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RESOLUCION PROPUESTA DE MODELO: TEMA 1 DEL 03.08.0 4

[volver a enunciado ]

Proponemos una resolucion abreviada para que el estudiante tenga una orientacion sobre los temas
a tratar; reconstruya su propia solucion v haga las consultas personales a los docentes. Lueqo si
desea, para mayores detalles e introduccién tedrica se introducen enlaces en cada ejercicio.

1) [detalle # 1 a]

Para el caso del ejercicio:
la)

El par de interaccion gravitatoria tiene
Fs la direccién del versor radial
satélite Va =>ma Va= pa
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La fuerza de atraccién gravitatoria que la Tierra ejerce sobre el satélite (Fs 1) es de direccion radial
en el sistema polar con centro en el centro de la Tierra ( si suponemos que la masa del satélite es
mucho menor que la masa terrestre). Sino podemos considerar la masa reducida del satélite, para el
sistema aislado Tierra-satélite.

El par de interaccion correspondiente es central (fuerzas centrales).

Entonces para m << M, respecto del centro de la Tierra, vemos que los torques de las fuerzas
externas sobre el satélite son nulos. Por lo tanto se debe conservar el momento cinético o angular del
satélite respecto del centro de la Tierra.

dl° _ =

°=0_ - =0 - - [°=cte.en toda la o’rbif

Calculemos para los puntos “A”; “B”; “C™

L =T xpa=(a- f)rx mvV,j =m(a- f)VAR

do
[
o W

o x Py =(—fi —bi)xmV,i =mbV,k

. x P =(—a— ) x(-mV.)j =m(a+ f )V .k

K
En una elipse se pueden relacionar los semiejes “a” ; “b”; con la distancia al foco “f":

Y A_+a (punto “2™

-b +b (punto “1M
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La conica llamada elipse se define como: lugar geométrico de los puntos donde las distancias
sumadas a dos puntos fijos, llamados focos, es constante.
Entonces:

Puntol:(b-f)+(b+f)=D=>D=2=D"=4»
de la igualacion sacamos:

Punto2:2 (@ + f?) =D = D?=4(@?*+ f )
a?+f2=p’= f?=b%-a’.= f =xJb?-a?
Vamos a expresar los médulos de momentos cinéticos o angulares expresados anteriormente, en

funcion de los semiejes de la elipse y de alli calcularemos las velocidades en los puntos
correspondientes:

LS =m(a-vb?-a?)V,

Lg = meB Como los tres momentos son iguales podemos calcular las velocidades

L9 =m(a+vb2 —a?)V,
By —(ab*-a%y, ; _(a=vb*-adv,
b b

= - vector —» -V, =
mb B B

L2 _y _(a-vb*-a%y,
m@a+Jb?-a?) © (a+b2-a?)
v - ab?-a??,

c~ (az_bz_az)

-

_(a—vb?-ad?,

2a’—b?

5 __(a-Vb?=a?)?v, .

vector - — VC = 232 —b? J

1b)

La aceleracion total tiene una Unica componente radial en un sistema de coordenadas polares con
origen en la Tierra, (p;0) . Debido a que la Unica fuerza sobre el satélite “s” es la interaccion
gravitatoria, que es una fuerza central y tiene la direccién radial “p”

__d’r .

— 2 =
a=—=x.0-r .
Entonces por la segunda ley de Newton y su ley de gravitacion universal:
= _ dzl’ 2\ =
Fo =M —r@°).p
dt
N 2
F. =—GL2,D igualamos: §.=—GTr ,52((;[2 —rw?).p
r r

> s>a=- GTr O (ecuacion # 9)
r
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Si lo expresamos en coordenadas intrinsecas para el punto “B” y el punto “C":
Y
|
i
i

_————r—— _

-

apogeo “C”

uBn UT

P =-sin@0. - coP U, (ecuacion # 10)

La aceleracion es radial y varia con la inversa del cuadrado del radio “r", sus componentes
intrinsecas serén variables segun la orientacion de los versores respecto del foco de la elipse. En la
direccién del versor normal “Uy” se encontrara siempre el centro de curvatura de la trayectoria
eliptica, pero no necesariamente el foco de ésta. Si la trayectoria fuese circular, entonces coincidirian
el foco y el centro de curvatura; la circunferencia es un caso particular de elipse.

En el apogeo “C”, la direccion del versor “Uy” coincide con el versor radial “p” pero el sentido es
opuesto, en ese punto la aceleracién tangencial es nula y el médulo de la velocidad es constante en
ese instante (minima en este caso). Algo similar ocurre en el perigeo “A” ( la velocidad es maxima en
este caso).

La componente tangencial de la aceleracion tiene sentido coincidente con la velocidad, durante una
porcion de la trayectoria y en ella el modulo de la velocidad aumenta. Andlogamente durante la otra
porcion el médulo disminuye porque la aceleracion tangencial es opuesta a la velocidad.
Componentes intrinsecas de la aceleracion en el punto “B”:

sin6?=9 . COSI9=i . y las ecuaciones #90:
r r
= _—Gm  b_ f_
= ——U, ——u
& =7 (U ——Uy)
= _Gm. . _ . .
a, 3 (u, + fu, ) entonces recordamos que estamos aplicando en “B”:

r

|

(2|oZG mrz)% oo+ -a)

Componentes intrinsecas de la aceleracién en el punto “C":

sind=0 ; co¥=1 ;ylasecuaciones #30¢

a. = _ngr (i, -uy ) analogamente:
"

= Gm]- u
2o+ (07 ~a2) 2)-a?

(_?Jl

lc)

En el sistema {Tierra; satélite} que se considera aislado, se mantiene constante el momento angular
o0 cinético respecto de la Tierra. Pues la fuerza central realiza torque nulo respecto de la Tierra. El
satélite se considera de masa pequefia y la Tierra se considera homogénea. En caso contrario habria
gue tomar como punto de reduccion al centro de masa del sistema.

Se verifica que la fuerza de atraccidn gravitatoria es una fuerza conservativa, y no hay trabajo de
ninguna fuerza no conservativa ( por ejemplo fuerzas tidales o que provocan las mareas, actividad
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atmosférica y actividades sobre la Tierra se consideran despreciables). Entonces se conserva la
energia mecanica de este sistema aislado.

2) La resolucion propuesta esta en el enlace:

[detalle # 2 a]
3)

[detalle # 3 a]
3ayb)

La cuerda fija en ambos extremos presenta nodos en dichos extremos y con cada sobretodo
ascendente se presenta un nuevo nodo intermedio.
La ecuacion # 3 aplicada a este caso, con origen de coordenadas en el extremo izquierdo de la
cuerda; tiene el coeficiente “D=0":

& =Csinkx cosu
Donde: “C” es el doble de la amplitud de las ondas viajeras que se superponen para formar la onda
estacionaria.

— -,

e ~So fundamental 0 primer
----------------- armonico
\\ ’/
S~ ~ _— -
’4——~\ - ’4——5\
- - s ~ 7 - S AN
7 N\ 7 N\
AN RN Pid primer sobretono o
- - o
S~a " S~ _-" segundo arménico
L H

La relacion entre la longitud de la cuerda fija en ambos extremos y la longitud de onda de los modos
estacionarios es (la formulamos a partir de la figura anterior):

L =% - - A, =2 (ecuacion # 4)
n

La velocidad de propagacion la calculamos a partir de las condiciones de deformacion y de inercia de
la cuerda de seccion constante y distribucién de masa homogénea que se propone estudiar.
La elongacién desde la posicion de equilibrio es:
dl T T.igel “¢” para el elemento de cuerda “dl” estudiado. La
componentes transversales de las fuerzas se
calculardn para amplitudes pequefas, entonces la
tangente del angulo se puede hacer igual al
X angulo medido en radianes.

T.tgo T €

La cuerda es de seccion constante, de distribucion lineal de masa “p” es constante la cuerda se
somete a una traccién de modulo “T.

dm= 0l [ g [dx[] ,u=d—m suponiend@ -

dx
de =tg@p - si calculamos la resultante de las fuerzas trasales sobre el elemento deedd

dx
Sumamos: T.tg *-T.tg=Td tgp FT d. %)

Segun la segunda ley de Newton la resultante de la fuerza la podemos expresar como masa por
aceleracion:
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2 2 2
TdE) =amdf € _ o #oprepoprmn, 7,96 - dm e
dx dt dx~ dx dt
Entonces obtenemos la ecuacion diferencial de onda para la cuerda y la velocidad de propagacion:
2 2 2 2
T.OI f:,uﬂJI f - d izﬂﬁd f a_,VZ:I
dx dt dx T dt U

Volvemos a los modos estacionarios para la cuerda con extremos fijos; de la ecuacion # 4.

n\/T
= I: NN :l:—/j =125 i6
v \/; A £ f, TS para n=1;2;3;. (ecuacion # 5)

Aplicacion numérica :

fi+1 =450Hz . . .z . .
si aplicamos la ecuacion # 5 a cada frecuencia y hacemos el cociente m.a m.:
; ==375Hz
4_50 = il R —6: i] Entonces la frecuencia del fundamental es: f, = 3lSHZ = 4—50HZ =75Hz
375 i S5 i 5 6
360N
YA L

De la ecuacion # 5: fl:—’u - L= H m =2[m|

2L 21, 2007/ Hz

30)

La aplicacién de la ecuacion # 3:
& =2¢,sinkx ot

=2n comoA = 20k=—=—— 5 k== "]
A 2L 2[m] 2

w=27f, =150m(s™]

E= 280 EiﬂgX)[COSZ(SOHt ~ Con x medido en [m] y t medido en [s].

4a)
[detalle #4 a ]

Emplearemos teoria paraxial:
los rayos se consideran con abertura angular pequefia respecto del eje principal y los rayos
son centrales es decir proximos al eje principal. El problema se analiza en el plano que
contiene al rayo incidente y al refractado.

Convencion de signos:
Adoptaremos un eje vertical normal al eje principal “y” con signo positivo cuando se mida por
sobre el eje principal.
Adoptaremos un eje horizontal coincidente con el eje principal “x” con signo positivo cuando
se mida desde el polo de la dioptra hacia el lado del objeto real (punto de donde proviene la
luz), vale decir que el sentido positivo del eje es contrario a la luz incidente.
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Focos Principales:

Sobre el eje principal podemos distinguir dos puntos que tienen una propiedad importante.
a) El foco principal imagen, es el punto donde se hallaria la imagen, de un punto luminoso real
colocado a una distancia infinita del polo de la dioptra sobre el eje principal. El plano normal al
eje al cual pertenece este foco, se denomina plano focal imagen y cada punto de este plano
se denomina foco secundario imagen.
b) El foco principal objeto, es el sitio donde se debe colocar un punto objeto real, para que su
imagen se encuentre a distancia infinita del polo de la dioptra sobre el eje principal. El plano
normal al eje al cual pertenece este foco, se denomina plano focal objeto y cada punto de
este plano se denomina foco secundario objeto.

n
(n2 nl) 72 71 Ecuacion de las dioptras esféricas.

Segun el enunciado hagamos un esquema

g
Suponemos que el agua o
ocupa una altura total de 10 -
cm hasta el fondo del tubo. n
Para hacer la marcha de x
rayos vamos a rebatirel | T 77777
dibujo. <
8
P A - @
2
¥ °
t
x Y A
n=1,33
F
X(+)
<+— ""'"""""""""'""""""'é"'"':::,:RJ-T""“""':' _________
.......................... 0 7 i Imagen
objeto] e Sy Distancia focal | .7 F coincide con
Vo objeto6cm |\ L. Distancia focal superficie
< imagen (-) 8 cm liquida
X=31,25cm < >

Esta es la marcha o esquema de rayos que se pide, dibujada en funcién de los elementos calculados

a continuacion: [detalle #4b]

En nuestro caso el radio de la dioptra y la distancia imagen son negativos, calculemos las distancias
focales:

_ o
f—nz_an 133_ (-2)(cm] =6[cn]
fr= n2 2R 113?:;? {(-2)[cmi = —8[cn

Calculemos la posicién del objeto pedida:

(n,-n) nl) N M 13311331

X' X -2 -10 X
31,25cm] - x> (

2
O 33-0, 266

Permitdmonos un pasito mas:
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El agrandamiento o aumento lateral de la dioptra: es la relacién entre el tamafio (con su signo) de la
imagen, sobre el tamafio del objeto.

A:l :ﬁ::l :ﬂ =-0,24
y nX y 1333125

Entonces el objeto es real y la imagen también. El objeto es mas grande que la imagen y ésta es
invertida respecto del objeto.

4b)

Para el estudio del patrén de intensidad que se observa cuando se ilumina con luz monocromatica un
par de rendijas alargadas vamos a distinguir dos fenémenos fisicos, que luego superpuestos daran el
resultado buscado.

En realidad no hay una distincion taxativa entre interferencia y difraccion, pero es necesario
reconocer dos aspectos del fendmeno que se produce al iluminar las dos rendijas. Entonces la
cuestién de suponer dos rendijas como dos fuentes puntuales coherentes la analizaremos como
“experimento de Young para dos rendijas” y el hecho de que la rendija es de ancho finito,
considerando infinitas fuentes secundarias de Huygens, en ella, lo analizaremos considerando
“difraccion de campo lejano o de Fraunhofer”.

Experimento de Young : [detalle]
“a” es la distancia entre rendijas.

“A” es la longitud de onda. o
punto “P”, puede ser un punto

. . L sobre una pantalla

iluminacién normal, e 8

proviene de una fuente 0

monocromatica S,

distante '

a @ I .
L)
e
P pantalla

distancia “D”, entre
rendijas y pantalla

Coherencia (breve introduccidn)

Para la observacion de franjas de interferencia, de la difraccion o de la interferencia modulada por la
difraccidn sobre la pantalla, en un punto “P” genérico de la pantalla, debemos considerar que la
diferencia de fase “0" de las ondas, que alcanzan ese punto desde diferentes fuentes, debe ser bien
definida y sostenida sin alteracion en el tiempo. Bajo estas condiciones (simplificadas de coherencia
temporal) se dice que las fuentes luminosas S; y S,, emiten en forma coherentes. Entonces se puede
aplicar la superposicion de oscilaciones por método fasorial para hallar la intensidad de iluminacién
de la pantalla en el punto “P”.

Si en cambio, S; y S,, son dos fuentes incandescentes independientes, no vale el esquema de
interferencia de fuentes coherentes, y la iluminacién en la pantalla sera media y relativamente
uniforme.

Fasores:

Esuma

E1 o 50 6 szumazglz-'-fg-'-25152(:()g

»

Como intensidad es proporcional a amplitud al cuadrado: | O EZ



FI-UBA FISICA 1 6201
www.fi.uba.ar/materias/6201/modelosintegradoras.htm

Pagina 8 de 10
|.=1,+1,+2/TI,cos0
Vamos a suponer que las intensidades dadas por cada una de las fuentes actuando separadamente
soniguales: | =1,=1, entonces | =2I (1+CO0D
Se dice que hay interferencias constructiva, o hay un méaximo si: COSO =+ 1 entonces: | =4I,

Se dice que hay interferencias destructiva, o hay un minimo si: COSO =—1 entonces: I.=0
Si las fuentes no son coherentes, o0 en el caso ideal decimos son completamente incoherentes, el

coseno es variable en el tiempo ( & variable) y su valor medio (su integral en un periodo de tiempo,
dividida por ese periodo) es nulo.

Por lo tanto [.=1,+1,=2I

Volvemos a la cuestidon del experimento de Young, ahora para calcular la posicién de los maximos y
minimos sobre la pantalla:

“origen

pantalla

distancia “D”, entre
rendijas y pantalla

Si la coordenada “Y” se toma desde le centro del maximo principal y se puede asumir que Y<<D las
ecuaciones de maximo y minimo se pueden expresar simplificadamente como sigue:

i :1 N
sin@tgl 5

n = a. y -Yy= MD con n=1;2;3;.MAXIMOS DE INTERFERENCIA

impar.d =ay . yzw MINIMOS DE INTERFERENCIA
2 D z2a
La ecuacion de la forma el patron de interferencia solamente, sera: I, =4l, co§[’fa %]

que es de la forma: |, = ACOS[B.Y] que se grafica a continuacion:

n=3 tercer maximo lateral

n=2
n=1

a@ rlgeh o)
A ~ n=1
n=2

n=3 tercer maximo lateral

distancia “D”, entre pantalla
rendijas y pantalla



FI-UBA FISICA 1 6201
www.fi.uba.ar/materias/6201/modelosintegradoras.htm

Pagina 9 de 10
Difraccion de Fraunhofer o de campo lejano [detalle]

Fuentes n=2
secundarias de
Huygens
n=1
Y
b -
origen O
Hipérbola que n=1
A X modula el patron
distancia “D” grande, entre n=2
rendija y pantalla. O sino
mediante lente convergente
utilizando la propiedad del pantalla
plano focal (en teoria paraxial)
bsin@=nA condicion de minimos de difraccion de Fraunhofer.
_nAD o TR
Y =——— posicion de los minimos de difraccion (simplificada para D>>y)

Interferencia y difraccion con doble ranura:

Si tomamos la ecuacién #4.1 de interferencia de Young por doble ranura, modulada por la educacion
#4.2 de difraccion de Fraunhofer tenemos una expresién adecuada para este caso.

ﬂbl

= l
lg 4|1C052 g ]—Al)—2 (ecuacion #4.3)

Interferencia modulada por dlfraCC|on para dos rendijas alargadas, donde:

a es la distancia entre ranuras

b es el ancho de cada ranura

y es la posicion sobre la pantalla

D es la distancia desde el plano de las ranuras a la pantalla

A es la longitud de onda.

I, es la intensidad sobre la pantalla dada por una Unica rendija en el maximo central.

El diagrama de fasores correspondiente a la superposicion es:

E (resultante) de la interferencia
“"de doble rendija, cada componente
ha sido modulada por difraccion

El (resultante)
de la rendija 1
por difraccién

”
~<_ _.-" &, (resultante)
- de la rendija 2
por difraccién

El patron de intensidad sobre la pantalla esquematicamente es:
(corresponde al patrén de intensidades de interferencia modulado por la difraccion)
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Nn=3 tercer méaximo lateral de Interf.

Hemos graficado
el posible patron
n=1 de intensidades
Y de interferencia
de doble ranura

. y difraccion,
prigen o dentro del ancho
del maximo
n=1 central de
difraccion

n=2

Nn=3 tercer méaximo lateral de Interf.

distancia “D”, entre pantalla
rendijas y pantalla

Para responder a las cuestiones que propone el enunciado en la parte “b”, nos referimos a la

ecuacion #4.3 y anteriores (bsin@=nA difraccién); (NA = a_% S y= I’MaD

con n=1;2;3;.max.

interferencia):

4 b-1) Si aumenta la longitud de onda A de la fuente monocromatica, se hace mas ancho el maximo
central de difraccion, se separan mas del maximo central los maximos de interferencia y los minimos
de interferencia.

4 b-2) Si aumenta la separacion entre ranuras, el ancho del maximo central de difraccidn no varia,
pero se acercan al maximo central los maximos de interferencia y los minimos de interferencia.

4 b-3) Si aumenta el ancho de las ranuras, el ancho del maximo central de difraccion disminuye y

también se acercan al centro los minimos de difraccion, pero no varia la posicion de los méximos y
minimos de interferencia.

[top] [volver aresolucién] [volver a modelos]




