Ley de Snell y lentes

Laboratorio de Electromagnetismo y Optica, Departamento de Fisica - FCEyN - UBA

Objetivos: Estudiar experimentalmente la reflexion y refracciéon de la luz. Determinar el indice de refracciéon
de un material. Observar el fenémeno de reflexion total interna.

I. INTRODUCCION
A. Refraccion

Cuando un haz de luz incide sobre la superficie que
separa dos medios, en los cuales la luz se propaga con
diferentes velocidades, parte de la misma se transmite y
parte se refleja. Para un medio cualquiera, el indice de
refracciéon n se define como n = ¢/v, donde la velocidad
de la luz en el vacio es ¢ y en el medio v. La ley de Sahl-
Snell' establece que la relacién entre el angulo incidente
0, y el refractado 03 es

nysenf; = nzsenfs, (1)

donde ny es el indice correspondiente al medio por donde
incide el rayo y ng el medio por el cual se transmite el
rayo. Similarmente la ley establece que para el angulo
del rayo reflejado 02 nos queda 6; = 6. En la figura
1 se puede observar el diagrama de los rayos incidente,
reflejado y refractado.
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Figura 1. Diagrama de rayos.

B. Lente

En una lente delgada se cumple la ecuacion del cons-
tructor de lentes

» + p =(nz—nm)(;1_1;2>’ 2)

1 El persa musulman Ibn Sahl publicé en Baghdad en el ano 984
una descripciéon matématica de la refraccion equivalente a la que
Willebrord Snellius publicé en los paises bajos en 1621.

donde p es la distancia objeto-lente, ¢ es la distancia
pantalla-lente, n,, y n; los indices de refraccion del me-
dio y la lente respectivamente y R; y Rs los radios de las
dioptras que componen la lente. Esta ecuaciéon se puede
reescribir en la forma de la ecuacion de Gauss
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lis=1, 3)

poqa f
donde f es la distancia focal de la lente y no sélo depende
de la construccion de la lente, sino también del medio
donde est4 inmersa.

1. ESTUDIO DE LA REFLEXION Y REFRACCION
A. Dependencia con angulo de incidencia

Se propone investigar la relaciéon entre el angulo de
reflexion y el angulo de refraccion en funcion del angu-
lo incidente, para lo que se dispone de una media cana
acrilica (tiene forma de “D”), un puntero laser y alfileres.

1. Representar graficamente los dngulos de reflexion
y refraccion en funcion del angulo incidente. Ana-
lice la dependencia y discuta sus conclusiones. ;Es
la forma mas adecuada de analizar las relaciones
anteriores?

2. ;Qué puede decir a cerca de la validez de la ley
de Sahl-Snell para el caso que acaba de estudiar
experimentalmente?

3. A partir de sus resultados determine el indice de
refraccion de la luz del material de acrilico.

4. ;Coémo estima los errores en sus mediciones?

B. Reflexién total interna

Utilizando los mismo elementos de la actividad ante-
rior, disefie un experimento para poder estimar el angulo
de reflexion total interna .. jEncuentra un angulo para
el cual la luz deja de transmitirse al aire?

1. Determine en forma directa el dngulo critico para
el cual deja de existir el rayo transmitido.

2. ;Qué sucede cuando se incide con un dngulo mayor
al critico 6.7

3. Usando la ley de Sahl-Snell y el valor del indice de
refraccion del acrilico estimado en el la secciéon an-
terior, calcular el valor del d4ngulo critico 6.. Com-
parar con el valor hallado de forma directa.



A.

B.

LENTES CONVERGENTES Y DIVERGENTES

Lente convergente: estudio cualitativo

1. Describa como varian las caracteristicas de lo que

observa al variar la distancia observador—objeto.
;Laimagen es mas grande, mas pequena o igual que
el objeto mismo? ;La imagen es derecha o inverti-
da? ;Varian estas imagenes al variar la distancia
observador—lente?

. Otra propiedad interesante de las lentes convergen-
tes es que forman imAagenes reales, es decir imagenes
que pueden proyectarse en una pantalla. Para rea-
lizar esta observacién es conveniente disponer de
un objeto bien iluminado, por ejemplo, un arbol
o un paisaje. También sera conveniente que quién
mide, con su lente y una pantalla se coloque en un
lugar con mucha sombra, pero que le permita ver
claramente el objeto iluminado. Interponga la len-
te entre el objeto y la pantalla y varie la distancia
lente—pantalla hasta que aparezca una imagen niti-
da del objeto. La imagen en la pantalla apareceré
invertida. Este es el principio de funcionamiento de
una camara fotografica, en la cual el sensor CMOS
(o CCD en las de uso cientifico) constituye la “pan-
talla” donde se forma la imagen.

. El foco de una lente convergente es el punto sobre
el eje optico a una distancia f de la lente, donde
convergen todos los rayos incidentes paraxiales (pa-
ralelos y cercanos al eje) luego de la refraccion. jDe
qué forma puede estimar el valor f?

. Obstruya distintas partes de la lente y observe co6-
mo afecta esto a la imagen. Describa sus conclusio-
nes.

. {Cudl es la diferencia entre una imagen real y una
imagen virtual? ;Qué tipo de imagen es la que se
observa en un espejo plano? ;Y en uno céoncavo?

. {Qué tipo de imagen puede ser proyectada sobre
una pantalla: una imagen real o una virtual? ;Don-
de debe ubicarse el objeto respecto de la lente para
obtener una imagen que pueda observarse sobre una
pantalla?

Lente convergente: estudio cuantitativo

En la figura 2 se propone un montaje experimental.

1. Para diversas distancias objeto—pantalla, encuentre

todas las imagenes que pueda variando la posicion
de la lente. ;Para cuantas posiciones de la lente
ve imAagenes nitidas en la pantalla? Cada vez que
observe iméagenes nitidas, mida las distancias p, ¢ y
los tamanos y orientaciones del objeto y su imagen.
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Figura 2. Esquema del montaje para lentes convergentes.
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2. Represente ¢ en funciéon de p y también ¢~ en

funcién de p~!. ;Qué relacién encuentra entre ¢ y

p? (Puede describirse por medio de la ecuacion de
Gauss?

3. Estime el valor de la distancia f. ; Como puede es-

timar las incertidumbres de p y ¢7

4. Se define el aumento lateral m como el cociente

entre el tamano de la imagen y el tamano del ob-
jeto. Determine experimentalmente el aumento de
la imagen que resulta para distintas posiciones re-
lativas entre objeto y lente. Compare el resultado
de sus mediciones con las predicciones de la 6ptica
geométrica. Represente graficamente m y el cocien-
te g/p en funcién de p en un mismo grafico y discuta
sus resultados.

5. Otra propiedad interesante de las lentes convergen-

tes es que so6lo forman imagen de un objeto sobre
una pantalla cuando la distancia objeto—pantalla
D = p+ q cumple la condiciéon D > 4f. Investi-
gue experimentalmente la validez de esta afirma-
cion usando un banco 6ptico y una lente de distan-
cia focal f conocida.

6. Usando la ecuacion de Gauss demostrar que si

D < 4f la lente no forma imagen. Analice el caso
particular de D = 4f. ;Do6nde se forma la imagen
y con qué aumento en este caso?



