Guia 7: Ondas

Problema 1:
Determinar cudles de las siguientes expresiones matematicas pueden representar ondas viajeras
unidimensionales, fisicamente razonables.

a) d(X,t)=A e axcy D) d(X,t)=A (X-Ct)n

C) d(X,t)=A e —axctz  d) dp(x,t)=A sen [k(x— ct)]

e) d(x,t)=A log [k(x—ct)] T) d(x,t)=A sen [a (X2— c2t2)]

g) d(x,)=A (x—ct) h) ¢(x,t)=A (x+ ct)i2

Problema 2:
Sean las siguientes dos ondas:

d1(x,t)=A1 sen (ot — kx + €1) 'y ¢2(x,t)=A2 sen (ot — kx + £2)
g1y €2 sonindependientes del tiempo. Estas dos ondas se superponen interfiriendo entre si.
a) Determine la perturbacion resultante.
b) Hagalo en particular para los siguientes valores de los parametros: =120 1/s, A1=6, A2=8,
€1=0, e2=7/2, A= 2cm.
c) Grafique cada funcion de onda y la resultante en funcion de la posicion x (para t=0) y en
funcion del tiempo t (para x=0).

Problema 3:

Se superponen dos ondas longitudinales arménicas de la misma frecuencia, igual direccién de
propagacion y ambas de amplitud A. Si la amplitud de la onda resultante es A, ;cuanto vale la
diferencia de fase entre ambas ondas?

Problema 4:
Sea una onda transversal descripta por:

¢ (x,t) = 4cm . cos [2n(t/0.05s — x/0.25¢cm)]
a) Diga cuanto vale la velocidad de propagacion, la frecuencia, la longitud de onda, el nimero de
onda y la fase inicial de esta onda.
b) Considere una particula del medio en que se transmite la onda ubicada en x=0cm y otra en
x=10 cm. En el instante t=0, ;cudl es la diferencia entre las velocidades de oscilacion transversal
de ambas particulas? ;Cual es la diferencia entre las fases de los movimientos oscilatorios de
dichas particulas?

Problema 5:
Una cuerda oscila transversalmente de modo que la perturbacién esta dada por:
¢ (x,t) =0.5cm . sen (1.26 x/m — 12.57 t/s + ¢o)
Se sabe que en el punto x=1.5 my en el instante t=0.4 s, la cuerda tiene velocidad negativa y



desplazamiento nulo. Calcule:
a) la frecuencia de la oscilacién.
b) la longitud de onda.

c) la fase inicial ¢o.

Problema 6:

El extremo de un tubo delgado de goma esta fijo a un soporte. El otro extremo pasa por una
polea situada a 5 m del extremo fijo y se cuelga de dicho extremo una carga de 2 kg. La masa del
tubo entre el extremo fijo y la polea es 0.6 kg. Una onda arménica transversal de 1 mm de
amplitud y longitud de onda 30 cm se propaga a lo largo del tubo.

a) Calcule la velocidad de propagacion de dicha onda.

b) Escriba la ecuacién que describe la onda.

c) Calcule la velocidad transversal méaxima.

Problema 7:
La ecuacion de una onda de presion en una columna de gas es:
P=Apsen {2n ( x/A—t/T)]
donde P es la presion medida respecto a la presion del equilibrio.
a) Halle la expresion para las ondas de desplazamiento.
b) Muestre que las ondas de desplazamiento estan desfasadas en m/2 respecto de las ondas de
presion.

Problema 8:
Encuentre la resultante de las siguientes dos ondas:
d1(x,t)=A cos (kx + wt) 'y d2(x,t)=A cos (kx — ot)

Describa y grafique la onda resultante. ;Se obtiene una onda viajera?

Problema 9:

Sea una cuerda de densidad lineal de masa 0.2 kg/m y longitud de 80 cm sometida a una tension
de 80 N.

a) Calcule la velocidad con que se propagan ondas en esta cuerda.

b) Si un extremo de la cuerda se sujeta a un soporte ideal (o sea un soporte tal que la onda
incidente en él se refleja totalmente) y el otro extremo se mueve de modo de generar una onda
armonica ¢1 que se propaga por la cuerda, escriba entonces la expresion para las ondas
estacionarias que resultan. Considere ¢1 (X,t) = A1 cos (kx + ot + ).

¢) En lugar de hacer lo indicado en el punto a), ambos extremos se sujetan a soportes ideales y se
deforma la cuerda de modo de generar ondas estacionarias. Encuentre la frecuencia y longitud de
onda fundamental y las arménicas. Dibuje los primeros tres modos de oscilacion de la cuerda.

d) Sien las condiciones de c) la cuerda estéa inicialmente deformada adoptando la forma de su
tercer modo normal y con una amplitud de 4.5 mm, diga cual serd la frecuencia de la oscilacion y
calcule el valor méximo de la velocidad transversal de la cuerda.



Problema 10:

En un tubo cilindrico cerrado que contiene aire (pa = 1.2 kg/ms; va = 330 m/s), la distancia entre
dos nodos consecutivos de una onda acustica estacionaria producida en ambos extremos es de 20
cm. Determine:

a) la frecuencia de la onda sonora.

b) la amplitud méxima de la onda de presion si la amplitud maxima de la onda de
desplazamiento es de 10 pm.

¢) la intensidad de energia de la onda sonora.

Problema 11:
Explique por qué se oye la vibracién de un diapasén. ¢Cuanto valen las frecuencias limites que
estimulan al oido humano? ¢Por qué es conveniente adosar el diapason a una caja de resonancia?

Problema 12:

a) Una cuerda de violin de 30 cm de longitud emite la nota Las (440 1/s) en su modo
fundamental. Calcule las modificaciones que deben realizarse en la longitud para que dé las
notas Sis (495 1/s) , Dos (528 1/s) y Res (594 1/s), todas en su modo fundamental.

b) Para una dada cuerda (o sea si su longitud, densidad lineal y tension son fijas), ¢el sonido
emitido es de una Unica frecuencia o es la superposicion de armonicos? En caso que sea la
superposicion, ¢a cual de las frecuencias armonicas corresponde el tono del sonido?

Problema 13:

a) ¢Cuanto vale la menor longitud que puede tener un tubo de 6rgano abierto en ambos extremos
para que produzca en el aire un sonido de 440 Hz?

b) ¢Qué longitud debera tener un tubo de 6rgano cerrado para que produzca el mismo tono que
en a) en su primer armonico?

¢) Si la cuerda de un violin tiene 50 cm de longitud y una masa de 2 g, ¢que tension debe
aplicarsele para que produzca la misma nota que en a) como su modo fundamental?

d) Calcule la longitud de onda de la oscilacion en la cuerda del punto c).

e) Calcule la longitud de onda del sonido producido por la cuerda de violin del punto c).

Problema 14:

El nivel de agua en una probeta de 1 m de longitud puede ser ajustado a voluntad. Se coloca un
diapasén sobre el extremo abierto del tubo. EI mismo oscila en una frecuencia de 600 Hz. ;/Para
qué niveles de agua habra resonancia?



Guia 8: Interferencia

Problema 1:

a) ¢Qué es una onda monocromatica? ;Y una cuasi-monocromatica? ;Como son los trenes de
onda correspondiente?

b) ¢Qué se entiende por longitud de coherencia y tiempo de coherencia?

Problema 2:

Si se superponen dos ondas luminosas, diga qué condiciones deben cumplirse para que:
a) interfieran entre si.

b) la interferencia de ellas sea constructiva o destructiva.

¢) no interfieran o al menos no lo hagan en el tiempo de deteccion.

Problema 3:

Se realiza el experimento de Young con luz monocromatica cuya longitud de onda Ao es
5460.8A. Midiendo las franjas con un ocular micrométrico a 80 cm de la doble rendija, se
encuentra que hay 21 en una distancia de 10.92 mm. Halle la separacion entre las dos rendijas.

Problema 4:

Sea una fuente monocromatica (Ao = 550 nm) y un dispositivo de Young en el cual la distancia d
entre ranuras es de 3.3 mm y la distancia D de las ranuras a la pantalla es de 3m.

a) Calcule la interfranja.

b) Por detras de una de las ranuras, es decir, entre ésta y la pantalla, se coloca una ldmina de
vidrio de caras paralelas y planas de espesor e = 0.01 mm. Determinar el sentido de
desplazamiento de las franjas y la férmula que da la expresion de dicho desplazamiento.
Sabiendo que las franjas se han desplazado 4.73 mm, halle el valor del indice de refraccion del



vidrio.

Problema 5:

En una experiencia de Young la distancia entre ranuras es de 0.1mm y la distancia a la pantalla
es de 50 cm. Calcule la distancia en la pantalla entre el maximo central y el primer maximo a
cada lado para la luz violeta (Ao = 4000 A) y para la luz roja (Ao = 7000 A).

Problema 6:
¢Como cambia el diagrama de interferencia en la experiencia de Young si la fuente luminosa no
esta simétricamente ubicada respecto de las rendijas?

Problema 7:

Se usa como fuente luminosa para un par de espejos de Fresnel una ranura D iluminada con luz
monocromatica de 400 nm colocada a 20 cm de la interseccion de los espejos sobre la bisectriz.
Las franjas de interferencia observadas a 1 m de distancia del vértice de los espejos tienen una

interfranja de 1 mm. Calcule el angulo o entre los planos de los espejos.

Ayuda: note que S (fuente), S1 y Sz (imagenes de la fuente) equidistan de la interseccién de los espejos.

Problema 8:

En el experimento del espejo de Lloyd:

a) diga cudles son las dos fuentes coherentes que interfieren.

b) ¢Por qué motivo se puede concluir que la luz reflejada ha sufrido un desfasaje de 180°?
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Problema 9: G @&

En la lamina de caras paralelas inmersa entre dos medios como se muestra en la figura:

a) indique qué condicion debe cumplirse para que los rayos (1) y (2) (correspondientes a la salida
por reflexion) interfieran constructivamente.

b) Cuando eso sucede, diga qué pasa con los rayos (3) y (4) (correspondientes a la salida por
transmision).

c) ¢Qué sucede si se usan otras relaciones entre los indices ?



Problema 10:

a) Determine el espesor de una ldmina de jabdn (n=1.33) para una intensa reflexion de primer
orden de la luz amarilla (Ao = 6000 A en el vacio). Suponga incidencia normall.

b) ¢Cual es la longitud de onda de la luz en la lamina?

Problema 11:

Una lamina de vidrio de 0.4 um de espesor se ilumina con un haz de luz blanca normal a la
lamina. El indice de refraccion del vidrio es 1.5. ;Qué longitudes de onda del espectro visible (de
400 nm a 700 nm) apareceran intensificadas en el haz reflejado?

Problema 12:

Sobre una delgada pelicula en forma de cufa de plastico transparente, cuyo indice de refraccion
es 1.4, incide normalmente luz monocromatica. El &ngulo de la cufia es 10-4 radianes y se
observan franjas de interferencia con una separacién de 0.25 cm entre dos franjas brillantes
continuas. Calcule la longitud de onda (en el aire) de la luz incidente.

Problema 13:

Una cufia de aire iluminada de tal forma que incide luz de longitud de onda Ao =500 nm
normalmente a la cara inferior, produce franjas paralelas cuya distancia entre minimos es de
1mm. Describa la cufa.

Problema 14:

Se observan anillos de Newton cuando una lente plano-convexa esta colocada de modo que la
cara convexa se apoya sobre una superficie plana de vidrio. Se ilumina el sistema desde arriba
con luz monocromatica e incidencia casi normal. El radio de la superficie convexa es de 4 m.

a) El radio del primer anillo brillante es de 1 mm (se observa por reflexion). Calcule la longitud
de onda de la luz empleada.

b) Se llena de agua el espacio comprendido entre la lente y la superficie plana de vidrio. Calcule
el radio del primer anillo brillante observado por reflexion.

Problema 15:

En un dispositivo para observar anillos de Newton el espacio entre la lente y la lamina de vidrio
esta lleno de liquido. Hallar el indice de refraccion del mismo sabiendo que el radio del tercer
anillo brillante es de 3.65 mm. La observacion se hace por reflexién. El radio de curvatura de la
lente es de 10 m. La longitud de onda de la luz empleada es de 589 nm.

Guia 9: Difraccion

Problema 1:
El sistema Optico de la figura estd compuesto por dos lentes convergentes y una apertura
rectangular muy larga de ancho a.

a) Dé una expresion para la distribucion de luz en el plano focal de L2 vy, teniéndola en
cuenta, diga dénde esta ubicado el pico del maximo principal de difraccion en los casos: i) fuente



en fi.
ii) fuente en P.

b) Halle la ubicacion de la imagen geométrica de una fuente en f1 y de otraen P. ;Qué
relacion tiene la ubicacion de dichas imagenes con la de los maximos hallados en a)?
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Problema 2:

Considere la figura de difraccion de Fraunhofer producida por una rendija de ancho a 'y largo b
(b >> a) ubicada entre dos lentes convergentes y centrada en el eje optico del sistema. La fuente
puntual monocromatica de longitud de onda A se coloca en el foco objeto de la primera lente.
a) ¢Donde se coloca la pantalla de observacion para observar difraccion de Fraunhofer?
b) Calcule la posicion de los maximos y de los minimos de intensidad, el ancho angular de la
campana principal de difraccidn y de los maximos secundarios.
c) Calcule la relacion de intensidades entre el maximo principal y el primer maximo secundario.
d) Grafique la intensidad sobre la pantalla. (En funcion de qué variables lo hace? ;Podria haber
elegido otras? ;Cudles?

e) Discuta como se modifican los parametros de la figura de difraccion si se cambia: i) el
ancho de la ranura.

i) la longitud de onda.

iii) la fuente monocromatica por una policromatica.

f) Resuelva todo el problema nuevamente si la fuente se encuentra en el plano focal objeto de la
primera lente a una altura h del eje dptico.

Problema 3:
Una rendija de ancho a = 0.25 mm y largo b >> a esta colocada delante de una lente

convergente. Dicha rendija esta iluminada por ondas planas que inciden sobre ella, siendo A =
500 nm. En el plano focal imagen de la lente se observa una figura de difraccion. La distancia
entre el primer minimo a la izquierda del maximo principal y el tercer minimo a su derecha es 3
mm. Ademas, el primer minimo a la izquierda esta ubicado 3 mm a la derecha del eje dptico.

a) ¢Cuanto vale la distancia focal de la lente usada?

b) ¢Donde se encuentra la fuente? ;Donde el maximo principal?



Problema 4:

Se tienen dos rendijas iguales de ancho a, cuya separacion entre centros es d, colocadas entre
dos lentes delgadas convergentes, ubicadas en forma simétrica respecto del eje optico del
sistema. Una fuente puntual monocromatica se encuentra en el foco de la primera lente.
Considere la figura de interferencia-difraccion de Fraunhofer de la fuente.

a) Calcule la posicion de los maximos y minimos tanto de interferencia como de difraccion.
b) Grafique la intensidad sobre la pantalla. ;En funcion de qué variable lo hace? ;Qué otra
variable podria haber usado?

c) ¢Cuantos drdenes de interferencia hay dentro de la campana principal de difraccion?

d) ¢Por qué motivo cuando se estudia el experimento de Young de interferencia no se tiene en
cuenta el efecto de difraccion en cada ranura?

Problema 5:

Se realiza una experiencia de difraccion por doble rendija con una fuente que emite en 400 nm.
La separacion entre los puntos medios de las rendijas es de 0.4 mm y el ancho de cada una de
ellas es de 0.04 mm. La pantalla estd a 1 m de las rendijas. Si se cambia la fuente por otra que
emite en 600 nm, determine:

a) en cuanto vario la interfranja.

b) en cuénto vario el nimero total de franjas de interferencia contenidas en el maximo principal
de difraccion.

c) en cuanto vario el ancho angular de la campana principal de difraccion.

Problema 6:

Sobre dos ranuras de Young separadas una distancia de 1 mm incide la superposicion de dos
ondas planas monocromaticas de longitudes de onda A1y Az.

a) ¢Qué relacion debe satisfacer el cociente Li/X2 para que el tercer orden de interferencia
constructiva de A1 coincida con el tercer minimo de A2?

b) ¢Qué ancho deben tener las ranuras para que ademas esos ordenes coincidan con el primer
minimo de difraccion de A1? ;Qué intensidad se registrara en la pantalla en ese punto?

Problema 7:

Se tienen N fuentes puntuales monocromaticas de longitud de onda A en linea separadas una
distancia a. Se coloca una pantalla a una distancia L (L >> a).

a) Determine la intensidad luminosa sobre la pantalla en funcion de la coordenada x.

b) Determine la separacion entre los maximos principales.

¢) ¢Cuantos maximos secundarios aparecen entre los maximos principales? ;Cuantos minimos?
d) ¢Qué sucede al variar la cantidad de ranuras o la separacion de las mismas?

e) Si las fuentes emiten en dos longitudes de onda (A y "), ¢en qué condiciones quedan
nitidamente separados sus respectivos maximos?

Problema 8:



Una onda plana monocromatica de longitud de onda A incide normalmente sobre una red de
transmision plana formada por N rendijas de ancho a y de periodo d (a << d). Suponga que la
teoria escalar corresponde a una descripcion exacta del fenémeno.

a) Se coloca una pantalla de observacion de modo de observar difraccién de Fraunhofer. Analice
la distribucion de intensidad sobre la pantalla y grafiquela.

b) Calcule la posicidn angular de las lineas espectrales y su intensidad. ¢Las lineas espectrales
corresponden a los méaximos de interferencia o de difraccion? Calcule la separacion angular entre
dos lineas consecutivas.

c) ¢Cuéntos minimos de interferencia hay entre dos lineas espectrales consecutivas? ;Cuantos
maximos secundarios hay entre dichas lineas?

d) Calcule el ancho angular de las lineas espectrales.

e) Si la incidencia sobre la red no es normal, ;coémo cambia la figura de interferencia-difraccion?

Problema 9:

Se dispone de dos redes de difraccion por transmision cuadradas de 2 cm de lado, una tiene 600
lineas/mm y la otra 1200 lineas/mm. Calcule:

a) el poder resolvente de cada red en el primer orden.

b) el méximo orden observable si la fuente emite en 500 nm. ¢Es importante tener en cuenta el
angulo de incidencia? Considere primero que la luz incide normalmente a la red y luego repita el
calculo para el caso en que la incidencia es rasante.

c) el maximo poder resolvente de cada una.

d) si alguna de ellas resuelve las siguientes longitudes de onda: A1 =500 nm y A2 = 500.007 nm.

Problema 10:

Luz de longitudes de onda A1 = 500 nm y A2 = 520 nm incide normalmente sobre una red de
difraccion de rendijas. La distancia entre rendijas es de 1 umy se emplea una lente convergente
de distancia focal de 2m para focalizar el espectro sobre una pantalla. Calcule aproximadamente
la separacion lineal sobre la pantalla entre las lineas espectrales de primer orden de A1y Ae.

Problema 11:

Se incide con un haz de luz monocromatico de longitud de onda A = 589 nm de forma tal que se
observa el siguiente patron de difraccidon sobre una pantalla ubicada a 150 cm de la red.
Determine:

a) el namero de rendijas que tiene la red.

b) la distancia entre rendijas.

c) el ancho de cada rendija.
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Guia 10: Polarizaciéon

Problema 1:
Incide un haz de luz natural de intensidad lo sobre una ldmina polaroid (ideal). ;Qué intensidad
se transmite? ¢Por qué?

Problema 2:

Se hace incidir luz linealmente polarizada normalmente sobre una ldmina polaroid. Al ir rotando
la ldmina, ¢cdmo varian el estado de polarizacion y la intensidad del haz transmitido? Indique a
partir de qué direccién mide el angulo de giro.

Problema 3:



Escriba, indicando claramente el sistema de coordenadas empleado, la expresion matematica de
una onda transversal que se propaga segun el eje x:

a) polarizada linealmente tal que su eje de polarizacién forma un angulo de 30° con el eje .

b) polarizada circularmente en sentido horario.

c) polarizada circularmente en sentido antihorario.

d) elipticamente polarizada, tal que el eje mayor, que es igual a dos veces el eje menor, esta
sobre el eje y.

Problema 4:
Escriba la expresion de una onda plana, elipticamente polarizada en sentido antihorario. La onda
se propaga segun el eje x positivo (use terna directa).

Problema 5:

Sobre una lamina polaroid incide una onda circularmente polarizada en sentido horario. ;Cual es
el estado de polarizacion de la onda transmitida? ¢Qué fraccion de la intensidad incidente se
transmitid a traves de la lamina? Justifique.

Problema 6:

Sobre una lamina polaroid ideal incide una onda cuyo estado de polarizacién no se conoce, con
una intensidad lo. Se hace girar esa lamina y se observa que la intensidad transmitida es lo/2 y no
depende del angulo de giro. ;Qué puede decir sobre el estado de polarizacion de la onda
incidente? Justifique.

Problema 7:

Incide un haz de luz linealmente polarizada sobre la superficie de separacion de dos medios
transparentes. ¢Qué condiciones deben cumplirse para que ese haz se transmita totalmente hacia
el segundo medio?

Problema 8:

Un haz de luz circularmente polarizada en sentido horario incide con el angulo de polarizacion
sobre la superficie de separacion de dos medios transparentes. ¢Cual es el estado de polarizacién
del haz reflejado? ¢ Y del transmitido? Justifique.

Problema 9:
Sobre una superficie de separacion aire — agua incide un rayo desde el aire. ;Puede hacerlo en la
forma que produzca reflexion total? ;Puede hacerlo con el &ngulo de polarizacion?

Problema 10:

Se tiene una lamina de caras paralelas construida con un vidrio de indice 1.5. Arriba de la misma
hay aire y debajo hay agua de indice 1.33. Sobre la cara superior incide con el angulo de
Brewster una onda circularmente polarizada en sentido horario. ¢(Cuél es el estado de
polarizacion de la onda reflejada en la superficie inferior?

Problema 11:



Sobre una lamina de vidrio de caras paralelas y de indice nv, colocada en el aire, se hace incidir
con el angulo de polarizacion luz elipticamente polarizada.

a) ¢Cual es el estado de polarizacion del haz reflejado?

b) Si ahora se sumerge a la ldmina en el agua sin modificar la direccidn del haz incidente, ¢cuél
es el estado de polarizacion del haz reflejado?

Problema 12:

Un polarizador y un analizador estan orientados de manera que se transmite la maxima cantidad
de luz. Determine a qué fraccion de este valor se reduce la intensidad de luz transmitida cuando
se gira el analizador en:

a) 20°

b) 45°

c) 60°

Problema 13:

En un polarimetro, al incidir un haz de luz natural sobre el mismo, se transmite una intensidad
igual a la cuarta parte de la que tenia la luz incidente. ;Cual es el angulo formado por los ejes de
transmision del polarizador y del analizador?

Problema 14:

Indique cuando dos ondas transversales y vectoriales, perpendiculares entre si dan una onda:
a) linealmente polarizada.

b) circularmente polarizada en sentido antihorario.

c) circularmente polarizada en sentido horario.

d) elipticamente polarizada en sentido antihorario.

Problema 15:
Demuestre que siempre se puede describir una onda, cualquiera sea su polarizacion, como suma
de dos circularmente polarizadas en sentido horario y antihorario.

Problema 16:

Indique, justificando su respuesta, el estado de polarizacion de la luz emergente de cada uno de
los siguientes sistemas:

a) luz circularmente polarizada en sentido horario que incide sobre una lamina retardadora de
cuarto de onda.

b) un haz de luz natural de intensidad lo que incide sobre una lamina retardadora de cuarto de
onda.

¢) luz linealmente polarizada que incide sobre una lamina retardadora de cuarto de onda siendo
el plano de polarizacion de la onda paralelo al eje 6ptico de la lamina.

d) luz linealmente polarizada que incide sobre una ldmina retardadora de media onda, con el
plano de polarizacion de la onda formando un angulo de 30° con el eje Optico de la lamina.

e) luz elipticamente polarizada en sentido antihorario que incide sobre una ldmina retardadora de
cuarto de onda, la cual va rotando lentamente alrededor de la direccion de incidencia.



Problema 17:
¢COmo se puede hacer para distinguir luz elipticamente polarizada de luz parcialmente
polarizada?

Problema 18:

Se tiene un haz de luz y se quiere conocer su estado de polarizacion (el tipo y la orientacion
respecto de los ejes de laboratorio) realizando experimentos. Se cuenta con el siguiente material:
un detector que mide intensidad de luz, un polarizador lineal con eje de transmision paralelo a la
mesa Optica (mesa sobre la cual se trabaja), una lamina de media onda y una lamina de cuarto de
onda. Las dos ultimas estan montadas sobre soportes que permiten girarlas y se conoce la
ubicacion de los ejes ordinarios. Describa un procedimiento experimental que permita discernir
entre todos los posibles casos.



