métrica

nda varian y cudles no en la tefrac s

Optica geo

propiedades de una 0

1. ;Cudles de las siguientes .
(a) frecuencia, (b) longitud de onda, (c) veloc!

propagacién. Explique en cada caso. M

dad de propagacion, (4) direccig,

Consideremos una onda que se propaga €n el
medio @, e incide sobre una superficie que lo
separa de otro medio @ (a esa superficie de
cambio de medio se le da el nombre de dioptra), )
puede ocurrirle que consiga atravesarla y siga
propagédndose por el medio 2. A este fenémeno se

le llama refraccién. Las experiencias fisicas

Cambia Ia
distancia entre

maximos (o sea })

demuestran que en esta situacién, no cambia la
frecuencia de la onda refractada, pero si lo hace su

velocidad de propagacién, su longitud de onda, y

su direccién de propagacion.
Ejemplos de esta situacién son:
@ el sonido: su velocidad de propagacién depende de las propiedédes del medio en que 5¢

propaga. En el cuadernillo anterior Vimos que en al caso del aire su valor &
aproximadamente de 340 m/seg -

. ocid T T
propagacién, (e) fase. Explique sy, respuesta en adad de Propagacién, (d) direccio? d
Cada caso, :

"
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sica 1 - Cuadernill

En el caso que la onda incidente sobre la dioptra contintie por el medio incidente, decimos

que se reflejo en la superficie.

Sélo cambiala
direcciénde

propagacion

En ese ¢aso la onda mantiene su frecuencia,
pero ademds, como continfia su propagacién

por el mismo medio que el incidente, su

velocidad de propagacion esta vez no cambia. &

Por lo tanto, de la expresion: v, = A. f tampoco

cambia la longitud de onda.

En cuanto a la direccién de propagacién, se observa experimentalmente que en el caso de
las ondas reflejadas la direccién de propagacién de la onda incidente, la reflejada y la
normal a la superficie son coplanares y que el 4ngulo o de la onda incidente con la normal

coincide con el de la onda reflejada con la normal.

En cuanto al angulo de fase de la ecuacion de cada onda, se observa también que la onda
reflejada experimenta un salto de m Esto significa que si la onda incidente llega con un

méximo en el momento de la reflexion, la reflejada sale con un minimo.- -

3) Si en una habitacién de 4mx4m y 2,5 m de altura, se intenta hacer funcionar el televisor
con un control remoto haciendo que la radiaci6n infrarroja incida en el techo, jcon qué
angulo es éptimo enfocarlo si supongo que ambos, TV y control, estdn a 0,8m del suelo y

en los extremos de la habitacion?

Si analizo el dibujo vemos que el

rayo sigue la trayectoria que se
muestra en la figura, y al rebotar en
el techo el édngulo de reflexion

coincide con el de incidencia (ley de

reflexion).
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yo reflejado que  dibujam,, "
tenemos un tridngulg rects,

cida

8ul
resultado de restar la altyr, el ho
: y

ue logra que el ra
se observa €n la figura,

puesto del o) es el
ja TV y el control remoto:

El dngulo a éptimo es aquel g
directamente sobre la tele. Como

ABC, donde la altura H (el cateto ©
menos la altura respecto al piso que 5¢ encuentran

0
2,9 m""oss m = 1’7m .
Para este dngulo o tenemos:

" despgjo = 40.36°
L7m _ = ,
1g(@) == 5w =085

Espejos esféricos

o ——

'IMPORTANTE: las férmulas que vamos a usar para resolver los problemas son [
que corresponden a la convencién de signos que propone la guia, aunque algunos
profesores no la usan, y tampoco lo hacen asf en muchos textos. Pero en la presente
guia se pide esta convencién para uniformar, lo cual me parece una gran idea;
porque despucs en los exdmenes se arma lio con lo que dicen los enunciados ylo
que uno us6 en casa. Por eso, adhiero fervorosamente a la idea de que todos nos

pongamos de acuerdo en esto. Y resuelvo en consecuencia. Pero si uno estudié de

otro lado, puede ocurrir que las férmulas lleven algin signo cambiado. -

® todo rayo de |
U2 que incide parale), al eje se
@ todo ray refleja en Ia direccién del foco
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sica 1 - Cuademillo 8/

Las férmulas que relacionan las posiciones del objeto, Ia imagen que da el objeto, ¥ el foco

o ¢l radio del espejo, son:

1.1 1
ke 7 (f=4%
Para cl agrandamiento: 4 = 2 X
y x
Convencidn de signos: sed: Convexo.,
+ Elijo que la luz viene de la izquierda S ff
o /
ik 0
+ Las posiciones se miden desde O, hacia la ; W
izquierda son positivas.
e Las alturas se miden desde el eje: son - Espejo céneavo
positivas cuando el objeto o la imagen estin e s

arriba del eje optico

=~

/]
%&—.6-

+ La foco o el radio del espejo es positivo para

los concavos, y negativos para los convexos.

En cuanto a los trazados de rayos para la obtencién de la imagen en forma gréfica; se

consideran tres rayos principales:

@ todo rayo paralelo al eje, se refleja en el espejo en’ la direccién de larecta al foco

® todo rayo que incide en la direccién del foco se refleja en el espejo-en-la direcciéh
tparalela al eje’

@ todorayo que incide en la direccion del centro de curvatura, se refleja sin desviarse.

Por ultimo:

Scanned with CamScanner




i W
tivo
Un objeto real es aquel para el cual x es pOs!

gréﬁcamente se obtiene por interseccig, &
(o

(&) La imagen es real six’ €S positiva
de los rayos emergentes) v

(&) La imagen es virtual si x” €S
mergentes) ¥
1 mismo signo

ontrario que y v

tiva (0 gréﬁcamente se obtiene por interseec fid
negati

prolongaciones de los rayos €
‘(&) Una imagen es derecha siy’ tiene €

. AT Ty T, ¥ H C
(&) Una imagen es invertida siy” tien® el signo

quey ¥

ale Ja posicion de 1a imagen 3~

imagen do -

cia del espejo igual a (a) 1,40, b
e si el objeto es virtual?

S

4. Un espejo concavo tiene un radio de 1,00m. Calc
objeto y su aumento si el objeto real esta a una distan

1,00m (c)0,80m (d) 0,50 m y (e) 0,30m. ;Qué suced

Como dijimos en la convencion de signos, un espejo concavo tiene posicion del foc, f
positivo. Entonces f= R/2 = 0,5 m. Despejamos en la férmula de Descartes para enconfrar

la posicién de cada imagen, usando en todos los casos que x es positivo (objeto reél)

ERR Bk K
D S _imierto o, fx

—+-—'= 5
X X

1
: f xl f x f.x - ; 7 x_,f

Tenemos para cada caso:

x=14m

e Jx _05m.14m .
e 2 =037m
f l’4m‘0,5m
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oo Jx _OSm.dm_ ' /
=7 Im=05m "=:f‘"/

A——-..x._'=—.1_1n..=_1 : /T
X 1m 1magen

e

S—
B e

-

1/
N
e ey 4

o

Como x’ es positivo, la imagen es real. Como el mddulo del agrandamiento vale “1” la

imagen es del mismo tamafio que el objeto, y como es negativo, la imagen es invertida.

x=0,8m
2 ) 3 ® £ "
) ‘ AN 0) 4 4_
P Jx ___ ,5m.0,8m=]’§m 4
x—f 08m-0,5m {
H
. 7
1 ~ Ry T = /'
A=_._’f.=_.1_’3_ﬂ_—__1,5
x 0,8 m

Como x’ es positivo, la imagen es real. Como el médulo del agrandamiento da mayor que

uno, la imagen es més grande que el objeto, y como es negativo, la imagen es invertida.
ﬁ
xX= 0,5 m : @ 3
/
x'= f-x =0,5m.0,5m=w /._ };
x—f 05m-0,3m

N e gy e A, S —~——

\

En este caso, con el objeto ubicado sobre el foco, la imagen se forma en el infinito. No

tiene sentido hablar de sus caracteristicas ni tamafio. Observar que en el trazado de rayos, el

rayo @ es paralelo al @, y el @ no puede trazarse
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imagen

M,
1
=
\
e
ole
wilwn
313
Sle
| W
3|3
=)
|
wn
3
k

Como x’ es negativo, la imagen es virtual. En consecuencia, al hacer el trazado de @yOS,
los mismos debieron prolongarse para sacar su interseccion. Como el médulo del
agrandamiento da mayor que 1 la imagen es més grande que el objeto, y comoO €s positivo,
la imagen es derecha. Observar que en este caso para trazar el rayo @ (el gHe elicige oF la

direccion del foco) se saca hacia el espejo pero la recta direccion de ese rayo pasa por ¢l

foco (linea punteada). y S AL O
Las conclusiones del ejercicio son que para objetos reales, un espejo céncavo puede dar:

+ imagen real, invertida y menor si el objeto estd a una distancia x> 2.f

+ imagen real, invertida y mayor si el objeto estd'a una distancia f<x < 2.f

B )

e

\ .
¢ imagen virtual, derecha y mayor si el objeto est4 a una distancia x < f

En el caso que el objeto sea virtual (es decir x < 0), Ia posicién de su imagen serd siempre

positiva. En efecto, del despeje que hicimos es ficil ver que el signo es:

+ -
" X '_ -x e——
¢x_.1:_.f= >0
e £
= #
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T R TE——

objeto virtual a una distancia de (b) 0,3 m y (¢) 0.8 m

cstea { - Cuadermllo 8/1

—— e —_— bt e i)

5 Un mpc;o convexo ticne un radio de 1,00m (a) calcule la 1 posicion de la imagen de un

sbieto y ¢l aumento si la distancia del objeto al espejo es de 0,6 m. Considere también un

R

L

como dijimos en la convencion de signos, un espejo convexo tiene una posicion focal f
negativa. Entonces J= R/2=-0,5 m. Despejamos en la formula de Descartes para encontrar

la posicion de la imagen:

1 _L = : — i = L 1 L= f invierto x'= f'x
imagen
) S5 m.0,6m 5>
e Jxs 0—60 m. o m _ _0.273m R\ e T
X~ m—(— m) : ‘ 7 - -

trazado 'de*rayos_ obsixv
espejo,\los'rayos que 'sé emlytten én’

in;:a cg%m%\@g% !
S
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Cuadeli===""

pisiesL=="
otar que los rayos incjg

ey |
uentre a la derech, & e‘%
¢

\

para ¢l raz2% . 1o virtual s€ €0°¢ o)

el dibuy;j 1,y

provenir de Ia izquierd, 227 dos como mostramos en el dibujo, de forn, b

s incidentes son M picado en X. Qe ‘L‘
§ : al u ]Ca

| objeto virtu {

. ¢

que el objeto- :
lo tanto los rayo

ion e
prolongaciones pasan por

Imagen del

Objeto Virtyg)

SIS S —

Y AESTEETETECTS i\

- ~ -

[TS) \\l‘\
" Y
1
1
1
’
r

4
’
T e

=
~

‘

K
=~
'

'f

£

VA TEEN N NN \-\

¢) de la misma manera para un objeto virtual ubicado enx =-0,8 m

RN

o Sx _-05m.(08m) 3 X 3w .

dm o 4=-Z =T

AT (08w (05m) , x  (~08m)

Por 10 tanto 1a imagenes virtual (2% 0);

invertida (4 <0)y de mayor-tamafio quee] objetc'
>, ' S|

£

6. Un espejo ¢4 i : : - -
/N espejo coneavo tiene una dlstanczg focal de 15 cm, (a) Encueritre la distancia tptinst

SPejo si la distancia de visién clara es de 25 em. (b{
i

\\ |
Este problem =

. '
merece varjag explicacioneg: § ;

E
la que una persona debe estar del ¢ |
Calcule el aumento,

P N &" . : R ——

Fdistancia’alaquere] o5 humano pisga la-distancia de vision elaza es 1o ™

! SRV AU ‘pue e“é’ﬁfo'm'~ : ; Rt S R g e . .:

(digamos up par de centimetrog : hay ‘ocar., §j pegas la hoja de este apunte & tu(JJc'i
et ) que c

mas que Jo j
Intentes g ;
S Impo

vas a notar que en algiin

distancia se llama distanc
es algo menor),

e of ).
TTar el ofro para ne hacer trampa 4l enfocar),§

sible . t
Punto g COhSigu de- leer. Cuando alejas despaclo elap™

€ ve E i

a de vigig
n Y es de] orden de

Clara {
25 rsond jo\'rﬂé
¢m (para una pé é

I
|

f

- i
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La cosa es asi: una persona estd delante de un
espejo concavo (es un objeto real). La imagen
se forma detrds del espejo, por lo tanto es
virtual. La idea es que entre esa imagen y la
persona (o sea el objeto) haya una distancia de
por lo menos 25 cm (para que la persona pueda

enfocar con nitidez su imagen).

distancia objeto-imagen = 25 cm

ecordemos de |
R 0 que vimos en el ejercicio 4 que para un espejo de estas caracteristicas la
et 1"" A

nuestro caso a menos de 15 c¢m). La distancia entre la posicién del objeto x ¥ la de la-
imagen x’, se puede poner como [x]+| x' |= 25 em

Pero como x es positiva (objeto real) mientras que x* es negativa (1magen virtual), ¢ esta

v—\,

condicién puede ponerse sacando los médulos como: x— x'=25 cm 6.4 L&'s x~25¢cm
ol
Podemos reemplazar en la formula de los espejos esférlcos (recordar que como s concavo

en nuestra convencion de signos la d:stancna focal es positiva)

i 5 '
comin divisor_ L _X=2FX -y (1 95)=15.2x-25)

1% 1
— _+
x x-25 “15 T x(x-25)

15

cuadrdtica { X = 47em

P L5 0% =375 Lad X 2555 4375=0 e,
X, = 8em

De las dos soluciones mateméticas sélo me sirve la 2%, ya que como dijimos €l objeto (la

persona) debe estar ubicada en una posicion entre el espejo y el foco.

La posicién de la imagen se puede sacar de la ecuacién de lentes, aunque es mucho més

facil hacerlo de la condicion x'=x—25¢m = —17 em. Como sabemos, el signo menos

indica que esta imagen s virtual. Por Gltimo, veamos el gumento:

~17 cm =421
8cem

Como vemos, la imagen es mayor y derecha.

11
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paralCIOS tienen 8 cm de grueso, (a) &
0S

- incidencia es de 450
7. Una placa de vidrio (llld e - {m?u y )Usee
lazamiento lateral d€ . vin del 870"
. d:lp del problema 5 pard dibujar la trayec o
método de
o de

de incidencia.
- ; rectas.
Existe por lo tanto un desplazamiento d entre ambas

una en cada cara, para la primera ef Gt

0 i ii‘aCCiones,
Est €s asi porque ocurren dOS re :
camos en @), n llentl'as qlle para la Segum

acerca a la normal (porque 71, > Maire cCOMO €Xpli . -
refraccién ocurre al revés, el rayo incide desde el vidrio, y pasa al aire alejgndose de

normal.

Para hacer la cuenta de la desviacién, debemos plantear la 1™ refraccién ¥ un poco

trigonometria para relacionar e; espesor del vidrio con d. Planteamos la 1™ refracci

usando la ley de Snell, con ng,. = 1:

sen(45°) =15.sen(r) - sen(r) = 04714 — F=28]13°

Para este 4ngulo de refraccion, el rayo refractado
dentro de la lamina sigue el caming marcado en
h'nezf completa. La linea punteada en el dibujo es Ig
cfmtmuacién del rayo incidente, Observemog en el
dibujo que el rayo refractado formg un tridngy]q
ABC, donde ¢} espesorAe de Ia | il

4mina es ¢

| - Cateto
atiyacente al angulo ge refraccion -
trigonometria: 2
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AB _ e
cos(r) cos(r)

cos(r)=4L — AC=

Observemos también que este lado es la hipotenusa del tridngulo ACR. El éngulo
opuesto 3, como se muestra en el dibujo de la pégina anterior, es la diferencia entre el de
icidencia i con el refractado r. Observar también que el éngulo del vértice R es recto ya
que la distancia d debe ser tomada en forma perpéndicular a la linea punteada del rayo

original. Por lo tanto, usando nuevamente trigonometria para el triangulo ACR:

o
sen(i-r)==z = CR= . sen(i—r) Férmula del
T cos(r) desp[azamienmd
AC
d—.—g—?—m——.sen(45 28,13) = 2,63 cm
cos(28,13) EEALIE A o

8. Un prisma tiene un indice de refraccién de 1,5 y un 4ngulo de 60°. (a) determine la

desviacién de un rayo que incide con un 4ngulo de 40° (b) Encuentre la desviacién minima

y el correspondiente dngulo de incidencia

Cuando un rayo de luz incide en la
cara de un prisma sufre dos
refracciones, 1a primera al ingresar
al prisma y la segunda al salir. El
4ngulo de desviacion '8 es el que se

forma entre la  direccion del

incidente y el de salida.

En el dibujo se marcaron una serie de 4ngulos auxiliares que nos serviran para determinar

relaciones entre los que tenemos y los que necesitamos.

13
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jca
p incidencia a = 4( o
como dngulo g in 0°enjy ley

; do
. cién, usan inciden.:
(a) tomemos la primera refrac ’ na sobre la que s€ efectda la mcldenc,a

| pris
Snell, y poniendo horizontal la cara del p

.——iejﬂei‘o_—) at‘,l = 25:40

- . sen(@r1)
sen(40°) = Pyidrio '
”aw T

: . da el del. i
ol de incidencia en 1a 27 €A1 G2 y € €l prisma, By ¢f,

ne que por suma de angulos internos de yy tiingy

b =180°

Este 4ngulo se relaciona €0
si miramos el dibujo del prisma, se ti€

60° + a +
s angulos aquxiliares @ y b son complememaﬁo“

Pero por otra parte, observar queé lo

da incidencia (&, , ):
éngulo de la 1™ refraccién (@, = 25.4)yeldela [g__ﬁl___ _,._( 12)

60° + (90°-a, ) + (O0°-a,,) =180° —22E o, =60°- @, =346°

Cuidado con Jog
Indices, ahora g,
incide desde el vidy

Finalmente, volvemos a plantear la ley de Snell:

: s % despejo
nv,d,.,o.sen(34,5°) = Ngire 'Se”(ar,Z) 2 > Qp 2 = 58"§o
15 1 : .
Pero ‘esta—n?- esrrla,respuesntg,_ Ya«que tenemos el dngulo que resulta de la 29 refraccion pt
aun no el de desviacién & que buscamos, '

T~

Para ver que relacién exista entre estas
magnitudes . &y
agn » podemos poner 3] Prisma comgo ~ Rayo A emergente
un plano inclinado ' Sl
y CON ung de su
; $ caras

horizontales, comg te muestro gp el dibujo |

-

o,
&
2
e
=
o
2,
5.
o
3
p
b
o
g
B
o
8
=
[¢]
--_:57
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Ademds el éngulo que form 5
a el rayo incidente con la vertical es el gngulo de incidencia

a.,=40°% y el que forma lan
. ormal N; con el emergente es a,,=58,4°

Se puede ver que el dngulo de desviacién es 1a suma de a,, més a,,, pero debemos

r2?

scontarle el angulo e
de gulo entre las normales (que en la suma est4 contado dos veces):
6 = a‘.l +ar'2 —A

Esta relacién es general, el dngulo que esté restando es el que forman las normales entre si,

es decir el dngulo del prisma. Reemplazando con nuestros resultados:
& = 40°+58,4°~60°= 38,4°

b) en el caso anterior vimos que cuando se incide sobre una cara del prisma el rayo se
desvia. El dngulo de esta desviacién & cambia segin la orientacién del rayo incidente, y se
verifica que para cierto angulo critico la desv:acmn es minima. Ese angulo de incidencia

a, es aque! en que la desv1ac16n es sunétnca en cada cara (es decir, en cada cara la

desviacién es la mitad de ). Para ese dngulo cr1t1co se tiene la relacion:

[A + §min ]
Pl e =
T LA+ Omin y n= %Hl 6 n=

mh T : sen(—) sen(—)

’/

Donde A es el &ngulo del prisma (60°)- Esta relacién nos permite despejar:

'sen-60+5mi"‘| . :
____%___—-l- Ly %:arcsen(o,ﬁ)- b

Lom— sen(30) 2 48,6°

15
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A+O0pin _ cuenta Qi = 48,6°

= Opin =2.48,6°~60°=37,2° = Ain =

e —————— T

9. La desviacion minima de un prisma es de 30° El éngulo es de 50°. Encuentre (a) g

|

indice de refraccién, (b) La incerteza absoluta, relativa y porcentual de dicho indice y (c)¢

angulo de incidencia para la minima desviacion.

Despejamos de la relacién que dimos en el problema anterior:

sen[“‘smin} Ase"[50+3o] _
n= < SR . cuenta_y =152

N sen(d) T sen 2

La incerteza absoluta se saca derivando la expresién del » respecto a las dos variables qu

se miden: los éngulos 4 del prisma y &,,, (para los que no cursaron Anélisis 2, preguntar|

a un compaiiero):

¢ derivo respecto de 4:

A+6,,, A+6,;
T cos[ 5 ].-%.sen(—’zl) - senlz——-r"‘"‘-‘]. cos(4).1
(sen(4)y?

04

Ao, B s
A=

* derivo respecto de (R

cos[fin.ﬁ_n] 1

on 2 oy
5 = A 4=s0:5a30 . on
B sendy T 35— 0906
m

16
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lo tanto, la expresion i
por P de la incerteza absoluta, considerando que el error de cada

; -
riable es 1°= rad. (setoma ea ¥,
va 180 la menor unidag informada en cada dato), nos queda:

n 3
An =|—{|A4+|-2"] = '
HaA [Ad] +1= 5m‘-|A5,,,|=0,725.3§5+0,906.£55 0,03
La incerteza relativa serd:
_An 0,03 '
e, v ——-——1,52 = 0,02 - e, =2%

¢) el &ngulo de incidencia para la desviacién minima se saca con la expresion del problema

anterior: -

A+8,, _50+30

i = = 40°
f 2 2

10. Indique cuéles imégenes son reales y cuales virtuales: (a) nuestra propia imagen vista
en un espejo plano; (b) la.imagen de un objeto visto a través de una lupa; (c) la imagen

proyectada en una pantalla por un proyector de cine o diapositivas; (d) la imagen de un

objeto proyectada pbr la lente del ojo en la retina; (€) la imagen producida en una pelicula

por la lente objetivo de una camara; (f) la imagen de un objeto vista a través de un

microscopio o un telescopio.

Observacion: el problema es dificil de discutir sin que hayamos planteado ninguno de
lentes. Por eso conviene que le des un vistazo cuando hayas te_:rminado la préctica.

dado por algin sistema) como feal'si se obtiene como

Definimos la imagen (de un objeto T : d
‘interseccidiidivecta de los rayos emergentes del sistema. Como regla préctica se puede
L ALDTVRES erse 0 proyectarse en una pantallaes r

eal.
decir que toda imagen que pueda pon

17
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K /
i 2 i
|

s no se intersecan (se g
: J0S rayos emcrgente epamn, pqi
irtual 1
parece | b istema)-
En cambio, la imag e
rovenir de un punto detrts d
n | |
p cada tipo 4° MPE% y 1o asociarly ¢
eo) €s Creer que la palabra req reﬁere ‘
2

s
o solo consigue complicar lag cosa, ng

ite enfocar c0Sas reales y Virtuale, N
: My

e
Es importante recordar 1 d

extrafias. Un concepto bastant®

ue €S
& 0 1o s¢ puede Ver- La verdad es d

:lc z;:d humano es un sistema éptico que e
vamos a ver. ‘

(a) nuestra propia imagen ef un espejo Plan‘:'-::d"::
ejemplo de imagen virtual. Sabemos que en reall

luz que luego de incidir, emerge del espejo, son raycts
que se separan. La luz de la imagen parece provenir
detras del espejo. Estos rayos son imposibles de juntar
sobre una pantalla. Para dibujar esta situacién se pone

una fuente puntual de luz (un fésforo encendido).

Los rayos se reflejan y luego de desviarse en el espejo, parecen provenir de detris dg

mismo (que es el lugar donde nuestro ojo cree que se encuentra el fosforo, en realidad ali

estd la imagen)

* :

b) la}magen de un objeto a través de una lupa es un caso de los dos tipos. Como vams!
! X .

ver més adelante las lentes convergentes (como la lupa) forman imagenes virtuales y red

Aconsej s L
nsejo volver este andlisis después de resolver los ejercicios de Ia gufa

Los rayos emergen®
deben proIangarseP"'“
encontrar laimog®

* Enel 1% caso.se trata de objetos
cercanos a la fupa, 5 una distancia .
menor que el foco:
formada es derecha y
mayor,

la imagen
de tamapiq ‘ v

18
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Este es el uso comun
que se le dg
a la lupa, el

HOLA (HEH

objeto se acerca a la |
upa y el
resultado es
una

imagen mayor que el tamafio rea ge| objet
supuesto derecha. IR

Los rayos
emergentes tienen
interseccion directa

d
+ Enel 2% caso se trata de objetos

v

) /
lejanos a la lupa, a una distancia

mucho mayor que el foco: la imagen

formada es invertida y de tamafio

menor.

En este caso la imagen del objeto es “real” y
mucho menor, se encuentra invertida y se

‘puede poner sobre una pantalla (por ejemplo

una hoja de papel en blanco). Si tenemos un

objeto lejano que emite luz (por ejemplo un
cartel luminoso) la imagen que forma la lupa es

muy pequefia y tiene estas caracteristicas.

1 del caso anterior como la de este pueden ser vistas por el ojo, aunque en

Tanto la image
la posicién donde se forma la imagen.

que el ojo se ubique detras de

puede hacer la experiencia,
| ojo (de manera que &ste se encuentre detrds de la imagen) se

este caso es necesario
mirando objetos lejanos a través de la

Si conseguis una lupa se
lupa, y si la dejamos lejos de

verd una imagen chiquita ¥ dada
e.ver; el 0jo “ve

vuelta. Por este motivo no conviene decir que las

imégenes reales el ojo no las pued » todo lo que tiene por delante. Solo no

puede “ver” las imégenes reales formadas por detras de €l.

19
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son reales ya 4ue 5

i es
c) Estas imégen cgentes

recta de los rayos ¢me

i i6n di
intersecc convergel’lf¢5:

sistemas de proyeccion son lentes
foco, pero muy cercd del mismo. E

invertida (por eso los inexpertos siem
aparece invertida)

d) También la imagen que forma el ojo es real. El
ojo es un sistema 6ptico formado por dos lentes

convergentes (la cornea y el cristalino) que forma

una imagen en el fondo del globo ocular donde s¢
encuentra un tejido sensible a la luz (la retina)

que estd conectado mediante el nervio éptico con

el cerebro.

Esta imagen es real porque estd formada por la in

| resultado S una
pre ponen la di

- pantall2, resultan de

or. Te cuento que est

ubicado por detras d

imagen real, mayor qué el objeto,
1

itiva derechd

y en la pantalla {
aposi "

Cérneay cristalino

terseccion directa de los rayos

emergentes del cristalino (o porque se forman sobre una pantalla: la retina)

Observacién: la imagen formada por el ojo sobre la retina es invertida (como la de la lup:

para cosas lejanas). Esto exige un entrenamiento del cerebro para interpretar lo que se “ve”

En los primeros meses de vida el bebé entrena esta situacién hasta que .lograr entender que

la imagen est4 invertida.

(e) también la i . & ;
)b ién Ia imagen formada por una cimara fotografica es una imagen real ta
Sobre una panta S€ proyec
ve di pantalla (el film donde se forma el negativo). La situacién es m e
e u i
que dimos para la lupa cuando se toman imégenes de objetos lejan e
0s,

20
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Asica | .

eneral estas img
(f) en & genes sop v
Virtug
es

parecen P rovenir de detrés de| instrup,
Cnto,

10 cm del extremo redondeado, (g) ;
(8) ¢Cudl ©s la posicign de la imagen finaj? (b) .
a {Cuil es sy

mento? Suponga que el indj i
" dice de refraccion es de 1,50. (c) ;Cémo af:
. Omo atecta la precisién de|

ultado si considera que :
res . que el indice es 1,5 ¢y, vez de 1,507 7
[a teorfa de la Medida. ! nga en cuenta los criterios de

——
e LR AR
Paré resolver este ejercici ¢
S J 0 Vamos a usar las formulas ¥ la convencién de si
en el gjercicio 14, que se encuentra al fing| del apunte ignos que damos

Hacemos la primera refraccién sobre la dioptra

esférica convexa, donde el medio de]. que incide .
la luz se supone que es aire (n = 1). Para eso T

tengamos en cuenta que, como vimos en la g

convencion de signos, el radio es negativo:

Mm_m_ny—n - reemplazo | 1_,5__ 1 2 e o R i

- A R x 10em -12em - :
: Positiva, 0 seaala &
izquierda de O f

1,5 ~ 1,5
e = —Z—cm=25,7 cm
" ,0416 +0,1 = x 05833 :

" X' 5 fl] ,(25,76'7”) = 1’7

: e .
Y el aumento de esta primera refraccion sera: \ = v max |,5.00cm)

X

vidrio hasta alcanzar la

s rayos avanzan dentro del
fraccidn debemos

Luego de atravesar la primera dioptra, 10
fraccion. Para estare

%ara plana de la varilla. Allf se produce una nueva re

hacer dog consideraciones:-

21
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AN’ 0S me
; atencién: debem
. rimera. Pero :

@ el objeto de esta refraccion es |
¢ la cara plana.

desde el nuevo centro, es decir desd | ‘
n la de las esféricas toman

50
@ para la dioptra plana (como es esta cara) las formulas

R =, Nos queda: : Nk
n, n ot n, =N - .’12- = ﬂ ;
— . T i ]
¥ e ©_ K. o & G, )
0 o
. Posicién de la g
Y la del aumento no cambia. /’ imagen anterior
25’7 40cm
e ~

Entonces la posicién objeto debe ser Ja

posicién imagen anterior (25,7 cm a la

izquierda de la primera cara), medida desde el
nuevo origen. Por lo tanto, sumando el largo

de la varilla: _
x=25,7cm+40cm = 65,7 cm

Observar también que ahora el medio del que incide la luz es desde el vidrio, y luego de

refractarse en la cara plana la luz emerge al aire: por lo tanto se intercambian los valores de

n; -y ny(serdn 1,5 y 1 respectivamente). Entonces:

n n reemplazo | LS
— S ey = 2 despejo
¥oox x' 657 cm > X'=438 cm
S
/

FParq las.
dioptras Planas
Siempre dg |

mx'_ 1,5.(43 8¢m)

A:X::
Y mx 1(657cm) !
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fsica 1 - Cuaderni /

ducido por la i
p s dos refracciones es el producto de
cada uno de los

pro
o en este caso coinci
de con el de la refraccion en la dioptra esféri
rica

ﬁto totaL

me
| oY
E lladoS, or 10 e
8

h
ieica, tal qu i
i pecel’a esféricad, que el espesor del vidrio es despr i
12 ontienc Ul pez tropical que j B e -~
ye 1 nada justo por su centro. El radio de la pecera
re la posicion a o s
p parente del pez para un observador fuera de la pecerd,

do los r:
ayos del Sol como un haz de rayos paralelos, que
e concentraran?, Jlo harén

5ls

(n oo P, Enc.uem
de 7. b) Suponien

or 18 superficie jateral de la pecera, jen qué punto S

drén dafiarlo?
i it L el e

in
sob

¢ ¢l PZ yP°o

i6n de la luz que emite el

remos 12 refracc
ficie esférica de vidrio

upe
ire. Tenemos entonces que

el agua del a
del lado derecho

pcuentra

representa entonces la '

gl modelo que
e un objeto ubicado 2

6n anterior €S el d

situac;i
del borde de lap¢e

4 cm
centro).

itivo), ¥

cera (o sea justo en el

tanto el radio es pos

efraccion (por lo
| del agua que el del

(n= 1).

=1,33 mientras

sncava para estaf
z €5 €

¢ es el del aire

Observar que la dioptra €8 ¢

que el fndice del medio del que incide 1a 1t

medio al que emerge la uZ luego de refractars

En la férmula de Descartes:

23
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1-1,33 _ cuent®® , x'=34cm

,-‘I”:\\ . I\\ 1’33 - P
nz'e(:’;'=n2—"1 __reemplazo_, ;‘,'}'W 34 cm

| —

A\ x' Hx R .
\‘:'j - \/ .
donde s¢€ encuentra. Y el aumento es:
gar

Es decir el observador lo veré en el'mismo lu

x wsl;ﬁ

] n =
1.(34cm)

) de)

Es decir, lo veré “derecho” y un poco més grande (un 33 % mdés gran
b) Para contestar esta pregunta, debemos considerar que por d_eﬁn_icion, si los rayos del Sol
e B 'yds se concentrardn entonces en el foco

forman un haz que incide paralelo al gje, sus ra

ilﬁagen £ del sistema (ya que todos pasardn por ese punto, pot definicion de “foco
imagen”). Pero para buscar el foco imagen hay que tener cuidado, ya que la luz Vi?{‘? desde
el Sol (0 sea el medio de incidencia ; es el aire),-y por lo tanto, la cara de la dioptra pasa a
ser convexa. Usando la expresion del foco imagen:

n,. R 133.(-34 cm)
- = =-137 cm
" m-n o (133-1)

Es decir, los rayos no se concentran dentro de la pecera (ya que esta distancia queda fuera

de la misma), por o tanto no podrian hacerle ningin daio al pez..

13.Un @nque tiene por fpndo a un espejo planuT Contiene agua y sy profundidad es24 cm.
Un pez se mantiene a 9 cm.debajo de la superficie. a) ;Cul es la profundidad aparente del
pez cuando se lo mira directamente desde arriba? b) ¢Cudl es Ja pmfundid;id aparente de la

imagen del pez, en el espejo, cuando se Ia mir directamente desde arriba?

—_‘-\__; k )

El observador que mira desde.arriba g] pez, lo que'. €n realidad
I [4

Cxra?? .
s v ez
dada por la refraccién en la superficie de| agua e” es la imagen del p

24
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Fisica 1 - Cuadermillo 81

Asi. vamos a plantear la imagen de un objeto (el
pez) dada por una dioptra plana (la superficie
agua-aire), donde la luz del objeto incide desde el

agua (r; = 1,33) hacia el aire (1> = 1)

n_] - ”2 h‘cr;.')l.::o L33 _ l
XX 9¢cm X'
S 5 =61 cm

Como vimos, el signo “+" nos indica que la
imagen del objeto se forma del mismo lado que se
encuentra el objetd (o sea el pez se lo ve debajo
del agua, pero su posicién aparente €S esta
imagen, por lo tanto parece mas cerca de la

superficie de lo que realmente esté)

R DU S S

A -3,
AL Fer }
PR O N ST R SR
s
na.,.d‘_v_
7

..,_2_-!"' !‘.
?“”P‘ff"f_ .
s

e X7 ead Forge X g
+obsérya Ig'pérso
Y Toke .

Y

24 cm

15¢cm

15em
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~Jos medios con n; > ny. m
m una superficie refractora que separa s =

do ésta es () convergen,
radio ¢ indique si la superficic es concava o convexa cuan (b)

divergente. Repita el ejercicio para ny < ny.

e

Una superficie de forma esférica donde la luz s rcfraqa y cam:a ::e I.ned:o 5¢ llam,
dioptra esférica. Para estas superficies usaremos la misma f:onvencn n. ‘e sng‘nos c?ue €n ¢
Caso de los espejos, la Iuz incide desde la izquierda, el radio R es posm'vo s‘1 la dioptrs e
céncava (es decir que el centro de la cara esférica se encuentra a la izquierda de 0) y

: : : ntos focales:
negativo en caso contrario. Para estas dioptras ﬁglsten dos pu

© el foco objefo (o) es el punto sobre el eje p.ri.ncipall que sgti‘sface que todo 1ayo que
pasa en la.-direcci()n de este punto,, se refracta emergicndo del otro lado de la
dioptra en forma paralela al eje. J

O el foco imagen (f) es el punto sobre el eje principal que satisface que todo rayo que
incide sobre la dioptra en forma paralela al ejc,‘emerge del otro lado de la misma
baééndo en la direcci6n del foco imagen, g :

Observacién: Estos dos puntos coinciden en el caso de los espejos esféricos.

La fdrmula de Descartes de las dioptras esféricas de radio R es:

Para estas dioptras el foco objeto puede pensarse comg la

Posicién del objeto cuya imagen
se forma en infinito (x'= )

"4
n n h,—n
2 | [ "3 n _R
——_——=2 = - 1
0 X R f TR

3
n: n, R /] -n :
a4 D470 ] !

' » = f, =R

o0 R " -
pi n:
26

Scanned with CamScanner



escrita como:

1

™ o sl

B PR )

Que es bastante més i .

iy parecnda a la expresion analoga para los espejos esféricos.
ecordemos entonces que nuestra convencién de signos dice que:

© unobjeto es real si x eg positiva

O unhaima : . wiy
gen es real si se forma por interseccion directa de los rayos emergentes.

Para :
€S0 tenemos que debe ser negativa (o sea, acd hay un cambio con respecto a
los espejos)

la dioptra es convergente si la distancia focal objeto es positiva, negativa en caso
contrario. '

o el radio R es positivo si C se encuentra a la izquierda de O (dioptra concava)

Para el trazado de rayos, los tres rayos principales que permiten obtener gréficamente la

ubicacion y caracteristicas de la imagen son:

" @ todo rayo paralelo al eje, se refracta en la dioptra emergiendo en la direccién de

la recta al foco imagen.

@ todo rayo que incide en la direccién del foco objeto se refracta en la dioptra

emergiendo en la direccion paralela al gje.

® todo rayo que incide en la direccion del centro de curvatura C, se refracta sin

desviarse.
Analicemos las situaciones qile plantea el enunciado:
a) si la dioptra es convergente el signo de su foco objeto f, debe ser positivo. Si ademds

n; > n entonces de la expresion del foco objeto, €l divisor es negativo y para que todo el

cociente sea positivo:
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pet=s

Por lo tanto el centro de curvatura debe
la luz (el

quedar hacia el lado del que viene
es decir la izquierda), por

cava de

. sentido positivo,
lo tanto coincide con la forma cén

los espejos.
vergentes, como fo < 0, se debe tener que esta

ntro de curvatura a la derecha de O. Por

b) Mientras que en el caso de las dioptras di
del dibujo de la figura de arriba.

vez el radio sea negativo, es decir esté ubicado el ce

lo tanto la curvatura debe ser convexa, €5 decir al revés
relacién de indices de refringencia se invierta, las dioptras se
omo es facil de entender con los signos de lae
sor, también debe cambiar el signo del radio para que

c) en el caso de que la
xpresion de

comportan al revés. En efecto, ¢

> si ahora se cambia el signo del divi
el f; de positivo (dioptra convergente) o negativo (dioptra divergente).

Dioptra convexa (convergente si n; < nz)

Dioptra concava (divergente si ny < 1z )

Recordar que la caracteristica de ser-“convergente” o “divergente” depen&e no sélo de la
forma cncava o convexa, también dépende de la relacién de los indices de refraccion (cudl

es el mayor).
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