funcidon aproximadamente de una lente

Figura 48.- ['ibras Opticas. .
: bicéncava (divergente), y los rayos luminosos divergen.
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Los dos tipos principales de lentes son los convergentes y los divergentes. Una
lente convergente es aquélla que refracta y converge la luz paralela en un punto
focal (F) m:s alla de la lente; regularmente son lentes cu vo espesor es mayor en el
centro y disminuye en sus extremos, ver fig. 50 a). Sc¢ usan para amplificar la
imagen, por ejemplo en las cdmaras fotograficas, microscopios, etc.

Una lente divergente es-aquélla que refracta y diverge luz paralela de un punto
focal (F) localizado enfrente de la lente; regularmente son lentes que tienen menor
espesor en su centro que en sus extremos, ver fig. 50b). Este tipo de lentes por
ejemplo, los usan las personas que padecen miopia.

%
14
b |
3 i
|
a\ convexa plano-  concavo- A concava plano- convexo- :
doble convexa convexa doble concava concava |

Figura 50. a) Tipos de lentes convergentes. b) Tipos de lentes divergéntes.

Una lente tiene un eje principal, el cual es la recta horizontal que pasa por €l
centro. El plano central de la lente es perpendicular al eje principal. Semejante a
los espejos tiene un foco (f), en el cual cruzan los rayos que llegan a la lente en
forma paralela a su eje. Y ademas el foco desde donde salen los rayos divergentes
que al atravesar la lente forman un haz de rayos paralelos. '

)

Figura 51.- Los rayos llegan a la lente en forma paralela a su eje. a) Lentes
convergentes. b) Lentes divergentes.
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La distancia focal (f) de una lente convergente depende de dos factores: la forma
de la lente v el indice de refraccion del material del que estd construida la lente y
del indice d': refraccion del medio que rodea a la lente.

14.- RAYOS PRINCIPALES EN LENTES. OBTENCION DE IMAGENES.
Rayo 1

Rayo 3:-, '»

Rayo 1

== U4 Rayo 2

Rayo 3
b)

Figura 52. Rayos principales para la formacién de imégenes en las lentes:
a) convergentes b) divergentes.

Rayos principales a través de la lente para formar imégenes:

Rayo paralelo al eje pasa por el punto focal (F,) de una lente convergente o parece
salir del punto focal (F,) de una divergente, ver figura 52.

Rayo que pasa por el punto focal (¥,) de una lente convergente o prosigue hacia el
punto focal (F,) de una lente divergente, se refracta paralelamente al eje de la lente.

Rayo que pasa por el centro geométrico (C) de la lente, no se desviara.
Si la imagen se forma con los rayos de luz que pasan a través de ella y del otro
lado de la lente opuesta al objeto, la imagen es real. Si la imagen parece estar del

mismo lado de la lente que el objeto, la imagen es virtual.

De acuerdo a la distancia del objeto (O) con respecto al punto focal (F).
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Si el objeto (O) se localiza a una distancia mas all4 del punto (2 F,). Se forma una
imagen (1) r-al, invertida y menor, entre F; y 2F,, sobre el lado opuesto de la

lente, ver fig. 53a).

Si el objeto se localiza a una distancia igual al punto (2F;). Se forma un imagen
real, invertida, del mismo tamafio que el objeto, se sitia en 2F, sobre el lado

opuesto de la lente, ver fig. 53b).

Si el objeto se localiza a una distancia comprendida entre los puntos (F, y 2F,). Se
forma una imagen real, invertida y mayor que el objeto, se sitia mas alla del punto
(2F,) en el lado opuesto de la lente, ver fig. 53c¢).

Si el objeto se localiza en el punto focal (F;). No se forma imagen, debido a que

los rayos son paralelos, ver fig. 53d).

Si el objeto se localiza dentro del punto focal (F,). Se forma una imagen virtual,
derecha y de mayor tamafio que el objeto, ver fig. 53¢). .

P £ 2F,
2F, £ p
2
§3 —&
(a) 1 2/‘-‘
\\
-
5 S
\ £ 2F, T§§\\
2F; £y Imagen g
y virtual :
. 2 |~
3 °
(b} 1 2F,
2F,
" |
i
P

FIGURA 53. Construccion de imagenes de acuerdo a donde se localice el objeto
con respecto al punto focal.
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Se puede observar que las imdgenes formadas por los esnejos concavos son
similares a las :ormadas por las lentes convergentes (con:cxas) de la misma
manera, las lentes concavas y los espejos convexos.

15.- ECUACION DE LAS LENTES

Figura 54. A partir de la geometria plana se deduce la ecuacion de las lentes.

De acuerdo a la figura 54, se tiene que
p es la distancia al objeto
q es la distancia de la imagen
fes la longitud focal de la lente
y es el tamaiio del objeto
y' es el tamafio de la imagen.

En donde la convencién de signos es
1) Las distancias p y q se consideran positivas para objetos e imagenes reales y

negativas para objetos e imdgenes virtuales.
2) La longitud focal (f) se considera positiva para lentes convergentes y

negativa para lentes divergentes.

De tal manera que la ecuacién de las lentes es

111
___+._._—-

p q f
despejando cada variable, nos queda
IR 1 4=12. y- 2
q-f p-f
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El aumento lateral (M) es la razén del tamafio de la imagen (y') al tamafio del
objeto(y), o sea
¥y _..P

quedando de manera similar que para los espejos. Una ampliacion lateral positiva
indica que la imagen es derecha y negativa cuando la imagen esta invertida.

Veamos los siguientes ejemplos.

Ejemplo 17. Un objeto de 4 cm de altura se localiza a & cm. de una lente
convergente con una longitud focal de 16 cm. Calcular la localizacién de la
imagen, su tamafio y su tipo.

Como
p=8cm q= p—f
p-f
f=16 cm sustituyendo
y=a Xl _@® cm) (16 cm) .
(8 cm-16 cm)
q=-16 cm.

El signo negativo indica‘que la imagen es virtual.

Para calcular el tamafio de la imagen, tenemos que

Y. P
despejando
y==L
p
sustituyendo
. (-16 cm) (4 cm)
)7 e
8cm
y'=+8cm.

El signo positivo indica que la imagen es derecha.
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16.- DISPOSITIVOS OPTICOS

El ojo humano. Un :nstrumento Optico excelente es el ojo, el cual es un globo
ocular casi esférico cubierto por una membrana externa de color blanco llamada
esclerdtica. La luz llega al ojo a través de un tejido transparente llamado cérnea.
Detras de la cornea se encuentra el iris, misculo con forma de anillo que cambia el
tamafio de la pupila, siendo la pupila una ventana transparente que permite la
entrada de la luz al ojo, pasando por el cristalino el cual actia como una lente, ver
fig.55.

lente

/ (cristaling)

—
e
—

nervio
optico

c
peticula (y
plano focal)
I~

obturador
objeto '
- abertura @

c |

1

1

Figura 55. El funcionamiento de una cdmara simple es similar al ojo.

Y
/
= §

imagen

El funcionamiento del ojo es similar en varios aspectos al de una camara simple.
Ambos poseen una lente, en el ojo la lente es el cristalino, el cual tiene la
capacidad de cambiar de forma de curvatura (acomodacion) para enfocar las
imagenes de objetos a diferentes distancias del ojo. La imagen se forma en la
retina, la cual actGia como pantalla, es una imagen real disminuida e invertida; la
pupila se comporta como un diafragma, se envia la impresién por el nervio 6ptico
al cerebro produciendo la sensacién de vision, ver fig. 55.
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“enfocar los objetos, por ejémplo |

Sy

sin correccion con correccion i

(a)miopia

P .
/ N
A |
z
R |
sin correccion con correccion I{
!

{bYhipermetropia

Figura 56. Defectos visuales comunes.

Cuando la imagen no se forma s bre la retina, las lentes correctivas sirven para
midpia es cuando la imagen se forma delante de
la retina y este defecto se comge con una lente divergente, ver fig. 56a; la

e
By

lh1permetrop1a se. debe a que la unagen se forma detras de la retina, una lente

. : defecto ver fig. 56b; el astigmatismo es un defecto
comun que ocurre cuand Ja cémea, el cristalino o ambos no son perfectamente
esféricos, haciendo que los rayos: luminosos tengan diferentes focos, de tal forma
que el objeto visto puede ser nitido en una direccién y borroso en otra; se puede
corregir con una lente que tenga mayor curvatura en el plano donde la cérnea o el
cristalino muestre una curvatura deficiente.

Microscopio. El microscopio se basa en dos lentes convergentes. El objeto se
coloca muy cerca de la lente inferior (lente objetivo), esta lente forma una imagen
real, la cual queda colocada entre la segunda lente (lente ocular) y su punto focal,
produciendo una imagen virtual muy aumentada en comparacion con la imagen
real, ver figura 57. '
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ESPECIMEN

Imagen
final l }
-
l //// = OCULAR
l //////l (2)
bisige b ERBa TR

e

Figura 57. Microscopio. Manera en que se mu’Ja la imagen real por el lente
objetivo'y la imagen virtual que se forma a partir del lente ocular.

El telescopio también usa dos lentes convergentes. La lente objetivo tiene una
distancia focal mucho mayor que la del microscopio.. La formacién de imagenes
de un telescopio es debido a que la lente objetivo forma la imagen real e invertida
de un objeto distante. Esta imagen se localiza entre el punto focal del ocular y la
lente ocular. El resultado es una imagen virtual, aumentada e invertida, ver fig. 58.

Luz provenienie
de un objeto
distante

Imagen
Intermedia

— —

LENTE
OBJETIVO >~ -

T
P

-

e — s ————

Figura 58. Sistema de lentes de un telescopio.
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17.- INTERFERENCIA, DIFRACCION Y POLARIZACION.

Como habiamos mencionado la naturaicza de la luz es dual, debido a que en
algunas ocasiones exhibe propiedades d: particulas y en otras se comporta como
onda.

Huygens fue el primero en proponer que la luz es un fenémeno ondulatorio y por
ende, se propaga como un frente de onda, en el cual, cada punto de una onda debe
considerarse como una nueva fuente puntual de ondas. Comprobé que la luz tiene
naturaleza ondulatoria mediante los fendmenos de interferencia y difraccion.
Posteriormente, en 1809, E. L. Malus (1775-1812), por primera vez detectd el
fenémeno de polarizacién en la luz reflejada, lo cual apoy6 la teoria ondulatoria y
comprobd con ello que la luz es una onda transversal, contrario a lo supuesto hasta
entonces.

Ahora estudiaremos los fenémenos en los cuales la luz se comporta como una
onda. Estos son los fendmenos de interferencia, difraccién y polarizacion.

El hecho, demostrado experimentalmente, 'de que la luz presenta fenémenos de

este tipo indica que tiene caracteristicas ondulatorias. Como ya se ha dicho la

hipétesis acerca del caracter ondulatorio de la luz fue enunciada por primera vez en
el siglo XVII, pero s6lo fue presentada como una teoria en el siglo XIX con los

trabajos de J.C. Maxwell, donde se completé la hipétesis, sefialando que la luz es

una onda electromagnética.

Interferencia

Ya se ha sefialado que la interferencia es un fenémeno ondulatorio, que consiste en
la superposicion de ondas de iguales caracteristicas: frecuencia, longitud de onda y
fase. En el caso de la luz estas ondas son llamadas ondas coherentes, de manera
que la interferencia de la luz en ocasiones se define como la superposicion de
ondas coherentes.

Todos hemos tenido la oportunidad de observar la interferencia de la luz, que es el

fendmeno que provoca la coloracion de las peliculas (capas delgadas) de aceite en
el piso o la coloracion en las alas de algunos insectos.
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La interferencia provoca que en el lugar donde se superponen las ondas aparezca
una ‘'istribucion de zonas iluminadas, llamadas maximos, y de zonas obscuras,
llam::das minimos. La posicion de cada zona ‘iepende de las distancias a las
fuenics de las ondas y de la longitud de onda de L. luz. Es por ello que cuando las
ondas tienen varias longitudes de onda, los maximos de cada una se sitdan en un
lugar diferente y por ello vemos zonas de diferentes colores.

La interferencia tiene gran aplicacion practica. Por ejemplo, si se observa la lente
de una camara fotografica de buena calidad se verd que tiene una coloracion
violeta. Esto se debe a que tiene una cubierta, para evitar la reflexién, con ayuda
del fendmeno de interferencia.

Se utiliza la interferencia para medir distancias en forma muy exacta, con ayuda de
equipos llamados interferometros.

Difraccion

El otro fenémeno ondulatorio que vamos a estudiar es la difraccion de la luz.
Como ya se ha dicho la difracciéon consiste en la desviacion de la propagacion
rectilinea de la luz en las cercanias de un objeto opaco, provocando la aparicion de
zonas claras y obscuras. '

§i la luz pasa a través de una abertura grande, se ve bien definida la sombra
formada, ver figura 59a), en cambio si es una ranura por donde pasa la luz, los
bordes de la sombra se ven borrosos, por lo cual podemos pensar que la luz se
desvia alrededor de una barrera, ver, figura 59b). La difraccion es la capacidad de
las ondas para deflectarse o cambiar de direccion. alrededor de un objeto opaco
(obstaculos) en su trayectoria.

Figura 59. Difracci6n. a) Minima (tiene sus fronteras de sombra y luz bien
definidas). b) Pronunciada (no tiene bordes delimitados, la zona brillante o
de luz se desvanece hacia la oscuridad).
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La dif1ccion no es exclusiva de las ranuras angost.s o de las aberturas en general,
se obs..rva en todas las sombras. La difraccion de ta luz siempre ocurre, pero su
observacion no siempre es posible, ya que para que el efecto se observe bien las
dimensiones del objeto deben ser del orden de la longitud de onda de la luz, y
sabemos que ésta es muy pequefia.

La primera observacion sobre la difraccion de la luz la realiz6 Thomas Young en
1801, ver fig. 60.

Figura 60. Experimento de Thomas Young.

Observd que la pantalla se iluminé con bandas o franjas brillantes y oscuras
alternadas, este fenémeno se debe al comportamiento ondulatorio de la luz. Su
origen es el principio de superposicion: Si dos o mas ondas existen
simultaneamente en el mismo medio, la amplitud resultante en cualquier punto es
la suma de las amplitudes de las ondas compuestas en dicho punto.

Interfieren constructivamente si la amplitud de la onda resultante es mayor que las
amplitudes de las ondas componentes. Interfieren destructivamente, cuando la
amplitud resultante es menor que las amplitudes -de las ondas componentes, ver

figura 61.
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planas.

Figura 61. Interferencia a) constructiva b) destructiva

La difraccién es muy importante en ampliaciones posibles de un instrumento
f’)ptico, ya que establece el limite final. Ademads, en todo instrumento 6ptico existe
interaccion de la luz con objetos opacos, como son diafragmas, monturas de lentes,
rendijas, etc. Es por ello que para el disefio correcto de cualquier equipo 6éptico
deben tenerse en cuenta los efectos de la difraccién.

Newton observé que se producen bandas de interferencia al colocar una placa de
vidrio y una lente e iluminé ésta desde arriba con luz monocromatica (por ejemplo
una ldmpara de vapor de sodio) ver figura 62. Se producen una serie de anillos
luminosos y oscuros, los cuales se conocen como anillos de Newton, son similares
a las bandas de interferencia observadas en superficies planas. Este técnica de los
anillos de Newton es muy util para pulir lentes de precisién y examinar lo plano de
las superficies de dichas lentes. Si producen bandas uniformes son 6pticamente

BT, e

igura 62. pli cion de los anillos de Newton en el puli&"(; de las lents de

precision.
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Al construir una lente, la imagen de una fuente puntual no es un punto, sino un
pequefio punto bri'lante rodeado de franjas claras y oscuras. [La resolucién (la
imagen bien defini.:a) se mejora al aumentar ¢l didmetro de una iente, por lo tanto,
el poder de resoluciéon de un instrumento es una medida dc su capacidad de
producir imagenes separadas bien definidas.

Polarizacion.

Para determinar si las ondas de luz son longitudinales o transversales, es necesario
introducir una propiedad de la luz que se interpreta séio en términos de ondas
transversales y se llama polarizacion. Polarizacion es el proceso por el cual las
oscilaciones transversales de un movimiento ondulatorio estdn orientadas a un
modelo definido. El hecho de que la luz se polarice es debido a su
comportamiento ondulatorio. ~ Las ondas Iuminosas son transversales. A
continuacion se considera un ejemplo mecdnico de ondas transversales en una
cuerda vibrante, de tal manera que al ser enviadas y pasar por una rendija, ver fig.
63, se dice que las ondas estéan polarizadas en un plano particular.

Polarizacién en un plano
O polarizacién plana

Polarizador : : R

Polanz_a’ciép' en-un plano l
Ao polarizacién plana |

Figura 63.- las ondas que estin orientadas en un plano particular tienen
polarizacion plana.
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La polarizacion tiene apliciciones utiles, por ejemplo las placas Polaroid se usan
en fotografia para variar la intensidad de la luz y reducir el retlejo de la luz, al
dejar pasar las ondas orieniadas en un solo plano. Los lentes polaro:i se usan
como filtros polarizadores de los rayos de luz, las pantallas de relojes digitales y
calculadoras, que funcionan con cristales liquidos, utilizan luz polarizada, lo cual
puede ser comprobado pasando un polaroide por delante de la pantalla y rotandolo.

La polarizacidon permite proyectar peliculas en tercera dimension para lo cual los
espectadores utilizan espejuelos polarizadores. También se utilizan espejuclos
polarizadores para evitar la reflexion de la luz, reflejada por ejemplo, en las
carreteras cuando la luz reflejada puede ser muy molesta para los conductores.

Se puede determinar las tensiones a que estdn sometidos objetos de plastico o
vidrio pasandolos entre dos polaroides, que se pueden tomar de los espejuelos. Si
se pasa una regla pléstica entre dos polaroides se observarén una serie de colores,
que indica que la regla estd sometida a esfuerzos de tensién o comprension., y para
objetos més grandes ésto puede indicar el lugar més probable de rotura, por lo cual
los ingenieros utilizan esta técnica para comprobar la calidad de piezas de vidrio o
plastico.
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AUTOEVALUACION

Al terminar la unidad contesta lo siguiente.

I.- Lee detenidamente cada enunciado y escribe en el paréntesis de la izquierda la
letra correspondiente a la respuesta correcta.

1.- ( ) Es cuando el cuerpo va de una posicién extrema a otra y regresa a la
posicién inicial \
a) Onda electromagnética
b) Un ciclo -
¢) Interferencia
d) Un valle
¢) Un nodo

2.- ( ) Es un péndulo que oscila, actia la fuerza de friccién, es el caso real,
disminuye el movimiento conforme se disipa la energia debido a la friccion, se le
llama a este movimiento

a) Longitudinal

b) Acelerado

¢) Amortiguado

d) Circular

e) Forzado

3.- () En un péndulo su movimiento es uniforme, cuando un agente externo
suministra energia, se le llama a este movimiento

a) Longitudinal

b) Acelerado

¢) Amortiguado

d) Circular

e) Forzado

4.- ( ) Es el tipo de movimiento en el cual el sistema repite sus condiciones de
movimiento, al cabo de cierto intervalo de tiempo
a) En fase contraria
b) Efecto Doppler
¢) Electromagnético
d) Periddico
¢) Periodo

100

SECRETARIA ACADEMICA

%DAU‘[ONOMA DE NUEVO LEON

5- () Es el movimiento periédico, en el cual el cuerpo repite s trayectoria
a) Movimiento periddico
b)Movimieiito oscilatorio
¢) Movimiento uniformemente acelerado
d) Efecto Doppler '
e) Periodo

6- ( ) Es la propagacién de una perturbaciéon en el espacio sin que exista
transporte de materia
a) Una onda
¢) Un valle
d) Un nodo
¢) Un antinodo

1- ( ) De acuerdo al tipo de movimiento que realizan las particulas del medio, se
clasifican en
a) Mecénica y longitudinales
b) Transversales y longitudinales
¢) Mecanicas y transversales
d) Mecénicas y electromagnéticas
¢) Longitudinales y electromagnéticas

8- ( )Es el tipo de onda en la cual las particulas del medio oscilan en la misma
direccion en que se propaga la onda.
a) Longitudinal
b) Estacionaria
¢) Tren de onda
d) Transversal
¢) Movimiento ondulatorio

9.- () Se clasifican las ondas de acuerdo al medio por donde se propagan.
a) Transversales y longitudinales
b) Mecénicas y transversales
¢) Mecénicas y electromagnéticas
d) Mecanicas y longitudinales
e¢) Longitudinales y electromagnéticas
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10.- ( ) Es el tipo de onda que necesita un medio mecénico eldstico material para
poder rropagarse.
¢) Eiectromagnético
b) Mecanica
¢) Longitudinal
d) Transversal
e) Estacionaria

I1.- () Se les llama a los pulsos superiores de una onda transversal.
a) Valles
o) Crestas
¢) Amplitud
d) Longitud de onda
¢) Frecuencia

12.- () Son los puntos que estan en la posicién de equilibrio o su desplazamiento
€s cero :
a) Antinodos
b) Longitud de onda
c) Amplitud
a) Nodos
e) Frecuencia

13.- ( ) Es la distancia minima entre dos puntos que tengan idéntico estado de
movimiento '
a) Frecuencia
b) Longitud de onda
¢) Amplitud
d) Valles
e) Crestas

14.- ( ) Es el maximo desplazamiento que alcanzan los puntos del medio, medido
a partir de la linea de equilibrio
a) Longitud de onda
b) Frecuencia
c¢) Estacionaria
d) Amplitud
¢) Nodos
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[5.- () Es el nimero de crestas completas que pasan por un punto del medio en la
unidad e tiempo.
a) F ccuencia
b) Pcriodo
¢) Amplitud
d) Longitud de onda
¢) Nodos

16.- ( ) Es el tiempo necesario para que la perturbacion se propague una distancia
igual a longitud de onda,
a) Frecuencia
b) Amplitud
¢) Periodo
d) Longitud de onda
e) Nodos

17.- ( ) Si entre dos puntos de una onda existe una separacién de un niimero entero
de longitud de onda, se dice que
a) Estan desfasados
b) Estan en fase
¢) Forman una onda estacionaria
d) Forman interferencia
e) Forman difraccién

18.- ( ) Cuando dos o mas ondas se propagan a través del mismo medio, el
desplazamiento resultante en cualquier punto es la suma algebraica de los
desplazamientos producidos por cada onda por separado
a) El periodo
b) Principio de superposicion
¢) La velocidad de propagacion de la luz
d) La longitud de onda
e) La amplitud de la onda

19.- ( ) Es un caso de superposicion cuando las ondas que se superponen tienen las
mismas caracteristicas de frecuencia y longitud de onda se propagan a
través del mismo medio, al mismo tiempo y se superponen
a) Reflexién
b) Refraccion
¢) Interferencia de ondas
d) Difraccion
e) Efecto Doppler
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20.- ( ) Si se superponen las ondas de tal manera que las crestas y los valles
de ambas or las coinciden la onda resultante tiene mayor 1mplitud

a) La inter: ‘rencia es destructiva

b) La onda resultante tiene mayor longitud de onda

¢) La onda resultante tiene igual amplitud

d) La onda resultante tiene menor amplitud

¢) La onda resultante tiene mayor amplitud

21.- ( ) En la interferencia destructiva los trenes de onda que se superponen estan.
a) En fase
b) En fase contraria
c¢) Coinciden sus crestas
d) Coinciden sus valles
e) Coinciden sus crestas y sus valles

22.- () Se presenta cuando una onda encuentra un obstaculo, lo puede rodear, de
modo que existe perturbacion detras del obstaculo.
a) Interferencia
b) Difraccion
¢) Coinciden sus crestas
d) Coinciden sus valles
e¢) Coinciden sus crestas y sus valles

23.- () Se produce cuando interfieren dos movimientos ondulatorios de la misma -
frecuencia y amplitud que se propagan en sentido contrario.
a) Onda transversal
b).Onda estacionaria
¢) Frecuencia
d) Onda longitudinal
e) Longitud de onda

24.- () Se presenta cuando una onda pasa de un medio a otro de propiedades

diferentes
a) Interferencia constructiva
b) Difraccién
c¢) Refelexion
d) Refraccién
e) Efecto Doppler
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25.- () El movimiento de un péndulo que oscila a lo largo de un plano tnico en un
arco pequerio, es un ejemplo d- movimiento
a) Longitudinal
b) Circular
¢) Circular uniforme
d) Armonico simple
e) Acelerado

26.- () La energia se transfiere desde la fuente, en forma de ondas sonoras
longitudinales en
a) La luz
b) El sonido
c¢) El movimiento armoénico
d) La polarizacién
e) El movimiento oscilatorio

27.- () Se observa la variacién de frecuencia de la onda cuando existe un
movimiento relativo entre la fuente 'y el observador en todo movimiento
ondulatorio mecénico o electromagnético

a) Efecto Doppler

b) Movimiento periédico
¢) Ley de Hooke

d) Sonoridad

e) Ruido

28.- ( ) Es la superposicion de ondas sonoras de diferentes frecuencias, resultando
indeseable al percibirlo
a) Efecto Doppler
b) Movimiento periédico
c) Ley de Hooke
d) Sonoridad
e) Ruido

29.- ( ) El analisis de la luz considerando la difraccién se le conoce como
a) Optica
b) Optica geométrica
¢) Optica fisica
d) Tluminacioén
e) Intensidad
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[I.- Completa las siguientes aseveraciones
l.- tiene la c.racteristica que las particulas estan unidas
por fuerzas elasticas.
2.- es aquella onda en la cual las particulas del medio

se mueven en una direccion perpendicular a la direccion de propagacién de la
perturbacién.

3.- es el tipo de onda que no necesita de un medio
para propagarse.

4.- es el pulso inferior de una onda transversal.

5.- es el maximo desplazamiento que alcanzan los

puntos del medio, medidos a partir de la posicion de equilibrio.

6.- es el nimero de crestas que pasan por un punto. del
medio en la unidad de tiempo.

7. es el tiempo necesario para que la perturbacion
propague una distancia igual a una longitud de onda.

8.- ‘ son los que caracterizan la interaccién de las ondas
con la materia.

9.- es la ciencia que estudia el sonido.
10.- describe la amplitud de la onda sonora.
11.- son las caracteristicas de las ondas sonoras que

detecta el oido humano.

127 ' es la medida de la intensidad del sonido en
relacion con el cero standard de la intensidad.

13.- define: la fuerza de restitucion que actia para que
un cuerpo recupere su posicion de equilibrio es directamente proporcional al
desplazamiento del cuerpo, y de sentido contrario.
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14.- es el punto de la onda estacionaria en el cual el
desnlazamiento resultante es maximo.

15.- es la rama de la i isica que estudia la luz y los
fendomenos que produce.

16.- considera que la luz tiene un comportamiento
corpuscular.

17.- son las caracteristicas principales de la luz para
analizar su naturaleza ondulatoria o corpuscular.

18.- es la cantidad de energia luminosa que atraviesa

una superficie perpendicular a los rayos de luz, en la unidad de tiempo.

19.- es la razén del flujo luminoso a la unidad del
angulo sélido.

20.- es el flujo luminoso en la unidad de area.

21.- son la diferencia basica de las clases de
radiaciones electromagnéticas que existen en el espectro electromagnético.

22.- : es el fenomeno mediante el cual se obtienen
los colores del iris.

23.- es el proceso por el cual las oscilaciones
transversales de un movimiento ondulatorio estin orientadas a un modelo
definido.

24 - es toda superficie lisa que refleja los rayos de
luz que recibe.

25.- son cuerpos transparentes que se pueden
construir de vidrio cristalino o de plastico transparente, refractan la luz y se usan
en la construccion de instrumentos épticos.
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II1.- Resuelve los siguientes problem: s.

I.- Una persona puede oir sonidos coniprendidos en un intervalo de frecuencia de
aproximadamente 16 Hz a 20000 Hz. Determina la longitud de onda en estos

limites, si la velocidad del sonido es de 340 m/s.
R=21.25m

2.- La estacion de radio EAR transmite a 750 kHz. La velocidad de la onda de

radio es de 3 X 108 m/s. jcudl es la longitud de onda?
R=400m.

3.- Las ondas de un radar con una longitud de onda de 3.3. cm se emiten en un

transmisor. Su velocidad es de 3 X 108 m/s ;Cual es su frecuencia?
R=9.09X10°Hz

4.-Cuando se hace vibrar una cuerda a 120 Hz, se producen ondas transversales en
la cuerda de 33 cm de longitud de onda. ;Cuél es la rapidez de las ondas sobre

la cuerda?
R=39.6nvs

5.- Un hombre se sienta en el borde de un muelle para pasear y cuenta las ondas de
agua que golpean un poste de soporte del muelle; en un minuto cuenta 90 ondas. Si

una cresta en particular viaja 10 men 4 s, jcudl es la longitud de onda de las ondas
R=1.67m

6.- Un péndulo simple de un gedlogo tiene 30 cm de longitud y 0.911 Hz de
frecuencia en determinado lugar de la Tierra. ;Cudl es la aceleracion de la

gravedad en ese lugar?
R=9.95m/s

7.- Calcula la velocidad del sonido en el aire a una temperatura de a) 10°C b) 30°
C: ¢} 35°C

R=3361 348 2 351 —
2 S S

Q - Calcula el nivel de intensidad del sonido cuando la intensidad es 2 X 10¢
W/em?.
R=103dB
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9.- St un sonido tiene una intensidad de °'" = & Cual es el nivel de intensidad
en dB"
R=20dB

10.- Una ambulancia lleva una velocidad de 70 Km/h y su sirena suena con una

ﬁ'e(,:uenma de 600 Hz. ;Qué frecuencia aparente escucha un observador que
esta parado, cuando

a) La ambulancia se acerca a él

b) La ambulancia se aleja de él. Considera la velocidad del sonido en el aire de
340 m/s.

R=636.39Hz, 567.54Hz.

11.- Un carro de la policia federal de caminos se mueve a 110 km/h, haciendo
sonar su sirena con una frecuencia de 800 Hz. Encuentra la frecuencia aparente
escuchada por un observador en reposo, cuando

a) El carro se acerca a él.
b) El carro se aleja de €l.
R= 878.97Hz, 734.04Hz.

12.- Un automovilista que viaja a una velocidad de 80 km/h escucha el silbato de
una fabrica cuya frecuencia es de 1000 Hz. Calcula la frecuencia aparente
escuchada por el automovilista cuando

a) Se acerca a la fuente
b) Se aleja de la fuente
R=934.64Hz, 1065.35Hz.

13.- Determina la iluminacién producida por una lampara eléctrica de 500 candelas

a una distancia de 6 m. ,

R=13.89/x

14.- Una superficie de una mesa esta 3 m abajo de una lampara de 180 candelas.
Calcula la iluminacién en la superficie.

R=20Ix

15.- Una lampara de alumbrado publico produce 6 lux de iluminacién a una

distancia de 5 m. Calcula la intensidad luminosa de la ldmpara.
R=150cd

16.- Calcula la distancia a la que debe colocarse una lampara eléctrica de 200
candeles para que produzca sobre la superficie de una mesa una iluminacion de

20 tux.
R=3.16m
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17.- Un radiador de micr ondas que se emplea para medir la velocilad de los
automoviles emite radia:-16n de frecuencia 1.2 x 10 9 Hz ;Cual es la ongitud de
onda en nandémetros?

R=25X10"nm

18.- Cuando la luz de longitud de onda de 600 nm pasa del aire a una placa de
vidrio delgada y de nuevo hacia el aire, la frecuencia permanece constante, pero
la velocidad en el vidrio se reduce a 2.6 x 108 m/s. ;Cual es la longitud de onda
dentro del vidrio.?

R=520nm

19.- Si la velocidad de la luz en un medio determinado es 2.1 X 108 m/s y la
velocidad de la luz en el vacio es 3 x 108 m/s ;Cudl es el indice de refraccion de
dicho medio?

R=1.43

20.- S1 un rayo entra con un dngulo de incidencia de 50° a un pedazo de vidrio con

un indice de refraccion de 1.52. ;Cuaél es el dngulo de refraccion.?
=30.26°

21.- Calcula la longitud focal de un espejo convergente, cuyo radio de curvatura es
de 16 cm.
R=+8cm

22.- Calcula el tipo de imagen formada y su colocacion con respecto a un €spejo
concavo, si el foco estd a 10 cm y el objeto se coloca a 15 cm. del vértice de
dicho espejo.

R=+30(imagen real e invertida)

23.- Encuentra la posicion de la imagen, si el objeto se localiza a 7 cm de un espejo
convexo, cuya longitud focal es 9 cm.
R=-3.94(imagen virtual)

24.- Un objeto de 10 cm se localiza a 20 cm de un espejo céncavo, cuya longitud
focal es de 15 cm. Encuentra la posicion, tamafio y tipo de imagen.
R=+60cm(imagen real), -30cm (imagen invertida) -3(aumento)

25.- Un objeto de 45 cm se localiza a 60 cm de un espejo concavo, cuya longitud
focal es de 20 cm. Encuentra la posicion, tamano y tipo de imagen.

R=+30cm, -22.5cm. -'/» aumento de la imagen real invertida

LD

26.- Encuentra la posicion, tamafie v tipo de imagen de un objeto que mide 40 ~m
y se localiza a 60 cm de un espej - concavo, cuya longitud focal es de 30 cm.
R=+60cm,-40cm,-laumento de la imagen real invert.da

27.- Un objeto de 6 cm de altura se localiza a 10 ¢cm de una lente convergente, con
una longitud focal de 20 cm. Calcula donde se localiza la imagen, su tamaifio y
su tipo.

R=-20cm, +12cm,+2 aumento de la imagen virtual derecha

28.-Un objeto de 10 cin. de altura se localiza a 30 cm de una lenta convergente,
cen una longitud focal de 50 em Calcula donde se localiza la imagen, su
tamafio y su tipo.

R=-75cm,+25cm,2.5aumento de la imagen virtual derecha

29.-.Un objeto de 3 cm de altura se localiza a 7 cm de una lente convergente, con
una Jongitud focal de 12 cm. Calcula donde se localiza la imagen, su tamafio y
su tipo.

R=-16.8cm, + 7.2cm,2.4 aumento de la imagen virtual derecha






