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RESUMEN

En este experimento se ha comprobado las leyesrééexion y la refraccion mediante
el uso de instrumentos Opticos tales como lentespgjos. A su vez se ha estudiado la desvia-
cion de la luz a través de un prisma y determireldodice de refraccion del material de éste y
de las lentes utilizadas. También se ha comprobhdomportamiento de la luz al atravesar dos
clases de lentes delgadas y se ha hallado eldadiarvatura de cada una de ellas.

Junto con esos célculos, el objetivo del experimena ver como se desvia la luz ante
distintos espejos y estructuras de cristales, demt@s concavas y convexas y observar visual-
mente y cualitativamente el comportamiento de adate ellas para comprender y tener una
idea clara y concreta de lo que trata la épticarggoca.

LEYES DE LA REFLEXION

Para la comprobacion de las leyes de la refles@ha demostrado la primera y segunda
ley de la reflexién de Snell:
* 1-El Rayo de incidente, la normal y el rayo refligjae encuentran en el mismo plano.
» 2-El angulo de incidencia es igual al angulo deex&in, ¢ = ¢ .

Para ello se ha utilizado un disco de Hartl deepam espejo plano, una fuente luminosa
gue consiste en varios rayos laser, ademas deendgar con agujeros para controlar el nimero
de rayos a utilizar en cada apartado del experimétdra este apartado se ha utilizado sdlo un
rayo de luz incidente.

Se ha colocado el disco de Hartl de tal maneraetjusyo incidente pase por uno de sus
diametros, en nuestro caso de 0° a 180°, y queaaled disco el rayo siga pasando por el centro
de éste. Una vez centrado el rayo en esta posei@oloca el espejo plano de forma perpendicu-
lar al diametro elegido y centrado en el discop@estro caso en el plano del diametro 90°-90°.

Realizados estos pasos se ha procedido a la cbagida en cuestion. Para ello se ha
inclinado el espejo hacia atrds, observandose [ueye incidente no se reflejaba en ninguna
direccion. A continuacion se ha inclinado el espgejoia delante observandose que se produce
una acumulacion de luz en la direccioén del rayidemte, de forma que éste se ve con mas in-
tensidad luminosa al final del rayo que al pringifdtsta variacion de que un tramo de rayo se
vea con mas intensidad depende del angulo de &walin del espejo, Asi pues, queda compro-
bada la primera ley de la reflexion.

A continuacion, para comprobar la segunda lepasestudiado con que angulo se refleja
el rayo incidente en el espejo plano, utilizandmehtaje anterior. (El error del angulo es el de la
sensibilidad del disco de Hartl). Para ello sedwagirando el disco junto con el espejo de 5en 5
grados, obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 1 — Angulo de incidencia y de reflexion respecto a lperpendicular de una superficie cristalina plana.

@ +1° @ +1°
0 0
5 4
10 9
15 14
20 20
25 25
30 30

Como se puede observar el angulo de incidencigues al rayo reflejado (valores com-
patibles), cumpliéndose asi la segunda ley deflkxién.
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Campo visual

Figura 1-Reflexién de la luz en un espejo plano.

Como se puede observar el angulo de incidencigues al rayo reflejado (valores com-
patibles), cumpliéndose asi la segunda ley deflkxién.

LEYES DE LA REFRACCION

En este apartado se ha demostrado la ley derkceain de Snell, al hallar el indice de
refraccion de la lente semicircular utilizada eexgerimento.

Si recordamos la ley de la refraccion de Snell:

La relacion entre el seno del angulo de incidegoih seno del angulo de refraccion es

. : er n oo
una constante caracteristica de los medios, es deer =2 , donden,, son los indices de
seng n ’

refraccion caracteristicos de cada medio. En nuestson, representa el indice de refraccion
del aire en condiciones ambientales,yrepresenta el indice de refraccion del materrédtéd),

donde se refracta el rayo incidente y cuyo indeeefraccion que queremos hallar.
Asi pues sabiendo el angulo de incidencia, el l@ndgi refraccion yn,, que toma el valor

den, =1, podemos hallan, .

Para ello se ha utilizado el montaje anteriorp menpleando en este caso una lente semi-
circular. La lente se coloca sobre el disco ddlH#& igual manera que en el apartado anterior y
teniendo sumo cuidado en que la superficie plameicta con el diametro 90°-90° y esté ademas
orientada hacia la fuente luminosa, con el fin de lps angulos leidos en el disco coincidan con
los reales.

Una vez colocada la lente de la forma explicaddashecho girar el disco de 5 en 5 gra-
dos, obteniéndose los resultados siguientes:

Tabla 2 — Angulos refractados medidos segin el angulos bheidencia en una lente semicircular.
Seno de dichos angulos representados en la siguegtrafica.

@ +1° @ £1° sen(@) sen(@ )
0 0 0,000 + 0,017 0,000 + 0,017
5 3 0,087 + 0,017]| 0,052 + 0,017
10 6 0,174 + 0,017| 0,105 + 0,017
15 10 0,259 + 0,017| 0,174 + 0,017
20 13 0,342 + 0,016| 0,225 + 0,017
25 16 0,423 + 0,016| 0,276 = 0,017
30 19 0,500 + 0,015/ 0,326 += 0,017
35 22 0,574 + 0,015| 0,375 += 0,016
40 25 0,643 + 0,014| 0,423 + 0,016
45 28 0,707 + 0,013| 0,469 + 0,016

El error de los senos de los angulos es:
d(sing) =cosg-d(¢) (convirtiendo previamente a radianes).
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Como se puede observar en la tabla, los angul@Ect@dos aumentan a un ritmo cons-
tante cada 5 grados que se va desplazando el &isttonos hace intuir de antemano un cierto
comportamiento lineal que verificara la ley de $gatos permitira determinar el indice de re-
fraccion del material de la lente, como ahora sa ea la grafica siguiente:

08 r
sen(¢,)= (1,505 + 0,013)-sen($,) + (0,006 + 0,004)
[ r=0,9997
0,6
g_
5
» 04
0,2 |
G_Q + 1 " 1 " 1 " 1 " ]
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
sen(¢,)

Figura 2— Dependencia lineal entre el seno del angulo decidencia y el de refraccién en la lente semicircuta
Comprobacidn de la ley de Snell para hallar el indie de refraccién del cristal.
Nota: Los valores del seno, la pendiente y la oadienen el origen son adimensionales.

Efectivamente tal y como muestra la figura 3 hag dependencia lineal debido al indice
de refraccion. Obsérvese que la ordenada en @rodg la formula de la recta da practicamente
cero y que el error en el eje de abscisas bagjaatele comparado con el eje de ordenadas, por
que se puede decir que el método experimentaldelezg bastante efectivo para el objetivo de
éste apartado, asi mismo se aprecia que los datesidos siguen claramente una linea recta,
por lo que esto corrobora todavia mas el uso @enéstodo.

Asi pues, verificado el comportamiento lineal dedcta podemos hallar el indice de re-

sery,

de la recta y la pendiente de la expresion antaderqueda (suponiendo qugeal):
Niente= A ; 8(nlente')zs(A)

Asi pues podemos decir que el indice de refracd@mue esta hecho la lente es pues
Nente= 1,505 + 0,013 (adimensional). Este indice coadn el esperado para un cristal, que es
aproximadamente 1,5.

fraccion mediante la pendiente de la recta y laesipnn, = , igualando la pendiente A

Aprovechando el montaje para este apartado sellzd el angulo limite de la lente, es
decir, el angulo de incidencia para el cual el rdgf@ de ser refractado y sufre una reflexion
total, Esto sucede cuando el angulo de refrac&d@terca a los 90°.

Para ello empezamos a girar el disco de Hartkir pie donde la reflexion es notable. A
partir de este angulo se va desplazando el dismogr grado hasta que su reflexion sea total.

A continuacion se presenta la tabla con los asguledidos hasta el angulo limgg, :



Tabla 3 — Busqueda del angulo limite segun el &ngulo decidencia en la lente semicircular.

@ +1° @ +1°
40 74
41 77
42 85

43 - @, 90

Se obtiene, por tanto, un angulo limite det43. El error se ha considerado debido a que
el valor del angulo limite variaba segun la medidaproximadamente ese intervalo.
Noétese que el angulo limite también se puede @lctilizando la expresion siguiente:

S — M g, seny., :i, tal y como muestra la tabla 3.
ser9(® n, n,

Asi pues, para comprobar el resultado obtenidoutaahos de nuevo el indice de refrac-
cion a partir del angulo.

1 a7
seng,,

-1 . -
a-(nZ) - (Serw"m)z Codqolim ) 5((0",“ ) 0’03

n,= 1,505 £ 0,013 (ajuste)
n,= 1,47 £ 0,03 (angulo limite)

Por tanto, los indices coinciden, con lo que ksnes obtenidos son correctos y compa-
tibles. Cabe sefalar que el error es relativanmgnatede en el segundo método, por lo que debe-
riamos haber utilizado un método de medida de ésguhs preciso para obtener un resultado
MA&s preciso.

n, =

Figura 3-Refraccion de la luz al penetrar en un medio méas deo.



REFRACCION A TRAVES DE UN PRISMA

En este apartado se ha comprobado la refraccitavés de un prisma éptico, haciendo
uso del montaje explicado en apartados anteriocgsegl fin de hallar el indice de refraccian
del que esta hecho el prisma utilizado.

Para ello recordemos brevemente la definicionrderisma 6ptico:

Recibe el nombre de prisma éptico todo medio parente limitado por dos superficies
no paralelas. El angulo formado por las dos supesfise denomina angulo del prisnia,

//\
/ \
N \\/m B 1“5;5 -_\_/’.7/

I - -“::r — .~ h
T80 \

/ P
Figura 4-Prisma Optico donde se observa la trayectoria dedyo incidente.

e

A partir del angulo del prism&, y del &ngul@ (el &ngulod que forman el rayo inci-
dente en el prisma y el que emerge de él es ell@ugudesviacion experimentado por el rayo
luminoso al atravesar el prisma), se puede hdll@dece de refracciom , del prisma, mediante
la expresion siguiente:

6MIN + A
ser(i) e . . -
n=——=[ -n= , donde A es el angulo de prisma Optico, en nuestro caso
ser(r) sené
2

A=31*x1 vy J,,, es el anguld que se hallara graficamente al representar lasdaeeén una
grafica (los puntos deberian ajustarse a una paabo

A se ha medido haciendo pasar un rayo por swalatryo lado opuesto estaba situado
en uno de los didmetros, coincidiendo la puntaadarentro del circulo, con lo que se media el
angulo comprendido. El error es el de sensibilidigiddisco de Hartl.

Asi pues para hallar el indice de refracciordel prisma se ha colocado éste sobre un
disco de Hartl, y se ha ido variando el angulond&denciag de 5 en 5 grados, contando a partir
del angulo 30° hasta el angulo 60°, con el fin édimel angulo de desviacion del rayd, que
atraviesa el prisma. En cada medida se ha idoatidoj sobre el disco de Hartl el angulo inci-
dente y saliente pudiendo medir asi el anguja partir de la interseccidn de los otros dos.

A continuacion se presenta la tabla con los anguidtsnidosd , para cadag , medido:

Tabla 4- Angulos obtenidos a partir de cada
@ (angulo incidente) yO (angulo entre rayos) medidos

@ +1° Jx1°
30 16
35 17
40 18
45 19
50 20
o5 22
60 23




Obsérvese que los valordsobtenidos crecen a un ritmo de 1°, por lo quelesentar
graficamente estos valores obtendremos una reeta.é3te resultado no es el esperado, ya que
la representacion grafica nos deberia de salilinea curva con un minima,,, , pudiendo asi

a partir de la ecuacion del prisma éptico halldndice de éste.

SendMlN +A

n=
se

T[N

Como se observa en la expresion de arriba, unabtenido eld,,, a partir de la correc-

ta representacion grafica, podemos hallar el indéceefraccion del prisma.

El hecho de que los valores obtenidos no valgea glaobjetivo de éste apartado es debi-
do a que en el transcurso de éste, hicimos ineldiayo sobre la parte del prisma en la que el
angulo entre la hipotenusa y el cateto era mer®).(En esas condiciones, el angulo incidente
no deberia haber estado entre 30° y 60° sino 8htye30°, con lo que el angulo minimo queda
fuera del rango representado y medido, con lo gusenpuede obtener ningun valor ni hallar el
indice de refraccion.

Asi pues, los resultados obtenidos forman préoicde una linea recta en vez de una
linea curva, como a continuacion se muestra eiglgesite figura:

24 + B
2 ST |
[
20 F(}q *%* A !
e 181 ’_%_‘ ’_<}_‘ I |
] L__ 1L [
© 16dn Om ! : |
] |
14 | I '
| [ '
12 + l | |
10 X 1 X 1 X 1 X 1 X 1 R 1 -T[l,lllz &
30 35 40 45 50 55 60 Em
@)

Figura 6-Existencia de un angulo de desviacion
) o minimo para un determinado angulo de inci-
prisma optico. dencia en el prisma 6ptico.

Figura 5- Angulo de desviacion para cadayg medido en un

Como se observa en fkgura 5, podriamos suponer una dependencia lineal deawsd
al estar lejos del minimo esperado (aproximadamEsfe por lo que eb,,, no queda hallado.
Por tanto, no podemos hallar el indice de refracd&l prisma mediante la expresién comentada
mas arriba.

En laFigura 6 se observa la linea curva caracteristica de mdtaglos obtenidos para la
medicion deld,,,, de un prisma Optico. Se observa en ésta que tofuigue da tiene un valor

minimo que es justamente el valor dg|, que queremos hallar. Asi pues, ésta es la grdfiea

deberiamos haber obtenido con nuestras mediciamgierlo asi hallar eb,,, y por tanto el

indice de refraccion del prisma.

Asi pues, podemos concluir que en éste apartddexgderimento no se ha podido deter-
minar el indice de refraccion del prisma utilizadebido a una equivocacion en el rango de me-
didas tomado, con lo que se deberian repetir latida® para el rango adecuado o preferible-
mente hacer incidir el rayo de forma que atravedsmteto opuesto.
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LAMINA PLANO-PARALELA

En este apartado se ha calculado el desplazamientpue sufre un rayo que incide en
dos laminas plano-paralelas de diferente grosar,etdin de hallar los indices de refraccion y
ver como el espesor influye en la distancia de ldeamiento d. Recordemos el concepto de la-
mina plano-paralela y algunas caracteristicas asisie ésta:

Cuando un haz de luz monocromatica incide sobrdamana transparente de caras pla-
nas y paralelas se refracta en ambas caras duilzala

Si la lamina de indice de refraccidn esta situada en un medio de indice de refraccion
n,, segun la ley de Snell, se cumple:
12 cara: nseni,) = n,serr,)
22 cara: n,ser(r,) =nseri,)

Combinando ambas ecuaciones se obtiene:
nser(i,) =nser,) ser(i,) = ser(i,) I, =1,

Es decir, el rayo luminoso emerge de la laminalpkr al rayo incidente. Asi pues, po-
demos hallar el valor de los indices de refracd@mambas laminas mediante la expresion:

= sery,
seny
de la refraccion.

, formula ya utilizada para hallar el indice daaetion en el apartado anterior, leyes

Para ello se hace incidir el rayo para distintagufos de incidencig sobre un disco de

Hartl, midiéndose las distancias entre el rayanda&lencia y el rayo que sale de la lamina parale-
lo a éste. El procedimiento es el siguiente: se lvaddir el rayo por uno de los diametros mar-
cados. Se gira la lamina plan-paralela en torreeetentral del disco. El rayo sigue incidiendo a
lo largo del diametro, pero con un angulo de inooike respecto a la normal. Para medirlo, sim-
plemente observamos el rayo reflejado y leemosakar gobre el disco de Hartl, que sera el do-
ble del angulo de incidencia. Al otro lado de Imilda plano-paralela colocamos una regla cuyo
cero pase por el diametro sobre el que incideysl ogiginal incidente. De esta manera, sin mo-
verla en ningln momento, se pueden medir las distaipara cada angulo al girar la lamina so-
bre el papel. No importa si la lamina se despla#rdlmente, lo importante es que pase exacta-
mente por el centro del disco de Hartl.

A continuacion se presenta la tabla con los difexeangulos medidos de 5 en 5 grados y
los valores de la distancia entre ambos rayos glasalel incidente y el saliente, para la primera
lamina.

Tabla 5- Distancias obtenidas para cadag dado, en la primera lamina.

2¢ +1° 5110] 15| 20| 25 30 3% 4p 45 %055 | 60| 65| 70 79 8Q 8% 9p

d+0lcm|o0,1|02|04(04| 05|06| 07 0,8 048 1|11 13| 1,41,4]| 15| 1,71 1,420

Noétese que2g se debe a que la medida directa era la suma dalilande incidencia y reflexion, ambos iguales.

Se observa que las distancias obtenidas van wdoila un ritmo de cambio entre 0,1 y
0,2 cm, de igual forma se aprecia en la tabla 4, gara distintos angulos hay distancias que se
repiten, lo cual se debe a la sensibilidad detuns¢énto de medicion utilizado.

Ahora se presenta la tabla con las distancianmlate para la segunda lamina utilizada en
el experimento, de un espesor menor:



Tabla 6 - Distancias obtenidas para cadag en la segunda lamina.

2¢+1° (10| 20| 30 40 50 60 79 80 90 1p@10|120|130|140|150|160( 170

d+0lcm|o0,1|0,2|0,2|0,3|/0,3(0,3|0,4|0,4|05|06| 08| 09 1 12 14 1p 18

Como se puede observar en la tabla, también Iségndias iguales para determinados an-
gulos, al igual que en la primera lamina, por edmm motivo que en la primera lamina.

Se puede apreciar que las distancias obtenidaséséa segunda lamina, van asociadas
con angulos mayores en comparacion con la prinkssta. prueba que cuanto mayor es el grosor
de una lamina plano-paralela, mayor sera la digtagntre los rayos paralelos para un angulo
determinado, al poder recorrer mas distancia &ma desviandose del incidente.

A continuacion se presenta la grafica con los slatatenidos para cada una de laminas
con el fin de comparar la distancia de desviacliterida para ambas:

O Lamina 2
® Laminal

150 200

2¢,(°)

Figura 7- Representacion grafica de las distancias obtenidasira cada ¢ dado,
para dos laminas plano-paralelas de distinto grosor

Ecuacién de la rectad = (0,0208+ 0,0006)fg + (- 001+ 003); r = 0,995

Como se puede observar en la grafica, la lamim@&enta un comportamiento lineal que
se manifiesta en el indice de refraccion de éstias(ente en todo el cristal), como se podia intuir
a partir de los datos de la Tabla 4, mientras guéarhina 1 no presenta el esperado comporta-
miento lineal, debido a que las medidas realizadassta lamina se hicieron muy deprisa a causa
de la falta de tiempo para acabar el experimemioelo, se puede decir que las medidas de esta
lamina tienen un error sistematico alto debido @&mwar de coordinacién, dando pues un resulta-
do que no se asemeja al esperado, como se obsmamente en la grafica.

Asi pues, sélo se puede hallar el indice de reffbacde la primera lamina. Mediante con-
sideraciones geométricas podemos obtener el val@amgjulo de refraccion.
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Figura 8-Consideraciones geométricas en un rayo que pasa pama lamina
plano-paralela donde se mide el angulo de incideracy la distancia entre los rayos paralelos.

Andlogamente al primer apartado, haciendo usadeyl de Snell y a partir de la pen-
diente de la recta donde se representa la propaiaiad entre el seno de los angulos, obtene-
mos el indice de refraccion para dicha lamina ¢pegor e =6,0+0,1cm).

Por lo tanto se observa que a partir dedara 8 tenemos que:

I I d
tgg == tgy =— cosg=— |, =1-I
9% = 9% =7 @ 0} 1 2

Asi pues, coma, d y ¢ son datos ya medidos, podemos calcular mediantexjare-
siones los angulos de refraccignpara cadag medido.

af
tg™ 2 |=
o(b]=a
En consecuencia, hallando cagapodemos relacionar la ley de Snell calculaiseoy

y seng y comprobar si existe una dependencia lineal esttseno del angulo refractado y el del

angulo de incidencia.
Calculando el error dg , obtenemos la expresion siguiente:

o) = \/(tgwo“(a))z +(;i2(?2)j2 a(l,) = \/(Ciéa)f +(ds(i:r:)(§();§¢{)j2

2 2

-1
5(1,) =/3(1,)% + ()2 5(@) = 5(|1)|m1 - 5(?) i [é—%j
1+(1j 1+(1j
d d
A continuacion se presentan los datos finalesehdb calculado previamente los valores
intermedios y los errores en las hojas de calcatmpdenador:
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Tabla 7 - Angulo de incidenciag; y de refraccione, de un rayo laser en la lamina plano-paralela de @tal.

@ +£0,5° @ sen(@) sen(@ )
25 15 0,044 0,027
5.0 3.1 0,087 0.054 *0.019
75 3.7 0131, +0009 | 006
9.9 62 | .4, | 0174 011
12.4 78 1 0216 014
14.8 93 0.259 0,16
17.2 10.9 0,301 0,19
19.6 12.5 0,342 0,22
21.9 151 0383 +0,008 026
24.2 15.8 0,423 0.27
26.5 174 ™2 o462 030 002
28.6 181 0.500 031
30.8 10.8 0537 0.34
32.9 22.6 0574, 1007 0.38
34.9 243 +1,3 | 0.609 0,41
36.8 25.1 0.643 0.42
38.7 27.0 0676 | , o005 |_0.45
20,5 27.9 +1.4| 0,707 0.47
0,8 r
0,6
§:
= 04r
Q
wn
0,2
. sen(g)= (1,47 +0,02)-sen() + (0,018 +0,006)
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

sen(e,)
Figura 9- Representacion grafica de las distancias obtenidasira cada ¢ dado,
para dos laminas plano-paralelas de distinto grosor=0,998

Se comprueba que hay un mayor error en el angutefdaccion debido a la larga trans-
formacion utilizada para hallarlo, a diferencia delor que hubiese resultado medirlo directa-
mente. La dependencia lineal queda claramente deadasy no se observa ningun error siste-
matico apreciable. Por tanto, podemos afirmar gueyl de Snell se cumple también en la lami-
na plano-paralela.

Teniendo en cuenta la ecuacion de la recta halddelor del indice de refraccion y su
error es la pendiente de la recta, con lo que:

n =S =pendiente de la recta 1,47+0,02*
seny

Este resultado concuerda perfectamente con loadpeara un cristal (1,5), por lo que el
experimento asi como el desarrollo para obten&nglilo de refraccion ha sido un éxito.

*(Es destacable que este indice es similar al éram para el angulo limite en la lente semicinqula
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FOCO DE ESPEJOS ESFERICOS

En este apartado del experimento se ha calculadortha experimental el radio de cur-
vatura de dos espejos esféricos, uno concavo ycotreexo, a su vez se ha comprobado que la
formula f =R /2 es valida.

Recordando la definicién de espejos esféricogyrals de sus propiedades basicas:
Los espejos esféricos pueden ser convexos y concdvda superficie que refleja la luz es la
externa, el espejo es conve6®> O). Por el contrario, si la superficie reflectantdaemterior, el
espejo es concaviR<0).

Se demuestra experimentalmente que:

» Todas las imagenes formadas en los espejos contieres las mismas caracteristicas:
son virtuales, derechas y de menor tamafo qugetboly se encuentran situadas entre el
espejo y el foco. Los espejos convexos tienengmaotun amplio campo de vision.

* En un espejo concavo, un objeto situado a unandistalel espejo mayor que su radio de
curvatura dara una imagen real, invertida y de m&roafio que el objeto, y se encuen-
tra situado entre éste y el espejo.

e Si el objeto se encuentra en el centro de curvatetdoco, la imagen es real, invertida y
de mayor tamafio que el objeto, y se encuentrazguigerda de éste.

» Si el objeto esta situado entre el foco y el espgabtiene una imagen virtual, derecha y
de mayor tamafio que el objeto.

Para calcular el radio de curvatura del espejcadmy convexo se ha procedido de la
misma manera en ambos: se ha colocado el espejgestibn sobre un disco de Hartl de manera
que su cara concava o0 convexa quede hacia la fuenteosa y el centro de la curvatura del
espejo sobre el haz central proveniente de logdsess procedentes de ésta, con el fin de que el
haz central coincida con el eje Optico del espegagecir, se ha tenido en cuenta que el haz cen-
tral divida el espejo en dos partes iguales, estnueaso en 5 y &, ya que la longitud de
ambos espejos son d8,0+ 01cm.

A continuacion se ha dibujado sobre el disco ebmido de los tres rayos de luz, obser-
vandose que para el espejo concavo los rayos imteisise refractan y convergen en un punto, el
foco imagen. Y para el caso del espejo convexobserga que los rayos que se refractan no
convergen en ningun punto sobre el disco. Estebild a que los espejos convexos no produ-
cen imagenes reales sino virtuales, por lo quesu ifnagen no se puede observar sobre el disco
como en el espejo concavo. Por tanto, hay quertlazantinuacion de éstos por detras del espe-
jo para ver que efectivamente también convergemnepunto. Asi pues, mediante los trazos de
rayos dibujados sobre el disco y mediante consideras trigonométricas podemos hallar el
radio de cada espejo.

En el caso del espejo concavo su radio de cuavasiR., = 7,0+ 0lcm.

Y en el caso del espejo convexo Bs:=315+ 0lcm.

Ahora pues, sabiendo el radio de curvatura de oadale los espejos podemos calcular
la distancia focal mediante la formula=R ,/@onde f es la distancia focal YR el radio de
curvatura del espejo en cuestion.

Calculandof para ambos espejos:
f =

cv

R;" =15,/5cm

c

f :&:B,SCm
2

Y su respectivo error viene dado por la expresion:
o(f,,)=0(R,,)/2= 005m
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Por tanto tenemos pues:
f,, =15,75+ 005cm( - siendo laf,, medida directamente sobre el disco #50{lcm.

f. = 350+ 005m [ - siendo laf, medida directamente sobre el discoi30Acm.

Asi pues, se demuestra que la distancia focaldaatirectamente en el disco de Hartl y
la obtenida mediante los calculos a partir delaabl curvatura de los espejos coincide aproxi-
madamente (es compatible) en el segundo casoppqud se verifica la validez de la férmula
utilizada. En el primer caso es incompatible delpdabablemente a un error sistematico por la
imprecision del experimentador, que juega un papgbrtante en la toma de medidas, al pintar
los rayos por ejemplo, error que no hemos conteshopén nuestros calculos. Seria necesario,
por tanto, calibrar mejor ese error para hacer atimlps los valores, que son aceptables al ser su
desviacion relativa menor del 5%.

$——— Fuante

de luz

B ¢ Centro de

Al — — % Thcurvatura
'\\ del espajo

.,
Foco

% principal

Figura 10-Comportamiento de la luz
en un espejo céncavo.

FOCO DE LENTES

En este apartado del experimento se ha estudiado se comporta dos clases de lentes, una
biconcava y otra biconvexa, ademas de determiraraglios de curvatura y comprobar que la

potencia de una lente dada por la expre$ténf ™, es equivalente a la expresion

_ 1 1
fr=(n-np—-—=—|.
" )[ERL RJ

AV

AN

&
J

NS

Figura 11-41magen obtenida a través de un espejo convexo.

Figura 12-Comportamiento de la luz en una lente bicéncava (perior) y biconvexa (inferior).

Para ello se ha utilizado el mismo montaje quelespartado anterior, foco de espejos
esféricos, dibujando cada una de las lentes sataenoja de papel milimetrado y orientado la
fuente luminosa de tal forma que el haz centrdbddres rayos incidentes coincida con el eje
optico de las lentes. Una vez hecho esto se h@adibel trayecto de los tres rayos sobre el papel
milimetrado con el fin de encontrar la posicién fdelo de cada una de ellas.
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Asi pues en la lente biconcava el foco nos daalorde f, =52,0+ 01cm, y en la lente
biconvexa el foco tiene un valor def_, =15,0+ 0lcm y sus respectivas potencias seran pues

P. = fi =0,01922m™ =1,923D (dioptrias [M]) y P., = fi = 667D

C cv

El respectivo error para la potencia de las lemesira dado por la expresion siguiente:
o(P) = f 2 [d(f)
Para nuestro caso: o(P.)=004D - P.= 667+ 004D
O(P,) = 004D - P 1,923+0,004D

Midiendo ahora los dos radios de cada una desl#sd obtenemos que para la lente bi-
concava sus respectivos radios son el mismo, peyale ellos vendra designado por un signo
menos debido al convenio de signos utilizado, asspR, =22,5+ 0lcm , y para la lente bicon-
vexaR =11,7+ 0lcm.

Sabiendo ahora la potencia de cada lente y losattigs de cada una de ellas, podemos

. . 1 1 . - L
comprobar si realmente la expresiBr= (n-1) [Eﬁ—gj es equivalente a la utilizada, cogién-
dose como indice de refraccidnel hallado en el apartado de las laminas planalglas.

Teniendo en cuenta lo comentado para cada unosdadios de de cada lente la expre-
sion de la potencia lo podemos reescribir de laiside forma:

P=(n-1 [é%j

Hay que tener en cuenta que esta expresion sétalida para lentes delgadas, y las utili-
zadas en el experimento no son exactamente de|gaatds que la potencia calculada no saldra
exactamente la misma.

Asi pues, para la lente biconcava tenemos pues:

P. =42D
Y para la lente biconvexa tenemos:
P., =80D

El respectivo error de cada una de éstas viene plaida expresion:

0= 2300 o[ 0-n -2 )

Asi pues, la potencia de cada lente es:
P. =417+ 018D

P, =80+ 04D

Se comprueba que los valores no son compatihles, gistan mas de dos barras de error
de lo esperado, debido a que la formula utilizaalasvalida para lentes no delgadas, con lo que
los resultados obtenidos no son aceptables.
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CONCLUSION

Ahora pues, recordando todo lo expuesto, se pdede que el experimento ha salido
bien en general, exceptuando la segunda laminapdetado laminas plano-paralelas, ya que no
hemos podido hallar el indice refraccion paraaliémina, y el apartado del prisma 6ptico, de-
bido a la equivocacion en el angulo del prismaigdtegAsimismo, el método utilizado ha sido
cualitativo y muy aclarador, en el sentido de geiees en cada paso los fendmenos fisicos que
estan sucediendo. Se puede decir que es un buedongra llevar la teoria a la practica en los
conocimientos relacionados con el campo de la @pRor ejemplo, en los primeros apartados,
leyes de la refraccién, reflexion, se comprendta@nractica el significado de las leyes de Snell.
Del mismo modo, en los apartados de focos de esggje lentes, se aprecia el comportamiento
fisico que experimenta un haz de luz incidentensrdistintos tipos de espejos y lentes utilizadas
en éste experimento, siendo un método visualmedéetito y clarificador.

Cabe decir que, aparte de ser un buen método gnel@ aspectos practicos se refiere,
también es un experimento bastante sencillo deitgjeqor lo que la cantidad de errores siste-
maticos y de sensibilidad de cada instrumentazatilo es relativamente baja, ya que al no utili-
zar demasiados instrumentos los errores son miémédadte controlables. En la mayoria de apar-
tados sélo se utilizan dos instrumentos de megidagerror de sensibilidad de cada aparato no es
excesivamente influyente. Estos hechos, unidoeadasa fluctuacion de datos y a la ausencia de
errores sistematicos notables en general, favorapces resultados finales compatibles. Dos
ejemplos de esta observacion son el calculo dadrak refraccidon en la lente semicircular y en
la primera lamina plano-paralela, en los que olitersevalores compatibles con los esperados y
con una desviacion relativa menor del 2%; unodtaos mas que satisfactorios.

Asi pues, se puede concluir que tanto el métogerarental elegido como los resultados

obtenidos han sido favorables, tanto en la verdaclempresion de los conocimientos al respecto
como en la determinacién de cada objetivo propussitada apartado de este experimento.
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