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Instrucciones generales sobre el
uso de las carpetas de trabajo STM

La necesidad de una completa revision de redaccion de los catalogos de la serie STM (Mddulos de
Ensefanza Cientifica) que describen experimentos para escuelas fue la oportunidad ideal para brindar a
estas series una orientacion actualizada y practica:

Las fichas de trabajo de los estudiantes conforman el foco principal de cada carpeta de trabajo. Estas son
series de hojas de referencia, paginas sueltas disefiadas para ser usadas como copias principales
capaces de satisfacer la demanda del mundo educacional moderno.

El libro de trabajo asociado del profesor es una réplica exacta de las fichas de trabajo. Ademas de definir
las asignaciones reales, sin embargo, también describe el objeto de cada experimento e incluye
indicaciones y consejos especiales sobre cada paso del experimento, asi como informacién adicional,
mediciones de muestras calculadas y respuestas a las preguntas que figuran en las fichas de trabajo de
los estudiantes.

Como estan dispuestos los experimentos:

La estructura de las fichas de trabajo es esencialmente la misma para todos los temas experimentales. La
informacioén basica, como la naturaleza de la propia asignacion, la lista de los equipos requeridos, los
diagramas de armado, etc., siempre aparecen en el mismo lugar y en el mismo orden. Por conveniencia,
los experimentos estan también divididos en series de pasos numerados consecutivamente. Los
diagramas y las ilustraciones también se numeran consecutivamente. Todas las ilustraciones
complementarias que aparecen en las notas para los profesores estan numeradas de acuerdo al sistema
de clasificacion decimal.

Simbolos empleados:

A Cuidado! Peligro para el experimentador o aparato de ensayo. Seguir rigurosamente las
instrucciones de trabajo.
4 Se remite a otro punto

Acerca de los aparatos:
Para que los estudiantes se familiaricen con los equipos que utilizaran, las fichas de trabajo estan
precedidas por una seccion detallada que describe las diversas piezas de los aparatos.

Ademas de la lista de aparatos e informacion de ayuda que aparecen antes de cada experimento (con
numeros de catalogos en el libro de trabajo del profesor), también encontrara al final del libro una lista
completa de todos los aparatos usados (a continuaciéon de las hojas de referencia), mostrando todos los
aparatos y otros equipos requeridos para el area tematica bajo estudio.

Cada carpeta también contiene una lista constantemente actualizada de la coleccién entera de los
catalogos STM.
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Prefacio

Esta carpeta anillada contiene las descripciones de los experimentos introductorios sobre éptica como
parte de la serie “Science Teaching Modules” (Médulos de Ensefianza Cientifica) (STM).

Todos los experimentos pueden efectuarse empleando los juegos de equipos BOP (6ptica Basica) y OPT1
(Optica 1) junto con algunos dispositivos adicionales (fuentes de voltaje, materiales de ayuda tales como
reglas y protactores, etc.).

Tiempos de los experimentos

Los experimentos han sido disefiados para que todas sus fases — charla preparatoria, distribucion de
aparatos, montaje, realizacién del experimento y evaluacién de los resultados — puedan completarse
generalmente dentro de una clase de dos horas.

También se puede ahorrar tiempo si se omiten algunos pasos de los experimentos o una parte del mismo,
asi como dividiendo las tareas cuando se realizan extensos registros. De este modo, los experimentos
siempre pueden adaptarse a las necesidades especificas de cada clase individual.

Los objetivos de cada experimento estan indicados en la seccién del profesor. Este puede asi hacerse una
idea del material a utilizar sélo con leer estas secciones con anterioridad al experimento.

Como en la mayoria de los experimentos de 6ptica, la exposicién a la luz solar directa o altos niveles de
luz ambiental impediran la realizacién de los experimentos y la observacién de la marcha de los rayos.
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Acerca de los aparatos

Notas para los profesores 1

Es importante familiarizarse con los aparatos de los
equipos para poder usarlos correctamente:

Lampara éptica halégena 12 V/20 W (459 031)
Maxima tensién de trabajo: 12 V CA/CC

A Precaucion: esta lampara se calienta demasiado —

peligro de quemaduras!

La varilla del bastidor de la lampara se inserta en el
orificio izquierdo del jinetillo. El anillo de la lampara
(1) puede girar, de modo que su filamento pueda
alinearse ya sea vertical u horizontalmente.

El filamento de Ila lampara esta colocado
ligeramente hacia delante; cuando la lampara se
inserta en el orificio izquierdo del jinetillo, el
filamento esta arriba del orificio derecho, de
manera que este orificio (flecha) se utiliza para
realizar mediciones.

Para los experimentos que requieren que se mire
directamente hacia la lampara, haga funcionar la
lampara a bajos niveles de voltaje para evitar
deslumbramientos. Las lamparas de repuesto estan
disponibles como Nro. de Cat. 549 01. Cuando se
reemplaza la lampara, tenga cuidado de no tocar la
nueva lampara directamente con sus dedos.

Banco optico

(Rail Metélico de Precisiéon 460 82)

El banco oéptico sirve para montar en éste los
jinetillos con pinza, en los cuales se podran insertar
los diferentes elementos 6pticos que se requieran
para cada uno de los ensayos.

La escala viene subdividida en bloques de 10 cm
de largo, divididos alternativamente en rojo vy
blanco. Cada uno de los bloques esta subdividido
en secciones de un cm de largo. Los numeros
indicados con respecto al banco 6ptico en los
planos, se refieren a esta escala. Para la mayor
parte de los ensayos indicados en este libro
bastara medir la distancia de los elementos 6pticos
en base a esta escala. Si se requieren mediciones
muy exactas, se utilizara en cambio, una regla
graduada.

Recomendamos que los estudiantes practiquen
leyendo distancias con una regla graduada. El uso
de la regla graduada evita diferencias en las
mediciones cuando se miden las posiciones de los
jinetillos individuales y los componentes.

Fig. 1

Fig. 2
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Notas para los profesores 2

Jinetillos con pinza (460 95)

Usados para sostener los componentes opticos
individuales (por ej. lentes, soportes para
diafragmas, etc). Se coloca el jinetillo en el
banco 6ptico y se lo fija mediante presion (a).

Al presionar juntamente las dos lenguetas,
puede ser desplazado facilmente a lo largo del
banco éptico (b) o también puede ser extraido
(c). Los componentes opticos se introducen en
la abertura izquierda (2) y se ajustan por medio
de la ranura (3), es decir, se alinean. La
informacion en cm de las ilustraciones se refiere
a la flecha indicadora izquierda situada en la
base del jinetillo con pinza (4).

Fig. 3
La abertura derecha del jinetillo también permite
fijar un soporte para diafragmas y diapositivas
que se introduciran detras de la lente sujetada 0° 15°
en la abertura izquierda. - 45°
Mas aun, componentes tales como una pantalla i
traslicida y un espejo pueden ajustarse en la 75°
abertura izquierda bajo angulos de 15° 45° y
75° con respecto al eje optico.
Fig. 4
Lentes
Se introducen las varillas de las lentes en la
abertura izquierda del jinetillo. El punto central
de la lente estara de este modo marcado en el
rail por la flecha izquierda. La letra de
identificacién de la lente, por ejemplo “B”, debe
estar en el lado opuesto de la lampara.
Los juegos de equipos BOP y OPT1 contienen
las lentes:
A (45960),f=+5cm
B (459 62), f=+ 10 cm
H (459 64),f =+ 30 cm
E (459 68),f0—10cm
Las siguientes lentes también estan disponibles
en forma separada:
G (45961),f=+7.5cm
C (459 63),f=+20cm
D (459 65), f =+ 50 cm
Fig. 5
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Soporte para diafragmas y diapositivas (459
33)

Se inserta la varilla del soporte para diafragmas y
diapositivas en el orificio derecho del jinetillo. La
posicion del diafragma o de la diapositiva queda
de este modo indicada por la flecha derecha. El
diafragma (por ej. con 5 ranuras) (6) se inserta
bajo la presilla en el lado opuesto a la ldmpara. El
otro lado aloja a las correderas de diafragma (5)
mediante las cuales se podra cubrir una parte de
las aberturas del diafragma.

Diafragmas

Los diafragmas se introducen en el camino ptico
con la ayuda del soporte para diafragmas y
diapositivas. Tratandose del diafragma de 5
ranuras (6), o bien del diafragma de agujero (7),
existe la posibilidad de tapar sucesivamente o ir
achicando el o los agujeros mediante las
correderas.

El ancho de las ranuras de los diafragmas con
ranura es de 1.5 mm. Cada lista de aparatos le
indica a usted el diafragma con ranura a utilizar
en ese experimento. El esquema de armado sélo
muestra el nimero de ranuras que se necesita.
Las demas ranuras se tapan con las correderas
de diafragma.

Las aberturas del diafragma con agujero guardan
entre si la relacién 1:2:4:16.

Notas para el profesor 3

Fig. 6
q;) 461 62-2
[ T as183-2) 481 83-3) 481 634
NI
_ |:
Fig. 7
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Los filtros se introducen en el camino 6ptico con
la ayuda del soporte para diafragmas vy
diapositivas. Segun se necesite, se podran
insertar por los dos costados del soporte.

Objetos imagenes

(juego de dos transparencias 461 66)

Estos objetos imagenes en formato de
diapositivas se utilizan para estudiar imagenes y
errores en la formacién de imagenes. Se colocan
en el camino del haz mediante el soporte para
diafragmas y diapositivas.

Juego de 12 transparencias “ilusiones
Opticas” (461 68)

Estas transparencias en formato de diapositivas
se sitlan en la trayectoria del haz mediante el
soporte para diafragmas y diapositivas. Cada
diapositiva posee un numero consecutivo a
continuacion del numero de catalogo para
identificarlo.

ScmncE TEACHwG Optica Geométrica
| FEYROID i
Notas para el profesor 4
Filtros

Fig. 8

Fig. 9

Fig. 10

10
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Componentes opticos

La pantalla transparente (8), el portaplacas (9),
el candelero (10) con varilla de extensién (11) y
el espejo convexo-concavo (12) se introducen
usualmente en el orificio izquierdo del jinetillo
con pinza.

El portaplacas puede alojar placas (espejos,
cintas de cartulina, etc) de hasta 3 cm de grosor.

No exponga el candelero directamente a las
llamas. La cera de la vela caliente es segura.

Cinta métrica (311 78)

La cinta métrica se utiliza para medir con
precisién las distancias entre los componentes
opticos individuales (Fig. 12). Para medir las
distancias entre los componentes O6pticos
montados en los jinetillos se tomara la distancia
entre los puntos que indican las flechas
correspondientes en las bases de los jinetillos.

Mesa optica (459 15)

Cuando la mesa optica (14) esta colocada en
posicion horizontal sirve para registrar la marcha
de los rayos.

Se colocara siempre de una manera tal que el
lado mas bajo sefiale hacia la lampara y se
encuentre a unos 5 cm de distancia del
diafragma. En posicion vertical (13) puede ser
utilizada como pantalla para la proyeccién. En
ambos casos se emplea una hoja de papel
blanco en la cual se pueden dibujar los caminos
opticos o las ilustraciones. Empleandose como
pantalla para proyecciones, se doblara el papel
por su lado corto en una anchura de un
centimetro , y se colgara este en la mesa puesta
en posicién vertical. Si se quiere que la mesa
Optica ocupe un determinado lugar sobre el
banco optico, el valor correspondiente viene
indicado como en la figura 13.

Notas para el profesor 5

Fig. 11

Fig. 12

Fig. 13

11
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Modelo de espejos combinados (459 41)

El modelo de espejos combinados (espejo
plano, concavo y convexo) se coloca con el
lado abierto hacia abajo sobre la mesa 6ptica.
Los resultados del experimento se podran
marcar inmediatamente en el papel.

Nunca olvide limpiar las huellas dactilares u
otra suciedad de los lados del espejo usados
en cada experimento. Normalmente basta un
pafio suave para limpiar esto. Si los espejos
estan muy sucios, se recomienda limpiarlos
con agua, jabdén para vajilla o alcoholes
limpiadores.

Cuerpos acrilicos

Los cuerpos acrilicos (cuerpo trapezoidal,
cuerpo semicilindrico, prisma de angulo recto,
lente plano convexo, lente plano coéncavo,
celda rectangular y semicircular) se colocan en
el papel sobre la mesa 6ptica. De esta manera
se podran registrar inmediatamente los
resultados de los experimentos.

Los cuerpos se pondran en el papel con su
lado mate hacia abajo, a fin de que se pueda
percibir bien el camino O6ptico dentro del
cuerpo.

Modelo Tierra-Luna (459 39)

El modelo tierra-luna esta compuesto por un
pequefio globo terraqueo, alojado en forma
giratoria. Sobre un alambre acodado se
encuentra el modelo de la luna, la que puede
girar en torno a la tierra. El Modelo Tierra-Luna
se introduce igualmente en el jinetillo con pinza
(orificio derecho o izquierdo).

Este modelo no tiene una escala verdadera. La
distancia y los tamafos han sido adaptados a
las condiciones de los experimentos a realizar
en las escuelas, es decir al rail de 50 cm (ver
tabla comparativa). Los experimentos deben
realizarse en un cuarto oscuro.

Notas para el profesor 6

P> =2

Fig. 14

ldd

Fig. 15

Fig. 16

Diametro de

Inclinacion del
la tierra eje terrestre

Diametro de la
luna

Distancia media

Valor real 12.735 km*

3.477 km

384.000 km

Modelo tierra-luna 4,2 cm

1cm

10 cm

Modelo a escala 4,2 cm

1,1cm

127 cm

* Valor medio del diametro en el ecuador (12.758,8 km) y diametro polar (12.713,8 km)

12
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Instalacion para el experimento (dibujo en
perspectiva 1)

La Fig. 17 muestra la disposicion para el
experimento tal como es su aspecto verdadero, y
en que sitio deberan encontrarse. Preparar todos
los componentes antes de comenzar con el
experimento, y ensamblarlos de acuerdo con la
ilustracion. Cuide que la flecha izquierda de los
jinetillos se encuentre en cada caso por encima
de las marcas indicadas.

Instalacion para el experimento (dibujo
esquematico 2)

La Fig. 18 muestra la misma disposicion para el
experimento en forma simplificada (esquematica),
en vista superior. Esta manera de representacion
facilita dar instrucciones para modificar la
disposicion para el experimento y permite
representar el camino 6ptico dibujando los rayos
de luz.

Instalacion para el experimento (dibujo en
perspectiva 2)

Disposicién del experimento modificada en
perspectiva (Fig. 19).

Instalacion para el experimento (dibujo
esquematico 2)

La Fig. 20 muestra la misma disposiciéon para el
experimento en forma simplificada (esquematica),
vista superior.

Notas para el profesor 7

Fig. 18

Fig. 19
E
-10em
B He A H
10cm 5cm 30cm
A 3
[y {
b y ¥
Fig. 20

13
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Notas para el profesor 1

Propagacion de la luz

Ejercicio: ¢, Como se propaga la luz?

Objetivo del e Comprender que la luz se propaga en forma rectilinea y en todas direcciones.
Experimento

Aparatos 1 Railmetalicode precision . .. .............. ... ... . ... .. 460 82
2 Jinetillosconpinza........... ... . . . . 460 95
1 Candelero . . ... ..o . 459 31
1 Lampara éptica de halégeno, 12V, 20W . .................. 459 031
1 Mesadeodptica............. 459 15
1 Soporte para diafragmas y diapositivas .. .................. 459 33
1 DiafragmadeSranuras .......... .. ... .. i, de 46162
Se requiere adicionalmente:

1 Transformador 6 V12V, 5A .. .. ... . . . ... . . . . ... ej. 56273
1 Parde cables, 50 cm, rojo,azul ............ ... ........... 501 45
1 Vela

1 Hoja de papel blanco, A5

1.1

1.2

Parte 1 del experimento

Montaje:

Monte los componentes en el banco 6ptico como se indica
en la Fig. 1

Coloque la vela en el candelero. Para hacer esto, haga
gotear un poco de cera de la vela en el candelero y haga
un poco de presién hacia abajo con la vela.

Precaucion: tenga cuidado al trabajar con fuego de llama
abierta

NB:

No instale el experimento en un lugar expuesto a la luz
solar directa.

También es buena idea oscurecer la sala para la parte 1
del experimento

Fig. 1

Realizacion del experimento:
Prenda la vela y lleve el papel en torno a la vela; manténgala a aproximadamente 10 cm (Fig. 1).

Tenga cuidado al trabajar cerca de la vela encendida.

¢ En que lugar del papel cae la luz de la vela? Escriba sus observaciones en » 1.7.
Apague la vela cuidadosamente. Cuide que no se desparrame la cera.

15
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Notas para el profesor 2

Conecte la lampara optica de halégeno a una tension eléctrica de 12 V. Llevar el papel en torno a la
lampara a una distancia de 10 cm. Observe en que lado de la lampara se ilumina el papel y escriba su

observacion en » 1.8.

Observaciones y mediciones:

1.7 Lavelailumina (da luz) en todas direcciones.
1.8 Lalampara ilumina (da luz) __sélo enfrente suya.
Evaluacion:
1.9 Explique las razones de la diferencia entre las dos observaciones:
La luz se propaga en todas direcciones
Sin embargo, puede delimitarse mediante diafragmas y pantallas,
por ej. el anillo de la lampara éptica de halégeno
1.10 ;Como se puede lograr que la luz de la vela ilumine solamente en una direccion

Podemos colocar la mesa optica por detras,

en frente o al lado de la vela.

De este modo la mesa interceptara la luz en tres lados.

16
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Notas para el profesor 3

2 Parte 2 del experimento
Montaje:
2.1 Instale los componentes en el banco 6ptico
como se muestra en la Fig. 2
2.2 Cubra las dos ranuras exteriores del diafragma
de 5 ranuras con las correderas de diafragma
Fig. 2
Realizacion del experimento:
2.3  Coloque el papel en la mesa optica y montar el
soporte para diafragmas y diapositivas en el
jinetillo con pinza.
2.4  Sitie la mesa o6ptica lo mas cerca posible del I®
soporte para diafragmas y diapositivas.
2.5 Utilice una regla para trazar en una hoja de
papel la trayectoria de la luz.
2.6  Desconecte la lampara del transformador.
Fig. 3
Evaluacion:
2.7  ¢Cudl es el recorrido de la luz en el papel?
La luz viaja en linea recta, y las ondas luminosas divergen.
2.8 Resumir como se propaga la luz:
La luz se propaga en linea recta hacia todas las direcciones, si no es limitada por diafragmas o pantallas.
2.9 ;Que nombre se le da a los haces finos de luz?

“Rayos luminosos”
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5.2.1.2

se requiere adicionalmente:

2 Velas

1 Hoja de papel blanco, A5

1 Tira de cartulina (1.5 cm x 15 cm)
Fdosforos

SomncE TEACHwG Optica Geométrica
MODULE
LEYBOLD
Notas para el profesor 1
Sombra
Ejercicio: Observar la sombra que se forma detras de un objeto opaco.
Objetivos del . Observar como se forma la sombra
experimento: . Aprender y comprender los conceptos de “sombra de penumbra”y
“sombra propia”
Aparatos: 1 Rail metalicode precisién . ... ... .. ... . . .. ... ... 460 82
2 Jinetillosconpinza . ... ... 460 95
1 Candelero . ... 459 31
1 Portaplacasconmango . . ......... .. i 459 30
T Mesaoptica. ... 459 15

Instalacion:

Corte una tira de cartulina de tamafio 1.5 cm x 15
cm y sujétela al portaplacas

Coloque las velas de manera que estén opuestas
en el borde del candelero ( » Fig. 1).

Para esto, derrame un poco de cera de la vela en el
candelero y haga presion hacia abajo con la vela.

Apague luego la vela.

NB: Las velas y las mechas de las velas deben ser
del mismo tamafio.

Monte los componentes en el banco 6ptico como

se indica en la Fig. 1. Coloque la pantalla en la Fig- 1
posicion 35.
Prepare la hoja de papel como se muestra en la 1 cm
Fig. 2 y doble hacia atrés una franja de 1 cm.
Colgar el papel de la mesa 6ptica. 5cm
NB:
Realice el experimento en un cuarto oscuro.
Asegurese de que a cada lugar de trabajo no le = e
llegue luz de velas de otros sitios de trabajo.
5¢em
5¢cm
Fig. 2
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Notas para el profesor 2

Parte 1 del experimento

5. Gire el candelero de tal manera que las velas se
encuentren alineadas una detras de la otra
( P Fig. 3). Encienda una sola vela.

6. Dibujar el contorno de la sombra en la porcion
superior

Parte 2 del experimento

7. Desplazar la pantalla hacia la posicién de 50 cm.
8. Dibujar el contorno de la sombra en la segunda
porcion y compare las dos sombras (tamafio y Fig. 3
nitidez del contorno).
Parte 3 del experimento
9. Gire el candelero 90° de manera tal que las velas
se encuentren una al lado de la otra ( P Fig. 4). I
10. Ahora encienda también la segunda vela.
11. Dibuje el contorno de la sombra en la tercera I
seccion.
Parte 4 del experimento -
12. Desplace la pantalla a la posicién de 25 cm.
13. Dibuje el contorno de la sombra en la cuarta

porcion. Fig. 4
14. Apague la vela con cuidado.

A iCuidado: cera caliente!

Observaciones y mediciones: 1cm
15. Retire la hoja de papel de la mesa optica y

rellene con colores claros u oscuros las zonas de 5cm

sombra, como crea conveniente.

La hoja de apuntes del alumno debe tener mas o

menos la presentacion de la Fig. 2.1. Las 5cm

distancias de los bordes de la sombra dentro de

un campo no es de importancia en tal caso, ya

que cuando la vela titila pueden producirse 5cm

contornos que no sean nitidos. Lo importante es

que en el campo 1 la sombra sea

considerablemente mas ancha que la del campo

2, y que en el campo 3 las dos sombras se

encuentren separadas —

Fig. 2.1
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17.

18.

19.

SomNcE TaACIwG Optica Geométrica
LEYBOLD MODULES
Notas para el profesor 3
Evaluacion:

¢,Coémo se produce una sombra?

La sombra se produce detras de un objeto porque la luz no puede atravesarlo.

¢, De que depende el tamafo de una sombra? (parte 2 del experimento).

El tamario de la sombra depende de la distancia entre el objeto y la pantalla

La sombra se agranda, pero también se vuelve mas borrosa,

cuando se aumenta la distancia entre la sombra y la pantalla

NB:

Puede mostrarse como la sombra depende de la distancia entre la fuente luminosa y el objeto en otro
experimento.

Describa la sombra de un objeto iluminado por dos fuentes de luz independientes.

Si un objeto opaco es iluminado por dos fuentes luminosas,

entonces arrojara también dos sombras.

Las sombras pueden estar superpuestas o producirse por separado.

NB:

Se puede extender esta conclusion a mas de dos fuentes luminosas. Una fuente luminosa extensa puede
considerarse compuesta por muchas fuentes luminosas individuales.

Si dos sombras se superponen, las zonas de sombra mas claras se denominan “penumbra”, mientras que
la zona mas oscura se llama “sombra propia” o “sombra profunda”. Escribir el nombre de las zonas de
sombra en la Fig. 5.

NB:

Las partes 3 y 4 del experimento también pueden efectuarse con la lampara triple (N° 459 045) del juego
de equipos OPT2 para Cromatica. En este caso, una de las lamparas incandescentes se apaga, de modo
que quede una fuente luminosa doble.

15 Penumbra

E —— Sombra propia

15 Penumbra

Fig. 5
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Notas para el profesor 1

El estenoscopio

Ejercicio: Estudiar las imagenes mediante un estenoscopio

Objetivos del e Entender como se forma una imagen en un estenoscopio

experimento e Comprender como el brillo y la nitidez de la imagen dependen del diametro de la

abertura
e Comprender la relacién entre el brillo y nitidez de la imagen con la distancia a la
imagen.

Aparatos: 1 Rail metalicode precisién . ... ... .. ... . ... ... ... 460 82
3 Jinetillosconpinza. ... ... ... . ... .. 460 95
1 Candelero . ... ... e 459 31
1 Soporte para diafragmas y diapositivas . . ... ............ . ... 459 33
1 Diafragmade 4 orificios .. ...... ... .. ... .. .. . . i de 461 63
1 Pantalla transparente sobremango . .......................... 459 24
se requiere adicionalmente:
1 Vela

Fosforos
Montaje:

Monte los componentes en el banco optico como
se indica en la Fig. 1

NB:

Derrame algo de cera de la vela en el candelero
para fijar la vela. Apague la vela luego.

La vela debe estar a una altura de entre 3y 4 cm
aprox., para que la llama esté al mismo nivel que
la abertura del diafragma.

Ponga en el centro el agujero mas grande del
diafragma, tapar los demas agujeros con las
correderas.

Coloque el riel en la mesa de forma tal que se
pueda mirar a través de la pantalla transparente
en direccion hacia la vela Fig. 1
NB:

Realice los experimentos en un cuarto a oscuras. Proteja el lugar de trabajo de corrientes de aire para que
la llama de la vela no titile.
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Realizacion del experimento:

Parte 1 del experimento

5. Prendalavela

6. Observe laimagen de la llama en la pantalla.
Compare la posicién de la llama con la posicion
de la imagen. Lt
Escriba lo observado en P 14.

L

Parte 2 del experimento

7. Levantar el banco éptico, girarlo levemente hacia
la derecha o hacia la izquierda y observar la
imagen de la llama de la vela en la pantalla
transparente. Fig. 2
¢,Como se mueve la imagen de la llama en la
pantalla?
Apunte lo observado en P 15.

A Tenga cuidado cuando trabaja con fuego al descubierto!. Mantenga la llama lejos del pelo y de la ropa! No

realice movimientos apresurados, para no desparramar la cera.

Parte 3 del experimento
8. Deslizar el segundo orificio del diafragma hasta el centro y compare el brillo, la nitidez y el tamafio de la

imagen con la imagen anterior.
9. Repita el paso 8 con el tercer y cuarto orificio del diafragma. Escriba lo observado en » 16.

Parte 4 del experimento
10. Coloque nuevamente el orificio mas grande del diafragma en el centro. Marcar el tamafio de la imagen
haciendo 2 trazos con lapiz en la pantalla.

NB:
Si es necesario, pegue una hoja blanca de papel con cinta adhesiva en la pantalla y marque en ella.

11. Desplace la pantalla a la posicion de 50 cm. Precaucion: sujete fuertemente el banco 6ptico.
12. ;Qué se puede decir acerca del brillo y del tamafio de la imagen comparado con el paso 10? Escriba lo

observadoen P 17.
13. Apague la vela.

A Precaucion: Cuide de no desparramar la cera caliente.
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14.

15.

16.

17.

Notas para el profesor 3

Observaciones y mediciones:
La imagen de la llama esta invertida.

Cuando gira el banco éptico hacia la derecha, la corriente de aire lleva la llama de la vela en la direccion
opuesta (hacia la izquierda); cuando gira el banco 6ptico hacia la izquierda, la corriente de aire lleva la
llama de la vela hacia la derecha.  Qué le sucede a la imagen de la llama de vela cuando
a) gira el banco 6ptico hacia la izquierda?
La imagen de la camara se mueve hacia la derecha.

b) gira el banco 6ptico hacia la izquierda?
La imagen de la cdmara se mueve hacia la izquierda.

¢, Qué se puede decir sobre
a) el brillo? Cuanto mas pequeia sea la abertura del diafragma, tanto mas oscura sera la imagen.
b) la nitidez? Cuanto mas pequeia sea la abertura del diafragma, tanto mas nitida sera la imagen.
c) el tamano de la imagen? Un cambio en el tamafo de la abertura del diafragma no cambiara el

tamano de la imagen.

NB:
La imagen de la llama aparenta ser mas grande con aberturas mas grandes, ya que la imagen esta

borrosa y el contorno es confuso.
Complete esta oracién: cuanto mayor sea la distancia entre el diafragma iris y la pantalla,

mayor y mas oscura sera la imagen.
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

¢, Qué se puede decir sobre la orientacién de la imagen en un “estenoscopio”?

La imagen de un estenoscopio esta al revés y tiene los lados invertidos.

(, M= TV
- . 5.21.3
BomNCE TRACIWG Optica Geométrica
LEYBOLD | |
Notas para el profesor 4
Evaluacion:

¢, Cual es la relacion entre la nitidez de la imagen y el diametro del orificio?

Cuanto mas pequerio sea el orificio, mas nitida sera la imagen.

¢ Cual es la relacion entre el brillo de la imagen y el diametro del orificio?

Cuanto mas grande sea el orificio, mas clara sera la imagen.

¢, Cual es la relacion entre el brillo de la imagen y la distancia de la imagen?

Cuanto mayor sea la distancia, mas oscura sera la imagen.

¢, Cual es la relacion entre el tamafo de la imagen y la distancia de la imagen?

La imagen se haréd mas grande si se aumenta la distancia.

Complete el esquema de la Fig. 3. Dibuje las
flechas de la imagen para las diferentes
posiciones de la pantalla transparente. Utilice
colores claros y oscuros para mostrar el brillo
de la imagen, por ejemplo:

Claro — amarillo

Menos claro — naranja

Oscuro - rojo

NB:

Las imagenes de este tipo producidas con el
estenoscopio también pueden observarse en la
naturaleza. A menudo podemos ver imagenes
circulares del sol en la sombra del suelo de un
bosque. Los numerosos y diminutos agujeros de
luz en las copas de los arboles hacen las veces
de la abertura de la camara.

=t

Fig. 3
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Notas para el profesor 1

La luminosidad

Ejercicio: Investigar la cantidad de luz de una superficie iluminada cuando se aumenta la distancia a
la fuente luminosa

Objetivos del o Comprender como la luminosidad E depende de la distancia r, y expresar la ley de la

experimento inversa de los cuadrados de la distancia

Aparatos: 1 Rail metalicode precisién . ... ... ... ... . .. ... .. 460 82
2 Jinetillosconpinza . ... ... 460 95
1 Lampara 6ptica de halégeno, 12V, 20W .. ........ . ... ....... 459 031
1 Soporte para diafragmas y diapositivas . . ... ....... ... .. ... .. 459 33
1 Diafragmacuadrado ... ............. . ... . de 461 63
T Mesaoptica. . ... 459 15
se requiere adicionalmente:
1 Transformador6 V12V, 5A . ... ... .. . . . . €j. 562 73
1 Pardecables, 50 cm, rojo,azul . ......... .. ... . .. . . ... 501 45

1 Hoja de papel blanco, A5

Montaje:

1. Instale los componentes en el banco &ptico
como se muestra en la Fig. 1

2. Coloque la lampara o6ptica de halégeno en la

abertura izquierda del jinetillo. Utilice la flecha
derecha y el orificio derecho para medir
distancias.
Se debe hacer esto ya que la lampara de
halégeno esta colocada a aprox. 1 cm enfrente
del anillo de la lampara, y esta entonces
nivelada con el segundo orificio del jinetillo.

3. Coloque la mesa optica en la posicion de 22 cm.
Doble 1 cm el lado méas corto del papel y
cuelgue el mismo en la mesa 6ptica para formar
una pantalla.

NB:

No doble mas de 1 cm, ya que sino el papel
sera demasiado corto. Realice el experimento
en un cuarto a oscuras.

Fig. 1
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10.

11.

12.

13.

Realizacion del experimento:

Parte 1 del experimento

Desplace lentamente la pantalla alejandola de la
lampara. Qué se puede decir sobre el brillo de la
superficie iluminada? Escriba lo observado en P 14.

Parte 2 del experimento
Poner nuevamente la pantalla en la posicién inicial
(22 cm)

El filamento se encuentra en posicion vertical ( g ).

¢ Qué bordes de la superficie iluminada son nitidos?
Escriba lo observado en P 15.

Gire la lampara 90° (). ;Qué bordes de la
superficie iluminada son nitidos?. Escriba lo
observado en P 15.

NB:

Podemos pensar a la fuente luminosa con la forma
de un punto y en una unica dimension. Esta es la
razén por la cual necesitamos llevar a cabo el
experimento tanto en dimensién horizontal como
vertical.

Parte 3 del experimento

Para la evaluacion de la imagen solo podremos
seguir trabajando con el contorno nitido de la
imagen.

Marcar en el papel los bordes nitidos utilizando un
lapiz largo y de punta fina (Fig. 3.1).

Gire la lampara 90° y marque los otros dos bordes
(Fig. 3.2).

NB:

Si la imagen es suficientemente clara, puede girar la
mesa Optica de manera que la superficie exterior dé
hacia la lampara. Luego cuelgue la hoja de papel
afuera de la mesa optica (el lado enfrentado a la
lampara); esto facilita el marcar los bordes. Un
segundo alumno debera sujetar la mesa éptica para
que no se mueva.

Poner la pantalla (mesa 6ptica) en la posicion de 32
cm y luego en 42 cm. Repita los pasos 8 y 9 para
cada posicion.

Desconecte la lampara del transformador y coloque
la hoja de papel en la mesa de trabajo o en el banco
de laboratorio.

Completar las marcas obtenidas en los pasos 8 a 10,
de modo que se obtengan cuadrados completos y
cerrados.

Mida las longitudes de lado “@” y “b” de las
superficies iluminadas y escriba los valores en
> 16.

Notas para el profesor 2

Fig. 2

Fig. 3.1

Fig. 3.2
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Observaciones y mediciones:

14. El brillo de la superficie iluminada disminuye cuando la distancia a la fuente luminosa aumenta
15.

Orientacién de la lampara bordes nitidos de la imagen se producen
§ a la izquierda y a la derecha
i parte superior e inferior
16.
Distancia r
. . a b A
lampara — imagen — — 5
cm cm cm
10 (diafragma) 2.0 2.0 4.0
20 4.1 4.1 16.8
30 6.3 6.3 39.7
40 8.4 8.4 70.6

NB:
Las diferencias de hasta aprox. 5% son aceptables para el experimento, ya que la imagen se vuelve
menos iluminada y menos nitida cuando se aumenta la distancia.

Evaluacion:

17. Calcule el area A de los cuadrados de la imagen. Escriba los valores en P 16.
La intensidad luminosa, o luminosidad E nos dice cuanta luz cae en una superficie. La luminosidad
disminuye cuando la distancia entre la superficie iluminada y la fuente luminosa aumenta.

18. La luz procedente de la fuente luminosa que atraviesa el diafragma se distribuye

A distancia doble del diafragma en cuatro veces la superficie,

A distancia triple en nueve veces la superficie y

A distancia cuadruple en dieciséis veces la superficie.

19. La luminosidad E existente en una superficie depende obviamente de la intensidad luminosa | de la fuente
luminosa. Es directamente proporcional a la misma. La luminosidad es inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia r* entre la superficie iluminada y la fuente luminosa. Resuma estos enunciados en
una férmula:

Eoc—z
r

NB:

Cuando E se define correspondientemente, la proporcionalidad se transforma en una igualdad para la
luminosidad:
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La intensidad luminosa

Ejercicio: Estudiar el brillo de diferentes fuentes luminosas.

Objetivos del e Construir un “fotometro”.
experimento e Comparacion cualitativa de diferentes fuentes luminosas utilizando el fotometro.

Aparatos: 1 Rail metalicode precision ................. ... . . . i 460 82
4 Jinetillosconpinza . ........ . 460 95
2 Candeleros . . .. ... 459 31
1 Portaplacasconmango . .. ... 459 30
1 Lampara dptica de halégeno, 12V, 20W .. .................... 459 031
1 Cintamétrica. . ... . 31178
se requiere adicionalmente:
1 Transformador6 V12V, 5A .. .. ... .. . . . . ej. 562 73
1 Parde cables, 50 cm, rojo,azul . ......... ... ... .. ... ... ... 501 45
2 Velas
3 Hojas de papel blanco (9 cm x 11 cm)
1 Tijera
Cinta adhesiva
Fésforos
Montaje:

1. Haga en una hoja de papel un agujero en forma de
estrella y coloque esta hoja entre las otras dos.

2. Pegue las hojas entre si con cinta adhesiva y sujételas
en el Portaplacas.
Esta pantalla sera el fotometro para estudiar el brillo
(intensidad luminosa) de las fuentes luminosas.
NB: Este experimento utiliza el mismo principio que el
fotémetro de mancha de aceite. El método usado aqui
evita la suciedad que provocaria la grasa o el aceite.
De la misma manera que con un fotdmetro de mancha
de aceite, esta disposicion nos permite comparar
solamente las fuentes Iluminosas que poseen
espectros (colores) que son o suficientemente
similares entre si. La hoja debe encontrarse en el
portaplacas lo mas vertical posible.
Se pueden adherir los lados para aumentar la rigidez. Para enfocar mas facilmente la estrella, puede ser util
engrapar las hojas cerca de la estrella.

Fig. 1

3. Instale los componentes en el banco 6ptico como se muestra en la Fig. 1. La lampara de halégeno debe estar
desconectada al principio y s6lo debe montarse al final.

4. Fije las velas a los candeleros.
NB: Las velas y las mechas deben tener aproximadamente el mismo tamafio. Largo de la mecha, aprox. 5 mm
— 7 mm.
Realice el experimento en un cuarto a oscuras. Preste atencion a que el lugar de trabajo no se encuentre bajo
la influencia de la luz procedente de otros lugares.
Es condicién para la evaluacion de este experimento que los estudiantes tengan conocimiento de la expresion
“cuadrado de un numero”, y que sepan manejar proporciones.
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Realizacion del experimento:

Encender las dos velas. Mire a lo largo de la vela (2) , a

través del fotémetro, en direccion de la vela (1).( P Fig.
1/Fig. 2)

NB:

Proteja el sitio de trabajo de corrientes de aire con el fin

de que las llamas de las velas no titilen.

¢ Qué se observa en la pantalla? Escriba lo observado en
> 15.

Desplace la vela (2) en direccion hacia el fotdmetro, hasta

que desaparezca la mancha de luz. Controlar si la

mancha de luz ha desaparecido también si se mira a la

pantalla desde el otro lado.

NB:

Mueva el jinetillo mas alla de este punto varias veces

hasta obtener un resultado satisfactorio.

Mida las distancias entre la vela (1) y F, asi como entre F

y la vela (2); se podria verificar esta medicién con una

cinta métrica. Escriba lo observado en P 16.

Apague la vela (2) y retirela del banco 6ptico junto con el

jinetillo.

Cuidado: cera liquida — Manejar con cuidado!

Conectar la lampara L al transformador de 6 V

(Coloque la lampara en este experimento en el orificio
derecho del jinetillo y mida desde la flecha izquierda; la
lampara en su cuerpo tubular esta nivelada con el otro
orificio.)

Repita los pasos 8 y 9 utilizando la lampara en lugar de la
vela (2) ( P Fig. 3).

Conecte la lampara a 12 V y repita el paso 12.
Desconecte la lampara del transformador y apague la
vela (1).

Notas para el profesor 2

Fig. 2

Fig. 3
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Observaciones y mediciones:

15. En la pantalla del fotdmetro se puede ver una mancha luminosa en forma de estrella.
16. Fuente luminosa Distancia Distancia Distancia
(1)-F F—-(2) F-L
Vela 5cm 4.5cm -
Lampara (6 V) 5cm - 12cm
Lampara (12) 5cm - 34 cm
NB:
Es muy posible que se den en este experimento diferencias de 0.5 a 1 cm por debajo de los valores
medidos indicados. Posibles fuentes de errores son por ej. velas y llamas de diferentes tamanos.
Evaluacién:
En el momento de desaparecer la mancha de luz en el fotometro, la intensidad luminosa E es equivalente
en ambos lados. Si las distancias de ambas fuentes luminosas son iguales, esto querra decir que también
sus luminosidades | son iguales.
La vela (1) es la fuente luminosa patrén. Se comparan las intensidades luminosas de las otras fuentes
luminosas con la de la vela (1).
17. Compare las intensidades luminosas de las velas (1) y (2).
La intensidad luminosa de la vela (1) es aproximadamente igual a la intensidad luminosa de la vela (2).
La intensidad luminosa | (medida en candelas = cd) de una fuente luminosa puede calcularse a partir de la
luminosidad E (medida en lux = Ix) que se produce sobre una superficie: i = E - .
De ser iguales los valores de luminosidad en ambos lados de la pantalla (E; = E,), las intensidades
luminosas de ambas fuentes luminosas corresponden a los cuadrados de las distancias:
I _ r12
I, r22
Quiere decir que existe la posibilidad de expresar la relacion de las intensidades luminosas de las dos
fuentes luminosas, si es que se han medido previamente las distancias desde la pantalla del fotémetro.
18. ¢De que magnitud es la relacién de la intensidad luminosa de la [ampara de halégeno

a) para 6 V con respecto a la intensidad luminosa de la vela? 2.4
b) para 12 V con respecto a la intensidad luminosa de la vela? 6.8

c) para 6 V con respecto a la intensidad luminosa de la lampara de halégeno? 2.8

NB:

La intensidad luminosa de la lampara de halégeno para 12 V es 8 veces mas grande que para 6 V. Por

ende, a partir de la formula de » 17, se puede decir que la distancia r, (para 12 V) = Jé “ry (para 6 V).

- Laintensidad luminosa de las fuentes de luz se compara con una fuente de luz normal. Antiguamente
se utilizaba una fuente luminosa de llama uniforme, la vela de Hefner. Hoy dia se utiliza una fuente
luminosa uniforme incandescente.

- El fotometro de mancha de aceite segtin Bunsen posee un espejo en angulo, a fin de que se puedan
observar las dos caras simultaneamente.
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Condensor
Ejercicio: Estudiar el efecto de una lente concentradora, aqui lente B.

Objetivo del e Presentar la lente B como una lente concentradora para nuevos experimentos con luz

experimento paralela

Aparatos: 1 Rail metalicode precisiéon . ... ... .. ... ... ... ... ... 460 82
2 Jinetillosconpinza. . ... .. 460 95
1 Lampara Optica de halégeno, 12V, 20W .. .................... 459 031
1 Lente B. .. . e 459 62
1 Soporte para diafragmas y diapositivas . . . . ............. ... ... 459 33
1 Diafragmade Sranuras. . ......... ... i de 461 62
T Mesaoptica. . ... e 459 15
se requiere adicionalmente:
1 Transformador6 V12V, 5A . ... ... . . . €j. 562 73
1 Parde cables, 50 cm, rojo,azul . .......... ... ... .. ... ... ... 501 45

2 Velas
1 Hoja de papel blanco, A5

Montaje:

Monte los componentes en el banco éptico como
se muestra en la Fig. 1. No instale todavia la lente
y el soporte para diafragmas y diapositivas.

NB:

El filamento de la lampara debe estar orientado
verticalmente.

Ponga la hoja de papel en la mesa optica. Ubique
el borde frontal de la mesa 6ptica en la posicion
10 cm.
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Notas para el profesor 2
Realizacion del experimento:
3. Conecte la lampara al transformador (12 V).
Parte 1 del experimento
4. Qué parte de la mesa esta iluminada? B
Escriba y dibuje lo observado en P 15.
Parte 2 del experimento
5. Coloque la lente en el segundo jinetillo (orificio
izquierdo), » Fig. 3. R
6. Describir la iluminacién de la mesa. Escriba y -
dibuje lo observado en P 15.
Parte 3 del experimento
7. Desplace la lente a la posicion “12 cm”.
8. Situe la mesa optica en la posicion “15 cm”.
9. Escriba y dibuje lo observadoen P 15.
Parte 4 del experimento
10. Desplace la lente hasta la posicion “21 cm” vy la
mesa Optica hasta la posicion “25 cm”.
11. Escriba y dibuje lo observado bajo » 15. Fig. 3
Parte 5 del experimento
12. Vuelva a poner la lente en la posicion “11 cm”.
Inserte el soporte para diafragmas y diapositivas
con el diafragma de 5 ranuras en el orificio derecho
del jinetillo. Vuelva a colocar la mesa 6ptica en la
posicion 15 cm.
13. Escriba y dibuje lo observado en P 15.
14. Desconecte la lampara del transformador.

Los pasos 7 a 12 deben repetirse varias veces con el fin de que los estudiantes puedan hacerse una idea

de como trabaja una lente concentradora
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Observaciones y mediciones:

15. Parte del ; i
. Disposicion Esquema Observacion
experimento
1 Lampara Toda la mesa se ilumina
sola
2 Lampara + | Se produce un cono de luz en la mesa
lente, 6 |

Lampara

3 + lente, 12 Se produce un haz de luz paralelo

4 Lampara + >< La luz converge sobre la mesa y vuelve a
lente, 21 : divergir
Lampara

5 + lente, 12 + Se producen 5 rayos paralelos de luz
diafragma

Evaluacién:

16.

17.

Mire los esquemas hechos en el cuadro. Explique porque la lente B se llama “lente concentradora” (o
“condensador”)?
Mediante la lente B se puede hacer que la luz de la lampara converja en un punto (experimento 4), que se
haga paralela (partes del experimento 3 y 5) o que sea concentrada en cualquier forma deseada (parte 2
del experimento).

Este efecto concentrador de la lente se necesita para muchos de los experimentos siguientes. Mirar una
vez mas la disposicion de las partes 3 y 5 del experimento. Los experimentos se realizan frecuentemente
con luz paralela o rayos paralelos de luz.

NB:

Debe revisarse la calidad de la luz paralela antes de cada experimento. La distancia entre la lampara y la
lente de 100 mm usado aqui (lampara en 2 cm, lente en 12 cm) es s6lo un punto de orientacion, ya que
las distancias focales de las lentes pueden variar dentro de las tolerancias.
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Dia y noche

Ejercicio: ¢, Cbémo se originan el dia y la noche?

Objetivos del e Explicar como se originan el dia y la noche en la tierra.
experimento: e Determinar la direccion de rotacion de la tierra.

Aparatos: 1 Rail metalicode precision ................. ... . . . i 460 82
3 Jinetillosconpinza. ......... ... . . . 460 95
1 Lampara Optica de halégeno, 12V, 20W .. .................... 459 031
T Lente B. ... e 459 62
1 Modelo Tierra-Luna . . ... . i i 459 39
se requiere adicionalmente:
1 Transformador6 V/12V,5A .. ... ... . . .. . . . . €j. 562 73
1 Parde cables, 50 cm, rojo,azul . .......... ... ... .. ... ... . ... 501 45

Montaje:

1. Colocar todos los componentes en el banco 6éptico
como se ve en la Fig. 1. La lampara con el

condensador representa el sol (el filamento de la 10B
cm

lampara debe estar en posicién vertical).

2. El eje de la tierra sefiala en direccion contraria del sol
(hacia la derecha), la luna se encuentra detras de la
tierra.

NB:

La luna se encuentra en el lado alejado del sol, ya que
la misma no se necesita para este experimento.

No exponga el lugar de trabajo a la luz solar directa.

Fig. 1
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Realizacion del experimento:

Parte 1 del experimento

3. Conecte la ldmpara al transformador (12 V). B
4. En que lado de la tierra es de dia, y en que lado es 1R
noche? Escriba lo observadoen P 9. A
NB: R r—
El experimento puede modificarse sosteniendo el v
modelo tierra-luna en direccion a la luz solar, de
manera que, por e€j., su ciudad o pueblo quede en
direcciéon hacia el sol. Se mencionan entonces los
paises en los cuales es de noche. Fig. 2
Parte 2 del experimento
5. ¢Qué se tendra que hacer para conseguir que sea “de dia” en el lado en que es noche?. Apuntarlo bajo
> 10.
Parte 3 del experimento
6. Haga girar el globo terraqueo de tal manera que su pais esté por debajo de la linea central del banco
Optico y justo en el medio del haz de luz proveniente de la lampara. ;Qué hora es en su pais con este
modelo? Escriba su respuestaen P 11.
7. Mire el modelo y diga donde esta el este y donde el oeste. j En que direccion habra que girarse la tierra, a
fin de que el sol se ponga en el oeste? Escriba su respuestaen P 12.
NB:
En este ejercicio los estudiantes deben imaginar que estan parados sobre el modelo, y decidir donde estan
situados el este y el oeste.
8. Siga girando el globo terraqueo y describir después de cada cuarto de vuelta si en su pais se puede ver el
sol, y en que punto cardinal se encuentra el mismo . Escriba su respuesta en » 15.
Observaciones y mediciones:
9. En el lado que senala hacia el sol es dia.
En el lado opuesto al sol es noche.
10. Se debe girar la tierra.
11. Es mediodia
12. La tierra debe girarse en sentido contrario a la aqujas del reloj
13. Vemos al sol en el oeste (puesta del sol, anochecer).

No podemos ver el sol (es de noche)

El sol se ve en el este (amanecer, mafiana)

El sol se ve en el sur (mediodia).

NB: Este enunciado rige para un observador que se encuentra en el hemisferio norte. Para los
observadores en el hemisferio sur, el sol se vera a mediodia en el norte.
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Evaluacion:

14. ;Cbmo se originan el dia y la noche?

La rotacién de la tierra sobre si misma origina el dia y la noche.

15. ¢En que direccion gira la tierra?

La tierra gira en sentido inverso a las agujas del reloj

16. ¢ Cuantos giros realiza la tierra en 24 horas?

La tierra realiza un giro cada 24 horas.

NOTA:

El dia solar medio es la base para la medicion normal de tiempo: 1 d = 24 h. Este es el tiempo que media
entre dos culminaciones subsiguientes de un sol ficticio medio. El dia solar verdadero no se podra tomar
como base para la cuenta del tiempo ya que tiene duraciones diferentes, entre ofras cosas, por las
razones siguientes:

1. Lainclinacion de la eliptica varia con respecto al Ecuador.

2. La tierra no viaja alrededor del sol en una 6rbita circular.

3. Hay ligeras variaciones en el movimiento del eje terrestre.

4. La velocidad de rotacién de la tierra no es uniforme.
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Las estaciones del ano

Ejercicio: Encontrar la relacién entre las estaciones del afio y las revoluciones de la tierra alrededor
del sol.

Objetivo del e Mostrar que las estaciones estan relacionadas con la inclinacion del eje terrestre con
experimento respecto a su orbita.

NOTA:

Es conveniente realizar este experimento a continuacion del experimento 07.

Aparatos: 1 Rail metalicode precisiéon . ... ... ... ... . ... ... ... 460 82
3 Jinetillosconpinza. .. ... ... ... 460 95
1 Lampara 6ptica de halégeno, 12V,20W .. .................... 459 031
T Lente B. ... 459 62
1 Modelo Tierra-Luna . . .. ... 459 39
se requiere adicionalmente:
1 Transformador6 V/12V,5A . ... ... .. . . i €j. 562 73
1 Parde cables, 50 cm, rojo,azul . .......... ... ... .. ... ... ... 501 45

Montaje:

1. Coloque los componentes en el banco éptico como
se muestra en la Fig. 1

2. Ubique la luna detras de la tierra y dirija el eje
terrestre hacia la derecha. La lampara con el
condensador representa el sol.
NOTA:
La luna no se necesita para este experimento.
Ubiquela por detras de la tierra para que no interfiera
en el ensayo.

Fig. 1
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Realizacion del experimento:

Conecte la lampara al transformador (12 V).

4. Poner sucesivamente el banco Ooptico en las
posiciones | hasta IV. El sol S (lampara vy
condensador) conservan su lugar. El eje de la tierra
tiene que estar siempre inclinado hacia la derecha, I
es decir, sefalar hacia el mismo punto de la clase.

5. ¢En que posicidon del banco oéptico se encuentra
inclinado el eje de la tierra con su extremo norte en ]
direccion hacia el sol, y en que posicién en direccion
alejada del sol? Anotar bajo » 7.

| O e R

6. Conteste las mismas preguntas con respecto al
extremo sur del eje de la tierra y escriba su
respuestaen P 7.

NOTA: v

A fin de representar el recorrido anual de la tierra
alrededor del sol (llamado revolucion de la tierra), es
necesario que se gire el banco éptico en 360° La
trayectoria de la tierra se situa en tal caso sobre el Fig. 2
nivel de la mesa, es importante que al mismo tiempo

el eje de rotaciéon de la tierra (giro diario) sefiale

siempre — es decir durante las cuatro estaciones del

afio — en la misma direccién. En el universo real este

punto es la Estrella Norte para el hemisferio norte.

Observaciones y mediciones:

7. | Inclinacion del extremo norte del eje terrestre Inclinacion del extremo sur del eje terrestre

Alejado del sol En direccién hacia el Alejado del sol En direccidén hacia el sol
sol
/ 1 n /
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Evaluacion:

La tierra gira una vez al afo alrededor del sol. Pero el eje de la tierra sefala siempre hacia el mismo punto
en el cielo. Al encontrarse el hemisferio norte en direccién hacia el sol, a mediodia el sol ocupara una
posicion mas elevada en el cielo. Los rayos del sol inciden en forma mas perpendicular: Es verano (en el
hemisferio norte).

8. Complete el dibujo indicando la estacion del afo para el hemisferio norte

N Primer dia de la primavera

21 March

®

21 June 21 December

Primer dia del invierno

NPrimer dia del verano 4

S Primer dia del otofio
23 September

Fig. 3

9. ¢Por qué hace mas calor en el verano si los rayos de sol inciden en forma mas perpendicular? Explicarlo
con la ayuda del esquema:

Sol a mayor altura Sol a menor altura
Superficie terrestre Superficie terrestre

Fig. 4

Inciden mas rayos de sol en la misma superficie.

Esto puede demostrarse de una manera convincente utilizando una pila solar conectada a un

amperimetro.

El voltaje aumenta o disminuye cuando el angulo de la pila solar con respecto al sol

se cambia desde una posicion perpendicular a otra inclinada.
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NOTA:

En este caso se ha hecho una representacion bastante simplificada del transcurso del afio y del origen de
las diferentes estaciones.

Una estacion del afio es el espacio de tiempo que media entre un equinoccio (dia y noche de igual
duracién) y un solsticio (mayor diferencia entre el dia y la noche) . La duracion varia y depende entre otras
cosas, de la velocidad no uniforme de la tierra durante su movimiento alrededor del sol (22 ley de Kepler).
La influencia de las diferentes distancias de la tierra con respecto al sol en el verano y en el invierno es
también un factor que se desprecia en este modelo.

Experimentos complementarios:
Solsticio de verano y de invierno

Noche polar, dia polar (noche de verano)
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Las fases de la luna

Ejercicio: Estudiar la iluminacion de la luna durante su movimiento alrededor de la tierra

Objetivo del e Comprender las causas que originan las fases de la luna.
Experimento:

Aparatos: 1 Rail metalicode precisiéon . ... ... .. ... .. ... ... . ... 460 82
3 Jinetillosconpinza. ...... ... ... 460 95
1 Lampara dptica de halégeno, 12V, 20W .. .................... 459 031
1T Lente B. .. .. 459 62
1 Modelo Tierra-Luna . . .. ... ... ... 459 39
se requiere adicionalmente:
1 Transformador6 V12V, 5A . ... ... . . . €j. 562 73
1 Parde cables, 50 cm, rojo,azul . ........... .. ... .. ... ... .. ... 501 45

Montaje:

1. Colocar todos los componentes en el banco 6ptico
como se muestra en la Fig. 1.
2. Ubicar la luna detras de la tierra. La lampara con el B

10cecm

condensador representa el sol.

NOTA:

El sitio de experimentacion debera estar protegido
contra la incidencia de la luz dispersa, a fin de que
se pueda ver claramente cada una de las fases.

Fig. 1
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Realizacion del experimento:

Conecte la lampara al transformador (12 V).

Gire el globo terraqueo de tal manera que en su
pais sea medianoche. ;Qué parte de la superficie B

iluminada de la luna se puede ver desde su pais en 10cm
esta posicion (primera fase)? Escriba su respuesta

A
n ) X
en P9 | iVE @__'I

La luna realiza un giro completo alrededor de la
tierra cada 28 dias y viaja en sentido antihorario.
¢;Donde se encuentra después de la primera
semana? Dibujar su posicion en el esquema (2°

fase) y escriba su respuestaen P 9. Fig. 2

NOTA:

Los estudiantes deben mirar hacia la luna desde un punto situado justo arriba de la tierra.

¢ Qué parte de la superficie iluminada de la luna se podra ver entonces desde la tierra? Escriba su
respuestaen P 9.

¢Donde se encuentra la luna después de la segunda semana y después de la tercera semana? Dibuje y
escriba su respuestaen P 9.

NOTA:

En la tercera fase, el alumno debera mirar hacia la lampara. Para evitar deslumbramientos, la lampara se
conectara a la tension de 6 V para esta observacion. Luego retornar a los 12 V.

¢ Qué parte de la superficie iluminada de la luna se puede percibir en esta posicion? Dibuje y escriba su
respuestaen P 9.

Observaciones y mediciones:
Tabla:

L lluminacion de la
Fase de la luna Ubicacion de la luna luna vista desde la Se puede
tierra

Ver toda la parte iluminada

Y
a E) Mo
1% fase ( © J de la luna

Ver la mitad de la superficie
iluminada de la luna

.
22 fase ® >
\_
32 fase ( ® \
J/

No se puede ver ninguna
parte de la superficie
iluminada de la luna

La mitad de la superficie
iluminada de la luna

® 0« O

42 fase (d\;
N
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Evaluacion:

La tercera columna de la tabla contiene los esquemas de las fases de la luna. Pintar con un lapiz de color
amarillo aquella parte que se ve iluminada desde la tierra. La otra parte no iluminada se pinta con un lapiz
de color negro. Imagine al mismo tiempo que la luz del sol viene desde la izquierda (en la segunda
columna del esquema).

NOTA:
Si los estudiantes no tienen lapices o marcadores de color pueden dejar las superficies iluminadas de color
blanco y pintar las superficies no iluminadas con negro.

Escriba los nombres de las cuatro fases de la luna en la Fig. 3.
Cuarto
menguante
Nueva luna Luna llena
Cuarto
creciente
Fig. 3

NOTA:

Los simbolos para las diferentes fases de la luna se hallan en muchos calendarios y almanaques y pueden
dibujarse en el diagrama.

El origen de las fases de la luna se ha explicado de manera simplificada dentro de un sistema estatico
tierra-luna. En realidad, la luna se mueve junto con la tierra alrededor del sol, realizando con respecto al
sol un movimiento sinusoidal V» Fig. 4.

Cuando se trabaja con este modelo tierra-luna, se debe recordar siempre que a pesar que la relacién entre
los diametros de los modelos de luna vy tierra es aproximadamente correcta (en teoria la luna debe tener
12 mm de diametro en lugar de 10 mm), estos cuerpos estdn mucho mas alejados en proporcién en el
universo real. Si se desea mostrar correctamente esta distancia relativa, la luna deberia estar situada a
aproximadamente 1.3 metros del modelo de tierra.

Usando la misma escala, la tierra debiera estar a 500 m del sol, y el sol deberia tener un diametro de 5
metros en el modelo (ver “Acerca de los aparatos”).
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Luna llena

Cuarto T B ey . Cuarto

menguante ~ —-.___ creciente

o .

Luna nueva Luna nueva
Sol

Fig. 4
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Eclipse solar y lunar

Notas para el profesor 1

Ejercicio: ¢, Como se origina un eclipse lunar?
¢,Coémo se origina un eclipse solar?

Objetivos del e Representacion experimental del eclipse lunar y solar

experimento: e Comprender las condiciones necesarias para que se originen eclipses

Aparatos: 1 Rail metalico de precision .............. ... ... . . . . i 460 82
3 Jinetillosconpinza. ........ ... . . . 460 95
1 Lampara éptica de halégeno, 12V, 20W . ..................... 459 031
T Lente B. ... 459 62
1 Modelo Tierra-Luna . . ........... . e 459 39
se requiere adicionalmente:
1 Transformador6 V/12V, 5 A .. ... ... . . ... . . €j. 56273
1 Parde cables, 50 cm, rojo,azul .. ........ ... ... 501 45

Montaje:

Coloque los componentes en el banco 6ptico como se
muestra en la Fig. 1

Al comienzo del experimento el eje terrestre y la luna
deben sefalar hacia el experimentador.

10cm

Fig. 1
Realizacion del experimento:
Parte 1 del experimento
Conecte la lampara al transformador (12 V). B .
10cm =

Gire la luna alrededor de la tierra en sentido contrario A III:
a las agujas del reloj (posiciones | — Ill). ® || --- 4|

\/
Observe la iluminacion de la luna desde la tierra y ]
luego dibuje y escriba lo observado en » 8.

Fig. 2

51




v

~N

S

BONCE THEACHNG

MODULE

~ Optica
Optica Geométrica

5.2.2.4

LEYBOLD

Parte 2 del experimento

Gire nuevamente la luna alrededor de la tierra en
sentido antihorario (posiciones Il — V)

Observe la iluminacion de la luna desde la tierra y
luego dibuje y escriba lo observado en » 8.

NOTA:

Este experimento puede modificarse de manera de
crear y demostrar eclipses parciales adicionalmente

a los eclipses totales.

Notas para el profesor 2

Fig. 3

Observaciones y mediciones:
Dibuje con amarillo las superficies que se ven iluminadas desde la tierra, y con negro las que no estan

iluminadas.

Parte 1 del experimento

Posicion

Posicion del sol S, de la tierra E
ydelalunaM

lluminacion de la luna

Parte 2 del experimento

o Posicion del sol S, de la tierra E - - :
Posicion y de la luna M lluminacién de la tierra
1 & {O] O
7N
v © +0) L®)
: o (o O
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Evaluacion:

¢ Como deben encontrarse el sol, la tierra y la luna, a fin de que se produzca un eclipse lunar?

Un eclipse lunar se produce cuando la luna pasa por detras de la tierra y el sol,

la tierra y la luna estan en una misma linea

¢, Como se origina un eclipse lunar?

Un eclipse lunar se produce al caer en la luna la sombra de la tierra.

¢,Como deben encontrarse el sol, la tierra y la luna para que se produzca un eclipse solar?

Un eclipse solar se produce cuando la luna esta situada entre la tierra y el sol

y el sol, la luna y la tierra estan en una misma linea.

¢, Como se origina un eclipse solar?

Un eclipse solar se produce al caer en la tierra la sombra de la luna.

Apuntar los términos eclipse solar y eclipse lunar en este esquema.

Eclipse solar 7 \

Luna
Tierra //

\ e
\_‘_‘_ //

——

Eclipse lunar

Fig. 4

¢.En que fase de la luna (luna llena, cuarto creciente o menguante, luna nueva) se puede originar un
eclipse lunar, y con que fase un eclipse solar?

El eclipse lunar sélo ocurre con luna llena.

El eclipse solar sélo ocurre con luna nueva.

NOTA:

Puesto que el plano descrito por la trayectoria de la luna se encuentra inclinado en unos 5° con respecto al
plano descrito por la trayectoria de la tierra, no se produce siempre un eclipse lunar cada vez que hay luna
llena, ni tampoco un eclipse solar cada vez que hay luna nueva. Puesto que ademas el eje de la
trayectoria de la luna realiza un movimiento de precision en torno al eje de la tierra, los eclipses no solo se
producen solo en los equinoccios.
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Reflexion en un espejo plano
Ejercicio: ¢ Qué leyes nos hablan de cémo los rayos de luz son reflejados en un espejo?

Objetivo del e Descubrir la ley de reflexién para un espejo plano midiendo el angulo de reflexion para

experimento ciertos angulos de incidencia.

Aparatos: 1 Rail metalicode precision ................ ... .. . . i 460 82
2 Jinetillosconpinza. . ... .. 460 95
1 Lampara Optica de halégeno, 12V, 20W .. .................... 459 031
1 Lente B. . ... 459 62
1 Soporte para diafragmas y diapositivas . . .. ......... ... .. .. ... 459 33
1 DiafragmadeTranura........ ... .. .. i de 461 62
1 Mesaoptica ...... ... . e 459 15
1 Modelo de espejoscombinados . . .............. .. ... . .. ... .. 459 41
se requiere adicionalmente:
1 Transformador6 V12V, 5A . ... ... . . . €j. 562 73
1 Parde cables, 50 cm, rojo,azul . .......... ... ... ... ... ... ... 501 45
1 Hoja de papel blanco, A5
1 Regla
1 Transportador de angulos

Montaje:

Colocar los componentes en el banco 6ptico, tal

como se ve en la Fig. 1. Fig.1a

Preparar la hoja de papel como se muestra en la
Fig. 1a y ponerla en la mesa optica.

Poner el espejo con su lado plano exactamente
sobre la linea corta de las dos lineas cruzadas.

NOTA:

Verifique que la luz sea verdaderamente paralela
antes de comenzar el experimento (ver
experimento 06).

Fig. 1
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11.

12.

Notas para el profesor 2

Realizacion del experimento:

Conectar la lampara al transformador (12 V). El
filamento de la lampara debe estar en posicién
vertical.

Gire el papel de manera tal que la trayectoria del B [T
rayo coincida con la linea de los 75° hasta incidir 10cml !
en el espejo.
Marcar el rayo reflejado con dos x y designarlo con | 1Y
“17.

Represente con flechas las direcciones de los
rayos incidente y reflejado.

NOTA:

Tenga cuidado de no alterar la posicion del espejo
cuando se gira el papel.

Repita los pasos 6 y 7 para 45°, 15° y 0°. Designar
estos rayos con, 2, 3y 4. Fig. 2
Desconecte la lampara del transformador.

. Unir mediante lineas las cruces que se pertenecen

entre si.

Mida el angulo entre la linea de 0° y el rayo 1y
escriba el valoren » 13.

Haga lo mismo para los rayos 2, 3 y 4 y escriba los
valores en P 13.

13.

Observaciones y mediciones:

Rayo reflejado Angulo entre el rayo reflejado y la linea de 0° Rayo incidente

75° 75°

45° 45°
15° 15°
0° 0°

AWM~

NOTA:

Las diferencias de hasta 28° son aceptables. Si existen diferencias mayores significa que no ha habido
esmero suficiente.

14.

15.

Evaluacion:
¢ Qué efecto ejerce la superficie del espejo sobre los rayos entrantes (los llamamos “rayos incidentes”)?

Los rayos se reflejan en la superficie del espejo.

Compare las columnas 2 y 3 de la tabla. § Qué puede advertir?

El angulo entre el rayo entrante y la linea de 0° es siempre exactamente el mismo que

el angulo entre el rayo reflejado y la linea de 0°.
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16. La linea de 0° es perpendicular al espejo. A esta linea la denominamos “eje de incidencia”. El angulo entre
el rayo incidente y el eje de incidencia se llama angulo de incidencia. s, Cual es el angulo de reflexion?

El angulo de reflexion es el angulo entre el rayo reflejado y el eje de incidencia.

17. Escriba los nombres correspondientes en la Fig. 3:

. Eje de incidencia

Angulo de incidencia \ Angulo de reflexion

Rayo incidente  / \ Rayo reflejado

L S S

Fig. 3

18. Vuelva a formular su respuesta del enunciado 15, y utilice los términos “angulo de incidencia” y “angulo de
reflexion”.

Angulo de incidencia = angulo de reflexion.

19. ¢ Qué magnitud tiene el angulo de reflexién para un rayo de luz que incide en un espejo sobre la normal al
plano de incidencia?

El angulo es 0°. El rayo incidente se refleja “en si mismo”.

NOTA:
El resultado del punto 18 se denomina ‘ley de la reflexion”. Rige no sélo para la luz, sino también para el
sonido y para la reflexion elastica de cuerpos esféricos en superficies planas (pelotas, bolas de billar, etc.).
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Ubicacion de las imagenes en el espejo plano

Ejercicio: ¢ Dénde se forma la imagen reflejada?

Objetivo del e Comprender la relacion existente entre la distancia g del objeto y la distancia d de la

experimento: imagen en el espejo plano

Aparatos: 1 Rail metalicode precision ................. .. .. . . i, 460 82
2 Jinetillosconpinza. ......... ... 460 95
1 Lampara 6ptica de halégeno, 12V, 20W .. .................... 459 031
1 Lente B. .. . e 459 62
1 Soporte para diafragmas y diapositivas . . . . ............ ... .. ... 459 33
1 DiafragmadeTranura....... ... .. ... i de 461 62
1 Mesaoptica ......... . e 459 15
1 Modelo de espejos combinados . . .......... ... ... . ... 459 41
se requiere adicionalmente:
1 Transformador6 V/12V,5A . ... ... . . . €j. 562 73
1 Parde cables, 50 cm, rojo,azul . ......... ... ... ... ... ... .. ... 501 45
1 Hoja de papel blanco, A5
1 Regla

Montaje:

1. Coloque los componentes en el banco éptico como
se muestra en la Fig. 1. Fig.1a

2. Prepare la hoja de papel como se muestra en la
Fig. 1 a y coléquela sobre la mesa éptica.

3. Aplicar el espejo por su lado plano exactamente
sobre la linea corta de la cruz formada por los ejes.

NOTA:

Verifique que la luz sea verdaderamente paralela
antes de comenzar con el experimento (ver
experimento 06).

Fig. 1
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Realizacion del experimento:
4. Conecte la ldmpara al transformador (12 V). El
filamento de la lampara debe estar en posicion vertical
5. Gire el papel de manera tal que el rayo de luz incida
en el punto “G” y en el punto “1” (Fig. 2).

A Cuidado: No desplazar el espejo.

6. Marque el rayo incidente y el reflejado con dos x.

7. Repita los pasos 5y 6 para los puntos 2 y 3.

8. Desconecte la lampara del transformador.

9. Unir con lineas las cruces que se pertenecen entre si.

10. Prolongue los rayos reflejados mas alld de la linea
media utilizando un lapiz de color y designar el punto
de interseccién con “B”.
NOTA:
También puede usar lineas de trazos interrumpidos
para extender los rayos reflejados.

Notas para el profesor 2

Fig. 2

Observaciones y mediciones:

11. Escriba los valores medidos en los espacios en blanco.

Distancia punto “G” del objeto al espejo:g=_5 cm

Distancia punto “B” de la imagen al espejo:b=_5 cm.

NOTA:

Una diferencia de hasta 1 mm en la interseccion se considera aceptable. Si el error fuese mayor, no se ha

trabajado con esmero suficiente.

Evaluacion:
12. Compare las distancias “g” y “b”.

%y

La distancia “g” y la distancia “b” son iguales.

[yl

13. La distancia “g” se llama distancia del objeto y la
distancia "b” se llama distancia de la imagen. Vuelva a
formular la respuesta al punto 12 usando estos
términos.

Distancia de la imagen = distancia del objeto (g = b).

14. Un hombre estd parado a 1 m de un espejo. A que
distancia esta su imagen?

Su imagen reflejada esta a 2 m.

15. Complete el esquema de la derecha empleando estos
nuevos términos P Fig. 3.
G = Punto objeto g = distancia del objeto
B = Punto imagen b = distancia de la imagen

Fig. 3
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Imagenes reflejadas en el espejo plano

Ejercicio: Observar las propiedades de la imagen reflejada en el espejo plano.

Objetivo del e Aprender que las imagenes en un espejo son virtuales y tienen los lados invertidos
experimento:

Aparatos: 1 Rail metalicode precision ................. .. .. . . i, 460 82
2 Jinetillosconpinza. ......... ... 460 95
1 Soporte para diafragmas y diapositivas . . .. ......... ... ... .. ... 459 33
1 Portaplacas conmango . .. ...t 459 30
1 Espejoplano . ... ... 459 38
1 Pantalla transparenteconmango .. .......... ... . ... . ... 459 24
1 Hoja de papel blanco 5 cm x 5 cm

Montaje:

1. Coloque los componentes en el banco 6ptico como
se muestra en la Fig. 1 (el espejo debe mirar hacia el
soporte para diafragmas y diapositivas).

2. Escriba la letra “d” en el papel y colocarla en el
soporte para diafragmas y diapositivas.

Fig. 1

Realizacion del experimento:

Parte 1 del experimento
3. Mirar por encima del espejo en direccidn hacia el
soporte para diafragmas y diapositivas (direcciéon

visual |, Fig. 1/Fig. 2). E

4. Qué letra identifica usted en el papel? Apuntar lo I
observado en P 10. \

5. Gire el espejo en el jinetillo, hasta que quede f : 3\ 15°
encastrado en la ranura siguiente (Fig. 2). !
NOTA: El espejo estara ahora situado con un angulo
de 15° con respecto al eje Optico. n~"

6. Mire hacia el espejo (direccion visual Il).

7. ¢Qué letra puede leerse ahora en el papel?
Escriba lo observado en P 10.

Fig. 2
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Parte 2 del experimento

8. Retirar el espejo del sistema y colocar la pantalla transparente en su lugar (montado como indica el paso
5); tratar de captar la imagen en esta pantalla.
9. ¢Qué se observa? Escribalo en P 11.
Observaciones y mediciones:
10. Letra
| (directa) d
Il (en el espejo) b
11. En la pantalla se produce/no se produce una imagen de la letra (subrayar la respuesta correcta).
Evaluacion:
12. ¢ Cudl es la diferencia entre el objeto y su imagen reflejada?
La imagen reflejada en el espejo tiene los lados invertidos.
13. ¢ Es posible proyectar las imagenes de un espejo plano en una pantalla?
No es posible proyectar imagenes de un espejo plano en una pantalla.
La imagen del espejo es virtual (aparente).
14. ; Qué se puede hacer para poder leer las siguientes palabras?

sbifsvni s1utinozd

Fig. 3

Podemos ponerla enfrente de un espejo.

NOTA:

Puede crear una escritura invertida facilmente si escribe normalmente en una hoja de papel o en una
transparencia y ve esto desde atras. Luego podra leer esta escritura de manera normal colocando un
espejo apoyado contra la base de la escritura.

Hara falta que los profesores introduzcan el concepto de “fenémeno virtual”, ya que probablemente los
alumnos no estén familiarizados con esto.

62




(1)

LEYBOLD

S

BONCE THEACHNG

MODULE

Optica

Optica Geométrica

5.2.3.4

Marcha de rayos para diferentes tipos de espejos

Notas para el profesor

Ejercicio: Comparar el recorrido de rayos luminosos paralelos después de haber incidido estos en un
espejo plano, en un espejo concavo y en uno Convexo.

Objetivos del ¢ Comprender el efecto convergente de los espejos céncavos y el efecto divergente de los

experimento: espejos convexos

Aparatos: 1 Rail metalicode precision ................ ... .. . . i 460 82
2 Jinetillosconpinza. . ... .. 460 95
1 Lampara Optica de halégeno, 12V, 20W .. .................... 459 031
1 Lente B. . ... 459 62
1 Soporte para diafragmas y diapositivas . . .. ......... ... .. .. ... 459 33
1 Diafragmade Sranuras. . ......... ... i de 461 62
1 Mesaoptica ...... ... . e 459 15
1 Modelo de espejoscombinados . . .............. .. ... . .. ... .. 459 41
se requiere adicionalmente:
1 Transformador6 V12V, 5A . ... ... . . . €j. 562 73
1 Parde cables, 50 cm, rojo,azul . .......... ... ... ... ... ... ... 501 45

1 Hoja de papel blanco, A5
1 Regla

Montaje:

Coloque los componentes en el banco éptico como
se indica en la Fig. 1. El filamento de la ldmpara
debe estar en posicion vertical.

Divida la hoja de papel por la mitad mediante una
linea longitudinal.

Prepare la cara posterior de la hoja de papel como
se muestra en la Fig. 1 y coléquela en la mesa
Optica.
NOTA:

La mesa Optica debe estar entre 3 y 5 cm enfrente
del soporte para diafragmas y diapositivas. Verifique
que la luz sea verdaderamente paralela antes de
comenzar el experimento (ver experimento 06).

También puede tapar con las correderas de
diafragma las dos ranuras exteriores del diafragma
de 5 ranuras.

10cm

L1

Fig. 1
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10.

11.

Realizacion del experimento
Conectar la lampara al transformador (12 V).

Poner la mesa Optica de manera tal que la
trayectoria del rayo medio coincida con el eje
optico (linea media).

Trace los otros cuatro rayos sobre el papel
utilizando lapices de colores y una regla (Fig. 2).

Ubicar el espejo en el punto 1 como se muestra
en la Fig. 3 y girelo de manera tal que el rayo
medio retorne sobre la linea media.

Marque cada uno de los rayos reflejados con una
x (utilizando el color correspondiente) y trace la
curvatura del espejo. Dibujar flechas que indiquen
las direcciones de los rayos.

Gire 180° la hoja sobre el banco 6ptico y repita
los pasos 7 y 8 para el lado convexo. Ubique el
espejo en el punto 2.

Voltee la hoja de papel. Coloque el espejo
aproximadamente en el centro del papel y repita
los pasos 6, 7 y 8 utilizando la cara plana del
espejo.

Desconecte la lampara del transformador y dibuje
los rayos reflejados.

NOTA:

Los dibujos de los estudiantes en el papel deben tener el aspecto de los esquemas de la Fig. 4

Notas para el profesor 2

Fig. 2

Fig. 3
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Evaluacion:

12. ¢ Qué recorrido toman los rayos de luz paralelos que inciden perpendicularmente en un espejo plano?

Los rayos de Iuz se reflejan sobre si mismos.

13. ¢ Qué recorrido toman los rayos de luz paralelos tras la reflexion en un espejo con curvatura hacia adentro
(espejo concavo)?

Los rayos se luz convergen en un punto.

14. ¢Qué recorrido toman los rayos de luz paralelos tras la reflexion en un espejo con curvatura hacia afuera
(espejo convexo)?

Los rayos de luz divergen.
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Propiedades de un espejo céoncavo

Ejercicio:

Encontrar el punto focal de un espejo céncavo.
o Observar la reflexion de rayos individuales en un espejo céncavo.

Objetivos del
experimento

Encontrar el punto focal y medir la distancia focal de un espejo céncavo.
Estudiar la marcha de rayos especificos tras la reflexiéon en un espejo céncavo.

Aparatos: 1 Rail metalicode precision ............... ... ... . . i 460 82
2 Jinetillosconpinza. ....... ... .. 460 95
1 Lampara éptica de halégeno, 12V, 20W . ..................... 459 031
T Lente B. ... 459 62
1 Soporte para diafragmas y diapositivas . . .. .................... 459 33
1 Diafragmade5ranuras. . ............ ..., de 461 62
1 Mesaoptica ......... . e 459 15
1 Modelo de espejos combinados . . ................ ... . ... 459 41
se requiere adicionalmente:
1 Transformador6 V/12V,5A .. ... ... .. . ... . . €j. 562 73
1 Parde cables, 50 cm, rojo,azul .. ........ ... ... 501 45
1 Hoja de papel blanco, A5
1 Regla

Montaje:

1. Coloque los componentes en el banco optico
como se muestra en la Fig. 1. Tapar las dos
ranuras exteriores con las correderas de
diafragma.

Fig.1a

2. Preparar la hoja de papel como se muestra en la
Fig. 1 a y ponerla sobre la mesa optica.

NOTA:

Sefiale hacia S en el tercio derecho del papel,
que debe estar a aproximadamente 15 cm del
borde izquierdo.

Compruebe que la Iluz sea verdaderamente
paralela antes de comenzar el experimento (ver
experimento 06).

Fig. 1
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Realizacion del experimento:

Parte 1 del experimento
3. Conecte la ldmpara al transformador (12 V).
NOTA:

El filamento de la lampara debe estar en
posicion vertical.

4. Ajustar la mesa de tal modo que el rayo del medio
tome su recorrido sobre el eje 6ptico (linea media).

5. Coloque el espejo en el punto S y girelo de forma
tal que los tres rayos reflejados converjan en un
punto sobre la linea central. La superficie del
espejo debe permanecer siempre en S.

6. Marque la interseccion (punto focal) y designela

con F. Retire el espejo del papel. Fig. 2

7. Mida la distancia F-S y escriba el valor en P 14.

Parte 2 del experimento

8. Dibuje el punto M. M es el centro de curvatura del
espejo. Esta situado sobre el eje optico y su
distancia a F es la misma existente entre F y S
(Fig. 3).

9. Ajuste la mesa Optica y el espejo de la manera
indicada en los pasos 4 y 5.

10. Bloquee las cuatro ranuras de la base y sélo deje
libre la ranura exterior del diafragma, de manera 1 \
S

que el rayo |_nC|da en el espejo como lo hace el 4\_‘\35__‘_\&
rayo 1 de la Fig. 3. o

11. ¢ Qué recorrido toma el rayo reflejado? Escriba su M F
respuesta en P 15.

12. Ahora bloquee las cuatro ranuras de afuera de
modo que solo quede visible el rayo medio sobre el
eje optico (tal vez sea necesario verificar el ajuste).
Mueva el papel de manera que el rayo incida en el
espejo como los rayos 2, 3y 4.

A Cuidado: el espejo debe mantener siempre su
posicion sobre el papel!
13. ;Cudles son las ftrayectorias de los rayos
reflejados? Escriba su respuesta en P 15.
NOTA:

Disponga los rayos cuidadosamente para que las
trayectorias de los rayos reflejados puedan
reconocerse facilmente.

Fig. 3
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Observaciones y mediciones:

14. Distanciade Fa S:_ 5.9 cm

NOTA:

Se consideran tolerables las diferencias de hasta 2 mm.

Notas para el profesor 3

15. Rayo N° Descripcién del rayo incidente Recorrido del rayo reflejado
1 Rayo paralelo Pasa por el punto focal “F”
2 Rayo del vértice Angulo de incidencia = angulo de
reflexion
3 Rayo del foco Su trayectoria es paralela al eje
optico
4 Rayo del centro Se refleja en si mismo
Evaluacion:

16. El punto F es el punto focal del espejo.  Como podemos llamar a la distancia de F a S?

La distancia de F a S es la distancia focal del espejo.

17. Dibuje los rayos reflejados en el siguiente diagrama:

Fig. 4

18. Complete las siguientes oraciones con ayuda de la Fig. 4 y de la tabla:
Rige lo siguiente para un espejo céncavo:
Los rayos paralelos inciden paralelamente al eje _ dptico ;
Luego de ser reflejados, pasan por el _ punto focal .
Los rayos centrales se reflejan _en si mismos .
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Los rayos del foco atraviesan _el punto focal antes de la reflexion

y marchan _en forma paralela al eje 6ptico luego de la reflexion.

Para el rayo del vértice, el angulo entre el eje 6ptico y el rayo incidente es _igual al angulo existente entre
el eje optico y el rayo reflejado.
vortex

Experimentos adicionales:
Formacion de una imagen con ayuda de dos rayos marcados.

NOTA:
r
El espejo concavo es la seccion de una esfera con radio r. Su distancia focal es E .

El espejo céncavo se emplea en faros, como espejo para afeitar o maquillarse, como espejo pequerio de
los dentistas, en telescopios catoptricos, puesto que obra como una lente, pudiendo hacer converger la luz
y producir imagenes. En la practica se emplea generalmente, si las exigencias son algo mayores, en lugar
del espejo esférico que hemos considerado aqui, el espejo parabdlico.
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Propiedades de un espejo convexo

Ejercicio: Encontrar el punto focal y la distancia focal de un espejo convexo.

Objetivo del e Encontrar el punto focal y la distancia focal de un espejo convexo dibujando rayos

experimento: (rayos paralelos).

Aparatos: 1 Rail metalicode precision ................. ... . . . i 460 82
2 Jinetillosconpinza. ......... ... 460 95
1 Lampara 6ptica de halégeno, 12V, 20W .. .................... 459 031
1T Lente B. . ... 459 62
1 Soporte para diafragmas y diapositivas . . .. ......... ... ... .. ... 459 33
1 Diafragmade Sranuras. . ......... ... i de 461 62
1 Mesaoptica ...... ... . e 459 15
1 Modelo de espejos combinados . . ................ ... ... 459 41
se requiere adicionalmente:
1 Transformador6 V/12V,5A . ... ... . . . €j. 562 73
1 Parde cables, 50 cm, rojo,azul . .......... ... ... .. ... ... .. ... 501 45
1 Hoja de papel blanco, A 5
1 Regla

Montaje:

1. Coloque todos los componentes en el banco 6ptico
tal como se ve en la Fig. 1. Tapar las dos ranuras Abb.1a
exteriores con las correderas de diafragma. - :

2. Prepare la hoja de papel como en la Fig. 1a y
coléquela en la mesa optica.

NOTA:

Senale hacia S en el tercio derecho del papel, que
debe estar a aproximadamente 15 cm del borde
izquierdo.

Compruebe que la luz sea verdaderamente paralela
antes de comenzar el experimento (ver experimento
06).

Fig. 1
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Notas para el profesor 2

Realizacion del experimento:

Conectar la lampara al transformador (12 V). El
filamento de la lampara debe estar en posicion
vertical.

Ajustar la mesa de tal modo que el rayo del medio
tome su recorrido sobre el eje Optico (linea
central).

Gire el espejo de forma tal que el rayo medio
reflejado tome su recorrido igualmente sobre el
eje optico. La curvatura del espejo tendra que
estar apoyada en el punto S en todo momento.

Fig. 2
Trace la curvatura del espejo.

Cuidado: no mover el espejo de su sitio!
Marque el rayo reflejado y el incidente con dos x.
Desconecte la lampara del transformador y retire el espejo del papel.

Una las X que se pertenecen entre si hasta la curvatura trazada del espejo.
Extienda las lineas de los rayos reflejados hasta que se intersequen (utilice un lapiz de color si es posible).
NOTA:

Si no se dispone de lapices de color, los estudiantes pueden marcar estos rayos extendidos con lineas de
trazos interrumpidos.

. Marque la interseccion (punto focal) y designela con F’; luego mida la distancia de F" a S. Escriba el valor

en P 12.

12.

Observaciones y mediciones:
Distanciade F"aS:__ 59 cm.

NOTA:

Se toleran diferencias de hasta 2 mm.

Luego del experimento, el alumno debera tener un
esquema similar al de la derecha. -~ P

Fig. 3
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Evaluacion:

¢, Como son reflejados los rayos paralelos al eje en un espejo convexo?

Los rayos paralelos al eje dptico divergen luego de ser reflejados en un espejo convexo.

¢ Que podemos decir acerca de las prolongaciones de los rayos reflejados?

Los rayos prolongados se intersecan en un punto sobre el eje optico.

La interseccion de los rayos prolongados la hemos denominado foco F'. ; Como se llama la distancia entre
el foco F" y el vértice S?

La distancia entre F"y S se llama distancia focal del espejo.

La distancia focal se designa con f.

¢ Atraviesan los rayos verdaderamente el foco, o aparentan sélo provenir desde éste?

Los rayos sélo aparentan provenir del foco.

Es por esta razén que se lo llama punto focal _virtual . Esta situado _defras del espejo.
NOTA:

Punto focal virtual o aparente. Las distancias focales de los focos virtuales son siempre negativas.
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Ley de la distancia focal de un espejo céoncavo

Ejercicio: Determinar la distancia focal de un espejo concavo

Objetivos del e Determinar la distancia focal mediante un método grafico (nomograma).
experimento: e Determinar la distancia de la imagen para una distancia del objeto dada y conociendo la
distancia focal.

Aparatos: 1 Rail metalico de precision .............. ... ... . . . . i 460 82
4 Jinetillosconpinza . ........ .. 460 95
1 Lampara éptica de halégeno, 12V, 20W . ..................... 459 031
1 Lente B. . ... e 459 62
1 Soporte para diafragmas y diapositivas . . .. ......... ... ... .. ... 459 33
1 Diafragmatipoflecha........ ... .. ... . ... . .. L. de 461 63
1 ESPEjo CONVEXO-CONCAVO . . . . o\ttt et it e i e e 459 71
1 Pantalla transparenteconmango .. .......... ... . ... . ... 459 24
1 Cintamétrica. . ... .. 31178
se requiere adicionalmente:
1 Transformador6 V/12V,5A . ... ... . . . €j. 562 73
1 Parde cables, 50 cm, rojo,azul . ........... .. ... . . ... ... . ... 501 45
1 Regla

Montaje:

1. Colocar todos los elementos en el banco 6ptico
como se muestra en la Fig. 1. La pantalla
transparente se encuentra delante del banco. El
filamento de la lampara debe estar en posicion
vertical.

2. Insertar el espejo concavo en el jinetillo bajo un
angulo de 15°.

NOTA:

Situar el diafragma tipo flecha en la mitad del soporte
para diafragmas y diapositivas. Se puede fijar
adicionalmente un trozo de papel blanco a la pantalla
transparente. Para evitar luz perturbadora producida
por la lampara, ubique la mesa Optica enfrente y
junto a la lampara.

Compruebe que la luz sea verdaderamente paralela  Fig. 1
antes de comenzar el experimento (ver experimento

06). No exponga el sitio de trabajo a la luz solar
directa.
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Realizacion del experimento:
Conecte la lampara al transformador (12 V).

Ajuste a g = 30 cm la distancia del objeto entre el
diafragma y el espejo (compruebe esta distancia
con la cinta métrica).

NOTA:

Mida la distancia “g” ubicando la cinta métrica en
las flechas de los jinetillos con pinza.

Mueva la pantalla hasta que la imagen de la
flecha sea nitida.

Mida la distancia de la imagen b entre el espejo y
la pantalla con la cinta métrica y escriba el valor

en P 9.

Ajuste estas distancias del objeto una a
continuacion de la otra. G = 25 cm, 20 cm, 15 cm,
y repita los pasos 5y 6.

Desconecte la lampara del transformador,

Notas para el profesor 2

Fig. 2

Observaciones y mediciones:

Distancia del objeto Distancia de la
imagen

g b

cm cm

30 15

25 17

20 20

15 35
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Notas para el profesor 3
Evaluacion:

10. Grafique en el sistema de coordenadas P Fig. 3 los valores que figuran en la tabla y trace lineas rectas
para unir los pares de valores.

Fig. 3

11. Trace una linea perpendicular desde el punto de intersecciéon de todas las lineas a cada uno de los ejes
coordenados. Los puntos de interseccion de estas lineas con el eje X o con el eje Y nos da la distancia
focal. ¢ Cual es la distancia focal f del espejo concavo?

La distancia focal f del espejo concavo es f= 10 cm.

(Se toleran diferencias de hasta 5 mm).

12. ¢ Cual es la distancia b de la imagen para una distancia de objeto g = 18 cm? Una estos pares de valores
con una linea de color.

La distancia b de la imagen para la distancia g = 18 cm del objeto es b = 23 cm.

77




STV Optica 5.2.3.7

Optica Geométrica

BOMNCE THACHNG
LEYBOLD MODULES
Notas para el profesor 4

b
cem T
30—t
20—t

Fig. 4 _

NOTA:

Cuando se comparan los dos triangulos similares en el nomograma, podemos ver la relacion

x f

f oy

A partir de esta ecuacion podemos deducir la ecuacién para los espejos concavos x -y =f 2 (Newton)
donde x=g—f
y=b-f

Cuando introducimos estas sustracciones en la ecuacion, tenemos

(9-0-(b-N=F

de lo que se obtiene

gb—gf—bf+f?=f

bf + gf =gb

A partir de esto podemos deducir la ley de los espejos concavos:

1
+o=
f

0g | —
o=
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Notas para el profesor 1
Imagenes en el espejo céoncavo
Ejercicio: Estudiar las imagenes en el espejo concavo con diferentes distancias del objeto

Objetivo del e Comprender la naturaleza y la orientaciéon de la imagen en un espejo céncavo con

experimento diferentes distancias del objeto

Aparatos: 1 Rail metalicode precision ................. .. .. . . i, 460 82
4 Jinetillosconpinza . ... 460 95
1 Lampara 6ptica de halégeno, 12V, 20W .. .................... 459 031
1 Lente B. .. . e 459 62
1 Soporte para diafragmas y diapositivas . . . . ............ ... .. ... 459 33
1 Diafragmatipoflecha........ ... .. .. . ... . . .. L. de 461 63
1 ESPEjOo CONVEXO-CONCAVO . . . . o\ttt e it e i e e 459 71
1 Pantalla transparenteconmango .. .......... ... . ... . ... 459 24
1 Cintameétrica. . ... 31178
se requiere adicionalmente:
1 Transformador6 V12V, 5A . ... ... . . €j. 562 73
1 Parde cables, 50 cm, rojo,azul . .......... ... ... ... .. ... .. ... 501 45

Montaje:

Coloque todos los elementos en el banco 6ptico, tal
como se ve en la Fig. 1. La pantalla transparente se
encuentra delante del banco. La punta de la flecha
(diafragma) sefiala hacia el costado.

Introducir el espejo céncavo en el jinetillo bajo un
angulo de 15°.
NOTA:

Situar el diafragma tipo flecha en la mitad del soporte
para diafragmas y diapositivas. Se puede fijar
adicionalmente un trozo de papel blanco a la pantalla
transparente. Para evitar luz perturbadora producida
por la lampara, ubique la mesa Optica el lado de la
lampara.

Compruebe que la luz sea realmente paralela antes
de comenzar el experimento (ver experimento 06).
No exponga el sitio de trabajo a la luz solar directa.

Rann
INRARANI

Fig. 1
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10.

Realizacion del experimento:
Parte 1 del experimento
Conecte la lampara al transformador (12 V).

Ajuste la distancia de objeto entre el diafragma y el
espejo a g = 25 cm (controlar con la cinta métrica).

Desplazar la pantalla, hasta que la imagen de la
flecha sea nitida.

Mirar por encima del espejo
a) hacia el objeto (flecha)
b) hacia laimagen.
Dibujar el objeto y laimagenen » 11.

Parte 2 del experimento

Gire el diafragma de manera tal que la punta de la
flecha apunte hacia arriba. Dibuje el objeto y la
imagenen P 12.

Repita el paso 6. Dibuje el objeto y la imagen en
> 12.

Parte 3 del experimento

Mida el tamafio de la imagen y escriba el valor en
> 13.

Repita el paso 9 parag=20cmyg=15cm.

Notas para el profesor 2

10ch _ﬂ

L

Fig. 2

11.

12.

13.

Observaciones y mediciones:
Parte 1 del experimento
Objeto. >

Imagen: €

Parte 2 del experimento
Objeto: [ )

Imagen: v

Parte 3 del experimento

Distancia del objeto Tamano de la imagen
g B
cm cm
Entre o y 2f 25 0.8
2f 20 1.0
Entre 2f y f 15 2.3
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14.

15.

16.

17.

Notas para el profesor 3

Evaluacion:
¢, Qué se puede decir sobre las imagenes en el espejo concavo para las distancias de objeto dadas?

La imagen en el espejo concavo es real

(puede verse en la pantalla),

esta de cabeza y tiene los lados invertidos (ver paso 17 para las excepciones).

¢, De que manera depende en la distancia del objeto el tamafo de la imagen de un espejo céncavo?

Cuanto menor sea la distancia al objeto, mayor sera la imagen.

El espejo plano origina imagenes virtuales. ;Son virtuales o reales las imagenes observadas en los
pasos 6 a 10?

Las imagenes son reales (pueden verse en la pantalla).

NOTA:

A ciertas distancias del objeto (ver experimento complementario), también aparecen imagenes virtuales en
el espejo céncavo.

Experimento complementario: extension del paso 10 para distancias de objeto

g=ee
g=f,
g<f
Resultados:
Tabla 2
Distancia del objeto Tamario de la imagen | Descripcion de la imagen
g B
cm cm
Infinito 100 - Imagen puntual
Entre « y 2f 25 0.8 Invertida, real, reducida
2f 20 1.0 Invertida, real, del mismo tamarno
Entre 2fy f 15 2.3 Invertida, real, agrandada
F 10 - No hay imagen
Menor que f 5 agrandada De pie, virtual

Para las posiciones g = fy g <f, no se observan imagenes reales nitidas y en foco. De todas maneras,
debido a la catacaustica, se puede ver una imagen borrosa de la flecha a una pequefia distancia, pero
no puede considerarse como una imagen real.

Sin embargo, se puede ver en el espejo una imagen virtual, muy nitida y agrandada, que desaparece

tan pronto como g se hace mayor a f (Antes de realizar esta observacion, disminuya el voltaje a 6 V para
evitar deslumbramientos).

NOTA:

Los espejos concavos se utilizan por ejemplo como espejos de maquillaje.
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Notas para el profesor 1
Imagenes en un espejo convexo
Ejercicio: Estudiar las propiedades de las imagenes en un espejo convexo para diferentes distancias

Objetivo del e Estudiar la orientaciéon de la imagen y su tipo en un espejo convexo para diferentes

experimento distancias de objeto

Aparatos: 1 Rail metalicode precisiéon . ... ... ... ... . ... ... ... 460 82
4 Jinetillosconpinza. ........ . ... 460 95
1 Lampara 6ptica de halégeno, 12V, 20W .. ....... .. ........... 459 031
1 Lente B. .. .. 459 62
1 Soporte para diafragmas y diapositivas . . .. ......... ... .. .. ... 459 33
1 Diafragmatipoflecha........ ... .. ... . ... . . .. L. de 461 63
1 Espejoconvexo-CONCavo . . ... oo 459 71
1 Pantallatransparenteconmango............................. 459 24
1 Cintameétrica. . ... 31178
se requiere adicionalmente:
1 Transformador6 V12V, 5A . ... ... .. . i €j. 562 73
1 Parde cables, 50 cm, rojo,azul . ........... ... ... . ... .. ... ... 501 45

Montaje:

Coloque todos los componentes en el banco
Optico como se muestra en la Fig. 1. Ubique la
pantalla transparente enfrente del banco optico.
La punta de la flecha (diafragma) sefiala hacia un
costado.

NOTA:

Situar el diafragma tipo flecha en la mitad del
soporte para diafragmas y diapositivas. Se puede
fijar adicionalmente un trozo de papel blanco a la
pantalla transparente.

Insertar el espejo convexo en el jinetillo girado en
15°.

NOTA:

No exponga el sitio de trabajo a la luz solar
directa. Compruebe que la Iluz sea realmente

paralela antes de comenzar el experimento (ver
experimento 06).

Nann N

alalalalalalada

Fig. 1
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Notas para el profesor 2

Realizacion del experimento:

Parte 1 del experimento
Conecte la lampara al transformador (6 V).

NOTA:
En este experimento, la imagen del objeto (flecha) B
debe verse en el espejo, trabaje con 6 V para 10cm
evitar deslumbramientos. A [
Ajuste la distancia del objeto entre el diafragma vy |® i } /‘\
el espejo a g = 25 cm (compruebe esta distancia V N
con la cinta métrica)
Intente recoger la imagen con la pantalla (Fig. 2).
Escriba lo observado en P 10.
II/ A
NOTA: |
La imagen es virtual, entonces no es posible
hacerla aparecer en la pantalla. Los alumnos

deben mirar en el espejo (paso 6). Fig. 2

Parte 2 del experimento
Mire al espejo por encima de la pantalla (Fig. 2). Dibuje el objeto y la imagenen » 11.

Parte 3 del experimento
Gire el diafragma de modo tal que la punta de la flecha apunte hacia arriba.

Repita el paso 6. Dibuje el objeto y la imagenen » 12.

Parte 4 del experimento

Observe la imagen en el espejo para las distancias de objeto dadas en el paso 13. Escriba lo observado
sobre la orientacion y el tamafio de la imagen en P 13.

NOTA:

También se puede desplazar el espejo continuamente de atras para adelante.
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Observaciones y mediciones:

10. Parte 1 del experimento

No se ve ninguna imagen en la pantalla.

Notas para el profesor 3

La imagen es virtual y esta situada detras del espejo.

11. Parte 2 del experimento
Objeto. >

Imagen: >

12. Parte 3 del experimento
Objeto: A

Imagen: L)

13. Parte 4 del experimento

Distancia del objeto

&
cm

Descripcién de la imagen

25

reducida

10
5

15 No esta invertida, de pie,

Evaluacioén

13. ¢Qué podemos decir acerca de las imagenes en un espejo convexo?

Las imagenes en el espejo convexo son siempre virtuales, no invertidas,

estan de pie y reducidas.

14. Se puede decir que los espejos convexos agrandan el campo visual. 4, Qué significa esto?

En un espejo convexo se podra ver una superficie mayor.

NOTA: Para responder esta pregunta, los alumnos deberan sostener espejos planos y convexos uno al
lado del otro. Mediante la comparacion se dara cuenta que el campo visual ha sido agrandado.
15. ¢Qué usos se le da comunmente a los espejos convexos?

Los espejos convexos se utilizan en las intersecciones sin visibilidad de calles y carreteras

y como espejos retrovisores de automoviles y bicicletas.
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Refraccion luminosa en un cuerpo semicircular |

Notas para el profesor 1

Ejercicio: Estudiar el comportamiento de los rayos luminosos al pasar del aire al vidrio

Objetivos del e  Estudiar la refraccion de la luz al pasar del aire al vidrio (vidrio acrilico)
experimento e Experimento complementario (opcional): calculo del indice de refraccion n del vidrio

acrilico

Aparatos: 1 Rail metalicode precision .............. ... ... . . . i 460 82
2 Jinetillosconpinza. .......... .. 460 95
1 Lampara 6ptica de halégeno, 12V, 20W .. .................... 459 031
T Lente B. ... 459 62
1 Soporte para diafragmas y diapositivas . . .. ......... ... .. .. ... 459 33
1 DiafragmadeTranura. ...... ... .. .. i de 461 62
1 Mesaoptica ......... . . e 459 15
1 Cuerposemicircular . . ....... ... ... 459 45
se requiere adicionalmente:
1 Transformador6 V12V, 5A . ... ... . . . . €j. 562 73
1 Parde cables, 50 cm, rojo,azul . .......... ... ... . ... ... ... 501 45
1 Hoja de papel blanco, A5
1 Regla
1 Transportador de angulos

Montaje:

Coloque todos los componentes en el banco dptico

como se indica en la Fig. 1

Prepare la hoja de papel tal como se muestra en la Fig.1a

Fig. 1 a y péngala en la mesa oéptica. i

Ubique el cuerpo semicircular sobre el papel con su wBC —

lado plano exactamente sobre la linea corta de las
lineas cruzadas, y con la superficie de color mate
hacia abajo.

NOTA:
No exponga el sitio de trabajo a la luz solar directa.

Compruebe que la luz sea realmente paralela antes
de comenzar el experimento (ver experimento 06).

Fig. 1
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7.

A

8.

10.

11.

Realizacion del experimento:
Conecte la lampara al transformador (12 V).

El rayo luminoso debe marchar sobre la linea
central (eje de incidencia).
Ajuste el cuerpo semicircular de manera tal que
el rayo luminoso, después del paso a través del
mismo, continle con su trayectoria sobre dicho
eje de incidencia (Fig. 2).

NOTA:

Puede trazarse en un papel la posicion del
cuerpo semicircular. Sin embargo, si se mueve el
cuerpo semicircular durante el experimento,
siempre debe estar ubicado como se describe en
el paso 5.

Gire el papel de forma que el rayo luminoso
incida en el cuerpo semicircular bajo un angulo

de incidencia o = 15° (Fig. 3).

Marque el recorrido del rayo luminoso refractado
mediante 2 crucecitas.

Precaucion: no mover el cuerpo semicircular.
Repita los pasos 6 y 7 para los angulos de

incidencia o = 30, 45°, 60° y 75°.

Desconecte la lampara del transformador vy retire
el cuerpo semicilindrico del papel.

Una entre si, mediante lineas, cada cruz con su
pareja.

Mida el angulo [ (entre el rayo refractado y el eje
de emergencia). Este angulo también se llama
“angulo de refraccion”. Escriba los valores en P
tabla 12.

Notas para el profesor 2

om BB
10cm

Fig. 2

Fig. 3

12.

Observaciones y mediciones:

Angulo de incidencia o | Angulo de refraccion 3

00 00

15° 10°

30° 19°

45° 28°

60° 35°

75° 40°

NOTA:

Las diferencias no deberan ser mayores a 1°. De haberlas, no se ha trabajado con suficiente esmero.
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13.

14.

15.

Compare los angulos de incidencia O y los angulos de refraccion [3 de la tabla.

El angulo de refraccion es siempre menor que el angulo de incidencia.

BOMNCE THACHNG
LEYBOLD MODULES
Notas para el profesor 3
Evaluacion:

¢, Como se comportan los rayos luminosos al atravesar la superficie de separacion entre los medios aire y

vidrio?

Los rayos luminosos se refractan (se quiebran) cuando pasan por la superficie de separacién entre los

medios aire y vidrio.

Complete la siguiente afirmacién (llene en el espacio en blanco):
Al pasar del aire al vidrio, los rayos luminosos se refractan _hacia el eje 6ptico.
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Notas para el profesor 4

Experimento complementario:

Calculo del indice de refraccion

Dibuje un circulo (por €j. con el mismo radio que
el del cuerpo semicilindrico r = 3 cm) en torno al
punto de interseccion de los ejes y mida las
longitudes de las mitades de las cuerdas a y b
(ver Fig. 4 para los angulos individuales).

Se completa la tabla para incluir los angulos de
refraccion en la transicion del aire al vidrio:

Fig. 4

Angulo de | Angulo de refraccién [3 a b _a
incidencia o cm cm n= b
0° 0° 0.00 0.00 0.00

15° 10° 0.85 0.55 1.565

30° 19° 1.55 1.00 1.55

45° 28° 2.15 1.40 1.54

60° 35° 2.60 1.70 1.53

75° 40° 2.95 1.95 1.51

Entre otros fenémenos, la refraccion de la luz da lugar a las siguientes observaciones, que se prestan
como experimentos demostrativos:

- Acortamiento de una distancia (aparente levantamiento de un objeto en el agua)

- Dobleces (de por ejemplo un remo o una varilla que se introduce en el agua)

- Corrimiento o desplazamiento (mirada a través de un vidrio grueso)
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Notas para el profesor 1

Refracciéon luminosa en un cuerpo semicircular Il

Ejercicio: Estudiar el comportamiento de los rayos luminosos al pasar del aire al vidrio

Objetivo del e  Estudiar la refraccion de la luz al pasar del vidrio (vidrio acrilico) al aire.

experimento

Aparatos: 1 Rail metalicode precision ............... ... ... . . i, 460 82
2 Jinetillosconpinza. ... ... 460 95
1 Lampara Optica de halégeno, 12V, 20W .. .................... 459 031
T Lente B. ... e 459 62
1 Soporte para diafragmas y diapositivas . . .. ......... ... ... ... 459 33
1 DiafragmadeTranura....... ... .. .. i de 461 62
1 Mesaoptica ......... . e 459 15
1 Cuerposemicircular. . ....... ... 459 45
se requiere adicionalmente:
1 Transformador6 V/12V,5A . ... ... . . . €j. 562 73
1 Parde cables, 50 cm, rojo,azul . .......... ... ... . ... . ... ... 501 45
1 Hoja de papel blanco, A5
1 Regla
1 Transportador de angulos

Montaje:

Coloque todos los componentes en el banco

Optico como se indica en la Fig. 1

Prepare la hoja de papel tal como se muestra en Fig.1a

la Fig. 1 a y pongala en la mesa optica.

Ubique el cuerpo semicircular sobre el papel con
su lado plano exactamente sobre la linea corta
del las lineas cruzadas, y con la superficie de
color mate hacia abajo.

NOTA:

No exponga el sitio de trabajo a la luz solar
directa. Compruebe que la luz sea realmente
paralela antes de comenzar el experimento (ver
experimento 06).

Fig. 1
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Realizacion del experimento:
Conecte la lampara al transformador (12 V).

El rayo luminoso debe marchar sobre la linea
central (eje de incidencia).

Ajuste el cuerpo semicircular de manera tal que el
rayo luminoso, después del paso a través del
mismo, continde con su trayectoria sobre dicho eje
de incidencia (Fig. 2).

NOTA:

Puede trazarse en un papel la posicion del cuerpo
semicircular. Sin embargo, si se mueve el cuerpo
semicircular durante el experimento, siempre debe
estar ubicado como se describe en el paso 5.

Gire el papel de forma que el rayo luminoso incida
en el cuerpo semicircular bajo un angulo de

incidencia o = 10° (Fig. 3).

A Precaucion: no mover el cuerpo semicircular!

8.

10.

11.

12.

Marque el rayo luminoso refractado mediante 2
crucecitas.

Repita los pasos 7 y 8 para los angulos de
incidencia o = 20, 30° y 40°.

Desconecte la lampara del transformador y retire
el cuerpo semicilindrico del papel.

Una entre si, mediante lineas, cada cruz con su
pareja.

Mida el angulo B (entre el rayo refractado y el eje
de emergencia). Este angulo también se llama
“angulo de refraccion”. Escriba los valores en »
tabla 13.

Notas para el profesor 2

Fig. 2

Fig. 3

13.

Observaciones y mediciones:

Angulo de incidencia o | Angulo de refraccién 3

0° 0°

10° 14.5°

20° 30.0°

30° 47.5°

40° 75.0°

NOTA:

Las diferencias no deberan ser mayores a 1°. De haberlas, no se ha trabajado con suficiente esmero.
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LEYBOLD MODULES
Notas para el profesor 3
Evaluacion:

Compare los angulos de incidencia O y los angulos de refraccion [3 de la tabla.

El angulo de refraccion es siempre mayor que el angulo de incidencia.

¢, Como se comportan los rayos luminosos al atravesar la superficie de separacion entre los medios vidrio y
aire?

Los rayos luminosos se refractan (se quiebran) cuando pasan por la superficie de separacién entre los

medios vidrio y aire.

Al pasar del vidrio al aire, los rayos luminosos se refractan _alejandose del _ eje optico.

NOTA:

El brillo del rayo refractado siempre disminuye al aumentar el angulo de incidencia, ya que una parte de la
luz siempre es reflejada en la superficie de separacion. Si el angulo supera los 45° se reflejara la totalidad
de la luz. En este caso se habla de “reflexion total”.
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Reflexion total

Notas para el profesor 1

Ejercicio: Estudiar el comportamiento de un rayo luminoso al pasar del vidrio al aire siendo el

angulo de incidencia superior a 40°

Objetivo del e Determinar el angulo limite para la reflexion total (para el vidrio acrilico)

experimento

Aparatos: 1 Rail metalicode precisién . ... ... ... ... . ... ... .. ... 460 82
2 Jinetillosconpinza. ... ... 460 95
1 Lampara dptica de halégeno, 12V, 20W .. ....... .. ... ...... 459 031
1 Lente B. . ... e 459 62
1 Soporte para diafragmas y diapositivas . . . . ......... ... ... ... 459 33
1 DiafragmadeTranura....... ... .. .. i de 461 62
T Mesaoptica ... 459 15
1 Cuerposemicircular. . ....... ... . 459 45
se requiere adicionalmente:
1 Transformador6 V12V, 5A . ... ... . . . €j. 562 73
1 Parde cables, 50 cm, rojo,azul . ......... ... ... .. ... ... ... ... 501 45
1 Hoja de papel blanco, A5
1 Regla
1 Transportador de angulos

Montaje:

Coloque todos los componentes en el banco
Optico como se indica en la Fig. 1

Prepare la hoja de papel tal como se muestra en
la Fig. 1 a y pongala en la mesa optica.

Ubique el cuerpo semicircular sobre el papel con
su lado plano exactamente sobre la linea corta

del las lineas cruzadas ( P Fig. 1). La superficie
de color mate debe ir hacia abajo.

NOTA:

No exponga el sitio de trabajo a la luz solar
directa. Compruebe que la luz sea realmente
paralela antes de comenzar el experimento (ver
experimento 06).

Fig. 1
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9.

Realizacion del experimento:

Parte 1 del experimento
Conecte la lampara al transformador (12 V).

El rayo luminoso debe marchar sobre la linea
central (eje de incidencia).

Ajuste el cuerpo semicircular de manera tal que el
rayo luminoso, después del paso a través del
mismo, continde con su trayectoria sobre dicho eje
optico (Fig. 2).

Precauciéon: no mover el cuerpo semicircular
durante este ajuste.

NOTA:

Puede trazarse en el papel la posiciéon del cuerpo
semicircular para registro del experimento.

Gire el papel de forma que el rayo luminoso incida
en el cuerpo semicircular bajo un angulo de
incidencia o = 40° (Fig. 3).

¢ Qué rayos luminosos se pueden ver? Apunte lo
observado en P 14.

Parte 2 del experimento

Aumente el angulo de incidencia oL y observe el
rayo refractado.

A Atencion: el rayo incidente siempre debe marchar

10.

11.

12.

13.

a través de la interseccion de los ejes.

Marque el rayo incidente y el reflejado al momento
en que ya no se pueda ver mas rayo refractado
alguno.

Desconecte la lampara del transformador y retire
el cuerpo semicilindrico del papel.

Una entre si, mediante lineas, cada cruz con su
pareja.

Mida el angulo de incidencia y el angulo de
reflexion y escriba los valores en P 15.

Notas para el profesor 2

Fig. 2

Fig. 3

14.

15.

Observaciones y mediciones:

Parte 1 del experimento
¢, Qué rayos pueden verse?

El rayo incidente

El rayo refractado

El rayo reflejado

Parte 2 del experimento
Angulo de incidencia: _42°

Angulo de reflexién: _42°
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16.

17.

18.

19.

eomwcE TwaCma Optica Geométrica
LEYBOLD MODULES
Notas para el profesor 3
Evaluacion:

¢ Qué se puede decir en cuanto a un rayo de luz que incide en la superficie de separacion de los medios
vidrio — aire cuando el dngulo de incidencia es menor que el angulo medido en el paso 137

El rayo de luz se quiebra en la superficie de separacion.

Una parte penetra en el medio menos denso y es desviado al mismo tiempo,

siendo alejado de la perpendicular.

La otra parte es reflejada en la superficie de separacion.

¢ Qué se puede decir en cuanto a un rayo de luz que incide en la superficie de separacion de los medios
vidrio — aire cuando el angulo de incidencia es mayor que el angulo medido en el paso 13?

No habra refraccién; se reflejara la totalidad de la luz.

¢, Cémo denominamos a este angulo?

A este anqulo lo denominamos anqulo limite de la reflexion total.

¢, Qué ley se aplica para el rayo luminoso reflejado?

Ley de la reflexion: angulo de incidencia = angulo de reflexion.

NOTA:

La reflexion total se presenta frecuentemente en los dias calurosos de verano. En este caso una carretera
pavimentada dara la impresion como si estuviera cubierta por una capa de agua. Este fenémeno también
se presenta en el desierto; en este caso se lo llama “espejismo”.

La reflexion total halla su principal aplicacién en fotoconductores (conductores de Iuz).
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Refraccioén en una placa de caras planas paralelas

Notas para el profesor 1

Ejercicio: Observar un rayo luminoso al atravesar una placa de caras planas paralelas.

Objetivos del e Estudiar la marcha de los rayos dentro y fuera de la placa de caras planas paralelas.

experimento e Medir el desvio paralelo del rayo luminoso.

e Entender como depende el desvio paralelo en el angulo de incidencia.

Aparatos: 1 Rail metalicode precision ............... ... ... ... .. .. ... 460 82
2 Jinetillosconpinza. ......... .. 460 95
1 Lampara éptica de halégeno, 12V, 20W .. ... . ... .. 459 031
T Lente B. ..o 459 62
1 Soporte para diafragmas y diapositivas . . .. ......... ... . ... 459 33
1 Diafragmade Tranura........ ... . ... . de 461 62
1 Mesaodptica ......... .. 459 15
1 Cuerpotrapezoidal .. ... ... .. ... . . ... 459 44
se requiere adicionalmente:
1 Transformador6 V/12V,5A . . .. ... ... ... . . .. ej. 562 73
1 Parde cables, 50 cm, rojo,azul . ......... ... ... . . . . . ... 501 45
1 Hoja de papel blanco, A5
1 Regla
1 Transportador de angulos

Montaje:

Coloque todos los componentes en el banco
Optico como se indica en la Fig. 1.

Prepare la hoja de papel tal como se muestra en
la Fig. 1 a y pdongala en la mesa optica.

Ubique el cuerpo trapezoidal con la base corta
exactamente sobre el lado mas corto de las lineas
cruzadas.

Asegurese de que el lado de color mate esté
hacia abajo, para poder asi observar la marcha de
los rayos por dentro del cuerpo trapezoidal.
Dibujar la linea a (Fig. 2) a lo largo del lado de
mayor longitud del cuerpo trapezoidal.

NOTA: Fig. 1
Compruebe que la luz sea realmente paralela

antes de comenzar el experimento (ver
experimento 06).

99




S0 Optica 5.2.4.4

P e Optica Geométrica

(1)

LEYBOLD

Notas para el profesor 2

Realizacion del experimento:

Parte 1 del experimento

Conecte la lampara al transformador (12 V).

Gire el papel de forma tal que el rayo luminoso
incida bajo el angulo de incidencia o = 60° (Fig. 2).

7. Describa qué le sucede a la luz al transitar de una 10emi |
superficie a la otra . ;En que superficie de
separacién se desviard el rayo luminoso en &
direccion hacia la perpendicular, y en que
superficie de separacion sera desviado alejandolo
de la perpendicular? Escriba lo observado en
> 13.
NOTA:
Oscurezca algo la sala para poder observar
facilmente la marcha de los rayos a través del
cuerpo trapezoidal.

Fig. 2
Parte 2 del experimento:

8. Marque el rayo emergente con dos cruces.

9. Repita el paso 8 para los angulos ol = 45°, 30° y
15°,

10. Desconecte la lampara del transformador y retire el
cuerpo trapezoidal de la mesa.

11. Trazar una linea recta que una las crucecitas que /
formen pareja hasta la linea a (ver Fig. 3), y desde
ahi una recta hasta el punto M. Hacerlo utilizando M
un lapiz de color.

12. Mida el desvio “V” entre el rayo original y el rayo S(\V

refractado y escriba este valor en » 14.

NOTA:

Los rayos refractados deben dibujarse con colores
0 mediante lineas a trazos interrumpidos.

Fig. 3
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Notas para el profesor 3

Observaciones y mediciones:
13. Parte 1 del experimento
Superficie de separacion aire- vidrio:

El rayo luminoso se refracta en direccion hacia el eje optico.

Superficie de separacion vidrio — aire:

El rayo luminoso se refracta alejandose del eje 6ptico.

14. Parte 2 del experimento

Angulo de incidencia
a 0° 150 30° 450 60°
Desvio
\4 0 2 6 10 15
mm

NOTA:
Precision: son tolerables diferencias de hasta 0.5 mm cuando se mide V (esto corresponde a un error de

25% a 15°).

Evaluacion:
15. ¢Qué puede decirse sobre la direccién del rayo luminoso por delante y por detras de una placa de caras

planas paralelas?

Los rayos luminosos que pasan a través de una placa de caras planas paralelas no cambian su direccion.

Solo se desvia en forma paralela.

16. ¢Qué influencia tiene el angulo de incidencia en el desvio de un rayo luminoso al atravesar una placa de
caras planas paralelas?

El desvio paralelo aumenta con el angulo de incidencia.
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Refracciéon en medios diferentes en una placa
de caras planas paralelas y en una celda rectangular

Notas para el profesor 1

Ejercicio: » Observar el paso de un rayo luminoso por la superficie de separacion entre vidrio

acrilico y agua.
Comparar el desvio paralelo para los dos medios.

Objetivos del
experimento: separacién paralelas
a) de vidrio acrilico (cuerpo trapezoidal)
b) de agua (celda rectangular).

Medir el desvio paralelo de un rayo luminoso cuando pasa por superficies de

e Medir el desvio paralelo de un rayo luminoso para medios de grosor simple y doble

Aparatos:

RPRRPRRPRRPRPRLRNR

se requiere adicionalmente:

1 Transformador 6 V/I12V,5A . ...................
1 Parde cables, 50 cm, rojo,azul..................

1 Hoja de papel blanco, A5

1 Regla

1 Transportador de angulos
Agua

Rail metalicode precision . .....................
Jinetillosconpinza............................
Lampara 6ptica de halégeno, 12V, 20 W ..........

Soporte para diafragmas y diapositivas . . ..........
Diafragmadelranura............... ... .......
Mesa dptiCa . ... .cvvi
Cuerpotrapezoidal ... ...... .. ... .. ...
Celdarectangular .. ...... ... ... . ..

............ 460 82
............ 460 95
............ 459 031
............. 459 62
............ 459 33
.......... de 461 62
............ 459 15
............. 459 44
............. 459 51

........... 6. 56273
............ 501 45
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Notas para el profesor

1 Parte 1 del experimento: desvio paralelo en
medios diferentes

: I
Montaje:
1.1 Coloque todos los componentes en el banco 6ptico _ Fig.1a
como se muestra en la Fig. 1. P
1.2 Prepare la hoja de papel como se indica en la Fig. 1 -||;:|En | S
a y coléquela en el banco 6ptico. Dibuje el &ngulo O e g
= 40° en la interseccion M. <
1.3 Ubique el cuerpo trapezoidal de manera tal que el jr—p—
lado paralelo corto esté exactamente sobre la linea e y
corta de las lineas cruzadas. sl |
1.4 Trace los lados rectos (de angulos rectos) del 5}
cuerpo trapezoidal ( » Fig. 2). ) _ |
12
NOTA: £ L !
No exponga el sitio de experimentacion a la luz solar |

directa. Verifiqgue que la luz sea realmente paralela
antes de comenzar el experimento (ver experimento
06).

Fig. 1

Realizacién del experimento:

1.5 Conecte la lampara al transformador (12 V).

1.6 Gire el papel de modo tal que el rayo luminoso
incida en el cuerpo trapezoidal bajo un angulo de O '
= 40°. | |

1.7 Marque el rayo por detras del cuerpo trapezoidal
con dos cruces.

1.8 Retire el cuerpo trapezoidal del papel y dibuje una
linea recta para ese rayo hasta el lado de mayor
longitud del contorno, y desde alli otra linea recta
hasta el punto M. (Fig. 2).

1.9 Mida el desvio paralelo V; para el vidrio acrilico y

escriba el wvalor en P 1.13 (ver ademas
experimento 23).

1.10 Rellene la celda rectangular con agua y coléquela
sobre las lineas trazadas del cuerpo trapezoidal
(exactamente en la linea corta de los ejes
cruzados).

Fig. 2

1.11 Repita los pasos 1.6 a 1.9 para la celda rectangular con agua, mida V, para el agua y escriba el valor en
b 1.13.

NOTA:

Dependiendo de las condiciones de luz, puede ver un rayo corto de 5 a 8 mm de longitud paralelo al rayo
gue pasa por detras de la celda rectangular. Este rayo se debe a la refraccién en la placa de la base.

1.12 Desconecte la lampara del transformador y retire la celda rectangular de la mesa 6ptica.
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Notas para el profesor 3

Observaciones y mediciones:
1.13 El desvio paralelo para el vidrio acrilico es V; = _8.5 mm,

para elaguaV,=_7_ mm.

Evaluacion:
1.14 Compare los desvios paralelos para el vidrio acrilico y para el agua:

El desvio paralelo en el vidrio acrilico es mayor que en el agua.
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2 Parte 2 del experimento: desvio paralelo
para diferentes espesores

Montaje:

Arme el experimento de la misma manera que
para la parte 1 del experimento ( » pasos 1.1
y 1.2), pero aqui con O = 25° (Fig. 3a).

Rellene la celda rectangular con agua y
coléquela exactamente sobre la linea corta de
las lineas cruzadas ( » Fig. 3).

2.1

2.2

2.3 Trace el contorno de la celda rectangular.

Notas para el profesor 4

Realizacién del experimento:
Repita los pasos 1.5 — 1.9 para la celda
rectangular con agua con un angulo O = 25°.

24

2.5 Mida el desvio paralelo V y escriba el valor en

P tabla 2.8, en la columna d = 30 mm.

2.6 Gire la celda rectangular 90° y ubiquela de tal
manera que los rayos incidente y emergente
pasen por los lados cortos de la celda

rectangular ( » Fig. 4).

2.7 Mida el desvio paralelo V y escriba el valor en

P tabla 2.8, enla columna d = 60 mm.

Fig. 4

Observaciones y mediciones:

2.8 Tabla
d
mm 30 60
V
—_— 4 7
mm
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2.10 ¢ Cudles de los factores conocidos afectan al desvio paralelo?

Evaluacion:

2.9 ¢Qué sucede con los desvios paralelos cuando varia el espesor del medio?

V se duplica cuando el espesor del medio es igual al doble.

Notas para el profesor 5

NOTA:

Las diferencias en los resultados de la medicion se deben a las paredes laterales de la celda rectangular.

El desvio paralelo depende de:
a) el angulo de incidencia a,

b) el material (indice de refraccion) y

c) el espesor del medio.

NOTA:

Ejercicio complementario: calculo del indice de refraccion
Para hacer esto, mida el angulo de refraccion [3:

para el vidrio acrilico, 3, = 25°,

para el agua, 3, = 28°

ng =

sin 25°

n; = 1.52 (en teoria 1.49) para el vidrio acrilico
sin 40°
sin 28°

n, = 1.37 (en teoria 1.33) para el agua

np, =
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Refraccion en medios diferentes para

una celda semicircular y un cuerpo semicircular

Notas para el profesor 1

Ejercicio: Observar el paso de un rayo luminoso del aire al vidrio acrilico y del aire al agua

Objetivos del ¢ Medir y comparar los angulos de incidencia y refraccion

experimento < Experimento complementario: calculo del indice de refraccién n del vidrio acrilico y del

agua

Aparatos: 1 Rail metélicode precision ........... ... . . i 460 82
2 Jinetillosconpinza. . ...t 460 95
1 Lampara éptica de halégeno, 12V,20W . ..................... 459 031
1 Lente B. .o 459 62
1 Soporte para diafragmas y diapositivas . . . ..................... 459 33
1 Diafragmade lranura . ..........oiunnnnnniinnn.. de 461 62
1 MEeSadptiCa ..ottt 459 15
1 Cuerpo SEmICIrCUlar. . . .. ... e 459 45
1 Celdasemicircular. .......... . 459 52
se requiere adicionalmente:
1 Transformador 6 V/12 V,5 A . . ... ej. 562 73
1 Pardecables, 50 cm, rojo, azul . . ... 501 45
1 Hoja de papel blanco, A5
1 Regla
1 Transportador de angulos

Agua
Montaje:

1. Coloque todos los componentes en el banco
Optico como se muestra en la Fig. 1.

2. Prepare la hoja de papel como se indica en la
Fig. 1 a y coléquela en el banco éptico. La linea
de mayor longitud es el eje de incidencia en este
experimento.

3. Dibuje el angulo 0 = 40° en la interseccion
( P Fig.1a).

4. Ubique el cuerpo trapezoidal de manera tal que el
lado plano esté exactamente sobre la linea corta
de las lineas cruzadas. La superficie de color
mate debe ir hacia abajo.

NOTA:

No exponga el sitio de experimentacion a la luz
solar directa. Verifiqgue que la luz sea realmente
paralela antes de comenzar el experimento (ver
experimento 06).

Fig. 1
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Realizacién del experimento:
5. Conecte la lampara al transformador (12 V).

6. Ajuste la mesa Optica de manera que el rayo
luminoso marche a lo largo del eje 6ptico (eje de
incidencia).

7. Ajuste el cuerpo semicircular de modo que el
haz de luz marche a lo largo del eje 6ptico
después de pasar por el cuerpo semicircular
(P Fig. 2). Asegurese de que el lado plano
siempre se encuentre exactamente sobre la
linea de menor longitud.

& No mueva el cuerpo semicircular al realizar esto.

8. Gire el papel de tal manera que el rayo
luminoso incida en el cuerpo semicircular bajo

un angulo de O = 40°.
9. Marque el rayo refractado con una x.

10. Retire el cuerpo semicircular del papel y dibuje
el rayo refractado comenzado desde la x.

Notas para el profesor 2

N
¥

Fig. 2

11. Mida el angulo de refraccion 3 (entre el rayo refractado y el eje 6ptico) y escriba el valor en P tabla 14.

12. Llene con agua la celda semicircular y repita los pasos 7 a 11 utilizando la celda semicircular con agua.

NOTA:

También en el caso de la celda semicircular, puede verse cerca del rayo refractado un rayo corto originado
por la refraccién en la base de la celda. Los estudiantes deberan ignorar esto. Sin embargo, puede verse
facilmente que este rayo se encuentra sobre el rayo refractado, ya dibujado por los alumnos, para el vidrio

acrilico.

13. Desconecte la lampara del transformador y retire la celda semicircular del papel.

Observaciones y mediciones:

14. Tabla
Medio Angulo de incidencia Angulo de refraccion
o B
Vidrio acrilico 40° 25.5°
Agua 40° 28.7°
NOTA:

Si desea hallar el indice de refraccion aproximado n, puede ampliar la tabla de la manera indicada en el
ejercicio complementario del paso 18 (ver también experimento 20).

110




(. STV

A

| weBGrER

Optica

Optica Geométrica

5.2.4.6

15.

16.

17.

18.

Evaluacion:
Complete las siguientes afirmaciones:

El angulo de refraccién para el vidrio acrilico es _menor que para el agua.

Notas para el profesor 3

Esto significa que cuando los rayos luminosos pasan a través del vidrio acrilico,

se refractan en direccion hacia el eje éptico _en mayor grado__ que cuando pasan por el agua.

En fisica, se dice que diferentes materiales tienen indices de refraccién superiores o inferiores.
¢, Qué material, vidrio acrilico o agua, tiene un indice de refraccién superior, y cual un indice de refraccion

inferior?

El vidrio acrilico tiene un indice de refraccion superior,

y el agua tiene un indice de refraccion inferior.

La transicidn del aire al agua o del aire al vidrio acrilico, ¢es una transicién de un medio con indice de
refraccion inferior a otro de indice superior, 0 es al revés?

En ambos casos, es una transicion de un medio con un indice de refraccién inferior

a uno con indice de refraccion superior; el rayo luminoso siempre se refracta en direccion al eje optico.

Ejercicio opcional:

Célculo del indice de refraccion n

Dibuje un circulo (por ej. con el radio del cuerpo
semicircular, r = 3 cm) alrededor de la
interseccion de los ejes y mida las longitudes de
los segmentos a 'y b (ver Fig. 3) para los
angulos individuales.

a
_sina _y _a
sinB b b
r |
Fig. 3
Tabla
Medio Angulo de Angulo de a b = E Valor tedérico
incidencia a | refraccion 3 mm mm b den
Vidrio 400 25.5°0 19.5 13 1.50 1.49
acrilico
Agua 40° 28.7° 19.5 14.5 1.34 1.33
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Notas para el profesor 1

Prisma desviador

Ejercicio: Estudiar el recorrido de un rayo luminoso al incidir perpendicularmente en un cuerpo
rectangular (prisma).

Objetivos del ¢ Observar el efecto desviador de un prisma rectangular.
experimento < Explicar el desvio de los rayos luminosos mediante la ley de la reflexion total.

Aparatos: 1 Rail metalicode precision ........... ... . . . i 460 82
2 Jinetillosconpinza. . ... e 460 95
1 Lampara éptica de halégeno, 12V, 20W . ..................... 459 031
1 Lente B. ..o 459 62
1 Soporte para diafragmas y diapositivas . . ...................... 459 33
1 Diafragmade lranura. .. ... ...t de 461 62
1 MESAOPLCA .« ottt it 459 15
1 Prismarectangular . .. ...... . 459 46
se requiere adicionalmente:
1 Transformador 6 V/12 V,5 A . . ... ej. 562 73
1 Pardecables,50cm, rojo,azul . .............c i i 501 45
1 Hoja de papel blanco, A5
1 Regla

Montaje:

1. Coloque todos los componentes en el banco éptico
como se muestra en la Fig. 1.

2. Prepare la hoja de papel como se indica en la Fig.
1 ay coléquela en la mesa Optica

NOTA:

Oscurezca algo el lugar de experimentacion, a fin
de que se pueda observar la marcha de los rayos
dentro del prisma.

—Fg.la

Verifique que la luz sea realmente paralela antes
de comenzar el experimento (ver experimento 06).

Fig. 1
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Notas para el profesor 2

Realizacién del experimento:
Conecte la lampara al transformador (12 V). I

El rayo luminoso debe marchar sobre la linea
central (eje de incidencia).

5. Coloque el prisma sobre la linea vertical, con el

cateto hacia la lampara ( P Fig. 2a) y el lado de
color mate hacia abajo.

6. ¢Cudl es el recorrido del rayo luminoso? Escriba
lo observado en » 9.

7. Coloque el prisma sobre la linea vertical y con la
hipotenusa hacia la lampara ( P Fig. 2b). Escriba

Fi
lo observado en P 10. i g
8. Desconecte la lampara del transformador.
| ol 1
| 10 cm J
In'.
=1 I
.!ﬁ.—| H
L)
Fig. 2b

Observaciones y mediciones:
9. El haz de luz se

desvia 90° en la hipotenusa

10. El haz de luz se

desvia 90° en el primer cateto

y otros 90° en el segundo cateto,

y emerge del prisma en la hipotenusa.

114




v

MS TV

Optica

eaONEE Optica Geométrica 5.2.4.7
LEYBOLD
Notas para el profesor 3
Evaluacion: }
11. Complete la marcha de los rayos en los

12.

13.

esquemas.

Cuando un rayo luminoso incide
perpendicularmente en el cateto de un prisma
rectangular, el rayo se desvia en la hipotenusa

en 90°

a causa de

la reflexién total.

Cuando el rayo luminoso incide
perpendicularmente sobre la hipotenusa de un
prisma rectangular, el rayo se desvia hacia los
catetos

en 90°

a causa de

la reflexién total.

NOTA:

Los prismas desviadores se utlizan en
periscopios, en los visores de aparatos
fotograficos y en los binoculares prisméaticos.

Fig. 3

Fig. 3.1
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Notas para el profesor 1

Prisma de inversién

Ejercicio: Estudiar el recorrido de los rayos luminosos que inciden en el cateto de un cuerpo

triangular (prisma) en forma paralela a la hipotenusa.

Objetivo del + Observar la inversion de los rayos luminosos en el prisma rectangular — principio del

experimento prisma de inversion.

Aparatos: 1 Rail metalicode precision . ........... i 460 82
2 Jinetillosconpinza. . ... 460 95
1 Lampara 6ptica de halégeno, 12V,20W . ..................... 459 031
L oLente B. ..o 459 62
1 Soporte para diafragmas y diapositivas . .. ........... .. ... ..... 459 33
1 Diafragmade lranura. ...........ouuiiiienniinnnenn. de 461 62
1 MESaOPtCa ..ttt 459 15
1 Prismarectangular . ... ..... . 459 46
se requiere adicionalmente:
1 Transformador 6 V/I12V,5A .. ... . e i ej. 562 73
1 Pardecables,50cm, rojo,azul . ............ i 501 45
1 Hoja de papel blanco, A5
1 Regla

Montaje:

1. Coloque todos los componentes en el banco 1
Optico como se muestra en la Fig. 1.
Fig.1a

2. Prepare la hoja de papel como se indica en la Fig.
1 ay coléquela en la mesa Gptica.

3. Coloque el prisma con la hipotenusa sobre la linea
de mayor longitud (Fig. 1).

4. Tapar todas las ranuras salvo dos con las
correderas de diafragma.
Tapar con un trozo de papel aproximadamente 1
cm de la parte superior del diafragma para evitar |
reflexiones indeseadas en la cara superior del
prisma.
NOTA:

Oscurezca algo el lugar de experimentacion, a fin
de que se pueda observar la marcha de los rayos

dentro del prisma. Fig. 1

Verifique que la luz sea realmente paralela antes
de comenzar el experimento (ver experimento 06).
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Notas para el profesor 2
Realizacién del experimento:

5. Conecte la ldmpara al transformador (12 V).

6. Correr el papel de forma tal que el rayo luminoso
inferior tenga un recorrido paralelo a la linea de
base a una distancia de 5 mm (Fig. 2).

NOTA:

Para facilitar el desvio paralelo, se podra dibujar
un trazo fino a 5 mm de distancia de la linea de
base.

7. Observe los recorridos de los rayos por delante y
por detrds del prisma y escriba lo observado en

> 12.
8. Observe los recorridos de los rayos dentro del
prisma y escriba lo observado en » 12. Fig. 2

9. Bloquee el rayo luminoso inferior con la cara
frontal del prisma. ¢, Cudl es el recorrido del rayo
luminoso detras del prisma? Escriba lo observado

en P 12.

10. Bloquee el rayo luminoso superior con la cara frontal del prisma.. ¢ Cual es el recorrido del rayo luminoso
por detras del prisma? Escriba lo observado en P 12.

NOTA:
Puede emplear un trozo de papel o un boligrafo para tapar las ranuras superior e inferior.

Para comprender los experimentos de una manera visual, pueden taparse las ranuras con filtros de
diferentes colores o con transparencias de color.

Pueden despreciarse los rayos parasitos.
11. Desconecte la lampara del transformador.

Observaciones y mediciones:
Tabla

Observacion

Marcha del rayo por delante y por | Los rayos marchan en forma paralela a la hipotenusa por
detras del prisma delante y por detras del prisma

Dentro del prisma, los rayos se refractan hacia la hipotenusa,
Marcha del rayo dentro del prisma [ luego se reflejan en la hipotenusa y emergen en el segundo
cateto paralelo a la hipotenusa.

Rayo inferior tapado El rayo superior por detras del prisma desaparece.

Rayo inferior tapado El rayo inferior por detras del prisma desaparece.
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Notas para el profesor 3

Evaluacion:

13. Complete el esquema de la Fig. 3 con los
recorridos de los rayos.

14. ¢Qué se puede decir sobre las direcciones de los
rayos luminosos por delante y por detras del
prisma?

La direccion de los rayos

que inciden en el cateto

paralelamente a la hipotenusa no cambia

15. ¢Qué puede decirse sobre los rayos luminosos ]
inferior y superior que pasan por delante y por  Fig. 3
detras del prisma?

El rayo que delante del prisma tiene su recorrido

por arriba, se ha situado detras del prisma en la

parte inferior.

16. El prisma que utilizamos en este experimento se llama “prisma de inversion”. ¢ Por qué?

Todo objeto que se observe a través de este prisma

aparecera de cabeza

o “invertido”.

NOTA:

Los prismas de inversion se utilizan por ej. en binoculares prismaticos. Las imagenes intermedias
obtenidas mediante el objetivo tienen los lados invertidos y se encuentran de cabeza. Un prisma dispuesto
en cada uno de los tubos se encarga de la inversion “lateral”, y otro prisma de la inversion “arriba- abajo”.
De esta manera se obtendra una imagen intermedia que, observada a través del ocular, no tendra ninguna
inversion de lados, y que tampoco estara de cabeza.
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5.25.1

Dispersion de la luz blanca mediante un prisma

Notas para el profesor 1

Ejercicio: ¢,De donde proviene la luz de color?

Objetivos del ¢ Observary describir la dispersion de la luz blanca en un prisma.
experimento ¢ Reconocer los grados de refraccion de los colores espectrales individuales.
» Llegar a la conclusion de que los colores espectrales no pueden dispersarse.

Aparatos: 1 Rail metalicode precision . ............cc i, 460 82
2 Jinetillosconpinza. . ... 460 95
1 Lampara 6ptica de halégeno, 12V,20W . ..................... 459 031
1 Lente B. ... 459 62
1 Soporte para diafragmas y diapositivas . . . . .................... 459 33
1 Diafragmadedlranura. ........ ..., de 461 62
1 MESAOPLCA .« vt vttt e 459 15
1 Prismarectangular . .. ...... .. 459 46
1 Cuerpotrapezoidal . .. ... 459 44
se requiere adicionalmente:
1 Transformador 6 V/12 V,5A .. ... ej. 562 73
1 Pardecables,50cm, rojo,azul . ............c i 501 45
1 Hoja de papel blanco, A5
1 Regla
1 Cartulina5cmx5cm
1 Tijera

Montaje:

Coloque todos los componentes sobre la mesa

Optica como se muestra en la Fig. 1 Fig.1a

Doble la esquina superior derecha del papel hacia [ '

arriba para hacer una pantalla y coloque el papel ﬁm .

en la mesa Optica.

Poner el prisma sobre el papel, a aproximadamente
2 cm del borde, tal como se ve en la Fig. 12.

Empuije el lado (1) de la mesa 6ptica hacia al banco
Optico.

NOTA:

Oscurezca algo el lugar de experimentacion y
protéjalo de la luz difusa, a fin de que se pueda
observar la marcha de los rayos dentro del prisma.
Verifigue que la luz sea realmente paralela antes
de comenzar el experimento (ver experimento 06).

La mesa Optica se empuja hacia el banco Optico
para que los rayos luminosos incidan en el tercio
superior de la mesa o6ptica, puesto que alli debe
colocarse un segundo cuerpo transparente para la
parte 2 del experimento (Fig. 3).
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11.

12.

13.

Notas para el profesor 2

Realizacién del experimento:
Parte 1 del experimento

Conecte la lampara al transformador (12 V).

Describa el color del rayo luminoso incidente y del
reflejado. Escriba lo observado en P 14.
Gire el prisma en la direccion de la flecha, como se

muestra en la Fig. 2. Observe en la pantalla el rayo
luminoso que sale por la hipotenusa.

NOTA:

Gire el prisma a tal punto que el espectro se vea
aproximadamente en la mitad de la pantalla
(esquina del papel doblada hacia arriba).

En este sitio se presentara, al lado del rayo
refractado, un rayo adicional reflejado, pero el cual
podra quedar despreciado.

¢, Qué colores pueden verse en el rayo refractado?

Fig. 2

Escriba lo observado en » 14.

NOTA:

Segun la iluminacién reinante quizas suceda que no se puedan percibir todos los colores del espectro,
puesto que las porciones correspondientes a los colores del espectro tiene unas anchuras distintas. El
profesor prestara su ayuda para rellenar el cuadro.

Parte 2 del experimento

Doblar nuevamente la esquina hacia abajo y
plegar 1 cm del lado estrecho del papel hacia

arriba para hacer una nueva pantalla ( P Fig. 3). B

Colocar el cuerpo trapezoidal sobre el papel como 10 emi I]

se muestra en la Fig. 3. A s

Crear una ranura muy delgada en la cartulina i'E i .j' “

(). r oy

NOTA: [
El ancho maximo permisible de la ranura es de 0.5 [

mm, a fin de que se puedan separar del espectro
ciertos colores individuales mediante este
diafragma.

Introducir este diafragma ranurado por delante del
cuerpo trapezoidal de tal forma que haya siempre ~ Fig: 3
un solo color que pueda atravesarlo.

Observe y compare los colores de los rayos
luminosos por delante y por detras del cuerpo

trapezoidal. Escriba lo observado en » 15.
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Observaciones y mediciones:

14. | Rayo luminoso

Color
Incidente Blanco
Reflejado Blanco
Refractado Rojo, (naranja), amarillo,

verde, azul, (violeta)

15. | Color delante del

cuerpo trapezoidal

Color detras del cuerpo
trapezoidal

Azul Azul
Verde Verde
Amarillo Amarillo
Rojo Rojo

Notas para el profesor 3
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Notas para el profesor 4
Evaluacion:
16. ¢Qué le sucede a la luz blanca refractada por un prisma?
Cuando la luz blanca es refractada por un prisma
se divide en los colores
rojo, naranja, amarillo, verde, azul y violeta (dispersion).
17. Escriba en este esquema los colores que se pueden percibir detras del prisma, en el orden
correspondiente.
Rojo
Naranja
Amarillo
Ferde
Azul
Violeta
Fig. 4
18. ¢ Cual es el color que se refracta en mayor grado y cual el que se refracta en menor grado?
El violeta es el mas refractado y el rojo el menos refractado.
19. Llamamos espectro a la gama de colores, y sus colores se denominan “colores espectrales”. ¢Cuando
podemos observar colores espectrales en la naturaleza?
Podemos observar los colores espectrales en los arco iris.
Un arco iris se origina por refraccion de
la luz blanca en las gotas de lluvia.
20. ¢Qué sucede si los diferentes colores del espectro inciden en un segundo prisma (aqui en el cuerpo

trapezoidal)?

Los colores del espectro no se vuelven a dispersar, sélo se desvian ain mas.
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Notas para el profesor 1

Recombinacion de los colores del espectro mediante una lente

Ejercicio: Observar los colores del espectro después de haber pasado por una lente concentradora
(cuerpo semicircular)

Objetivo del « Mostrar que la luz blanca se origina cuando se recombinan los colores del espectro.
Experimento

Aparatos: 1 Railmetalicode precisién ........... ... .. .. . i, 460 82
2 Jinetillosconpinza. . ...t 460 95
1 Lampara Optica de halégeno, 12V, 20 W .......... ... ... ...... 459 031
L Lente B. .o 459 62
1 Soporte para diafragmas y diapositivas . . ...................... 459 33
1 Diafragmade lranura . ........ ... de 461 62
1 MeSaoOptiCa ..ot 459 15
1 Prismarectangular . . ....... ... e 459 46
1 CuerposemiCirCular . . ... e 459 45
se requiere adicionalmente:
1 Transformador 6 V/I12V,5 A . ... ... .. . . . ej. 562 73
1 Pardecables, 50 cm, rojo,azul . ... 501 45
1 Hoja de papel blanco, A5
1 Regla

Montaje:

1. Coloque todos los componentes sobre la mesa e —
Optica como se muestra en la Fig. 1 |

2. Empuje el lado (1) de la mesa Optica hacia al Fig.1a
banco 6ptico. oY 1
5
3. Prepare la hoja de papel como se muestra en la B ! —
Fig. 1 ay coléquela sobre la mesa Optica. |Eﬁ'|"
NOTA:
Oscurezca la sala y proteja el sitio de ) e
. g . . e i~
experimentacion de la luz difusa, a fin de que se d P

puedan observar facilmente los colores.

Verifique que la luz sea realmente paralela antes
de comenzar el experimento (ver experimento
06).

Fig. 1
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5.2.5.2

Realizacién del experimento:

Notas para el profesor 2

4. Conecte la lampara al transformador (12 V).
5. Gire el prisma hasta que se puedan ver los
colores del espectro (P Fig. 2) (ver también B m
experimento 28). 10 em
Nota: i
21
Gire el prisma hasta que el rayo proveniente del I@_'IT
prisma tome su recorrido hacia la esquina inferior v w,
derecha del papel; esto produce el espectro mas
ancho.
6. Introducir la lente en la trayectoria 6ptica tal como
se indica en la Fig. 3
7. Situar la pantalla transparente un poco por detras
del cuerpo semicircular, interceptando la
trayectoria éptica ( P Fig. 3). Fig. 2
8. Mirar a través de la pantalla en direccién hacia la
lampara y escribir en P 12 los colores de
izquierda a derecha.
9. Correr la pantalla transparente hasta donde
termina la hoja.
10. ¢Qué colores se ven en la pantalla? Escriba lo
observadoen » 12.
11. Correr la pantalla mas all4d de donde termina la
mesa. Apuntar los colores de izquierda a derecha
en P12,
Nota:
La mesa se puede mover en forma continua, con
el fin de notar el efecto causado por la lente
Fig- 3
Observaciones y mediciones:
12. | Punto de observacion (pantalla) Color

Poco detras del cuerpo semicircular (lente)

(violeta), azul, verde, amarillo, (naranja), rojo

Més o menos al final de la hoja

Solo blanco

Mas o0 menos 20 cm detras de la mesa Optica

Rojo, (naranja), amarillo, verde, azul, (violeta)
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5.2.5.2

Evaluacion:

Notas para el profesor 3

13. ¢ Qué efecto tiene la lente concentradora en un rayo luminoso que ha sido descompuesto en sus colores

de espectro?

La lente recombina los colores para formar la luz blanca.

14. ¢ Qué se puede decir sobre el orden de los colores del espectro detras del punto focal?

Los colores del espectro se invierten detras del punto focal.

15. Apuntar los colores en los sitios marcados para tal efecto en el esquema:

Rojo Blanco

Azl Blanco

Fig. 4

Nota:

Con el juego de equipos OPT2 pueden efectuarse experimentos que tratan la cromética en profundidad.
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5.2.6.1

Marcha de los rayos através de una lente convexa

Notas para el profesor 1

Ejercicio: Estudiar la marcha de los rayos luminosos dentro de una lente plana convexa y encontrar

su distancia focal.

Objetivos del ¢ Observar la marcha de los rayos para una lente concentradora

experimento ¢ Encontrar la distancia focal de una lente concentradora
» Comprender los conceptos “distancia focal” y “punto focal”

Aparatos: 1 Rail metalico de precision . ........... i 460 82
2 Jinetillosconpinza. . ...t e 460 95
1 Lampara éptica de halégeno, 12V, 20W . ..................... 459 031
1 Lente B. ..o 459 62
1 Soporte para diafragmas y diapositivas . . . ..................... 459 33
1 Diafragmade 5ranuras. . . ...t de 461 62
1 MESAOPLCA .« ottt it 459 15
1 Lente plano CoNVEXa . . .. oottt e e 459 48
1 Transformador 6 V/I12 V,5 A . . ... . ej. 562 73
1 Pardecables, 50 cm, rojo, azul . . ... 501 45
1 Hoja de papel blanco, DIN A5
1 Regla

Montaje: '

Coloque todos los componentes en el banco ‘

Optico como se muestra en la Fig. 1 - Flg,iag

Prepare la hoja de papel como se muestra en la
Fig. 1a y col6quela sobre la mesa 6ptica.

Tapar con las correderas las dos ranuras
exteriores del diafragma de 5 ranuras.

NOTA:

No exponga el sitio de experimentacion a la luz
solar directa. Verifique que la luz sea realmente
paralela antes de comenzar el experimento (ver
experimento 06).
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10.
11.
12.

13.

Notas para el profesor 2

Realizacién del experimento:
Parte 1 del experimento
Conecte la lampara al transformador (12 V).

Ajuste la mesa optica de forma tal que el rayo
luminoso central marche sobre el eje éptico (linea
central).

Coloque la lente plana convexa con su lado plano
exactamente sobre la linea corta de las lineas
cruzadas, con la superficie de color mate hacia
abajo.

Ajuste la lente de manera tal que el haz de luz
continda su recorrido sobre el eje de incidencia
después de haber atravesado la lente.

El lado plano debe permanecer siempre sobre la

linea corta de los ejes cruzados y la lente no Fin. 2
. g
debe desplazarse durante el ajuste.

Describa las trayectorias de los rayos refractados
y escriba lo observado en P 14.

Parte 2 del experimento
Dibujar el lado curvo de la lente.

Precaucion: no mueva la lente.

Marque mediante dos cruces el recorrido de los rayos luminosos tanto delante como detras de la lente.
Desconectar la lampara del transformador y retire la lente del papel.

Una mediante lineas las cruces que formen pareja.

Nota:

Dibujar los rayos siempre solo hasta la superficie de separacion. Seguidamente se dibujara la linea de
conexioén dentro de la lente.

Designar el punto de interseccion de los rayos luminosos con “F” y mida la distancia de M a F. Escriba el
valoren P 15.

NB:

Se prestara atencion al buen ajuste, con el fin de que los errores de medicion se mantengan reducidos al
minimo. No obstante, las distancias focales de las diversas lentes planas convexas pueden variar dentro
de ciertas tolerancias; por esta razén en normal que los resultados de los grupos de trabajo varien en
cierto grado.

14.

15.

Observaciones y mediciones:
¢,Cudl es el recorrido de los rayos refractados?
Los rayos refractados pasan por un solo punto del eje 6ptico.

Distanciade MaF:f=_125 mm
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Notas para el profesor 3
Evaluacion:
16. La interseccién "F” de los rayos refractados se llama “punto focal”. { Como podemos llamar a la distancia

17.

18.

19.

20.

deMaF?

La distancia de M a F se llama distancia focal “f".

Complete el esquema:

W

Fig. 3
¢, Cual es la distancia focal f de la lente plana convexa?

La distancia focal es f = 125 mm.

Los rayos luminosos paralelos convergen en el punto focal luego de pasar por una lente convexa. ¢ Existe
otro nombre para este tipo de lente?

A esta clase de lente también se la denomina “lente concentradora”.

Los rayos luminosos que inciden en una

lente _concentradora _ en forma paralela al eje dptico se concentran en el _punto focal F.

La distancia desde la lente se denomina __distancia focal _f.

Nota:
Las lentes concentradoras se emplean en varios instrumentos Opticos tales como lupas, binoculares,
telescopios y microscopios. El ojo humano es un lente reproductora natural.

Para las clases iniciales, solo debe tratarse a la distancia focal en su definicion mas simplificada. Para los
estudiantes avanzados, se podra mostrar, dando vuelta la lente (lado plano hacia la fuente luminosa) que
esta definicion puede resultar en medidas diferentes, de modo que ha de sustituirse por una definicion
mas exacta para f.
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5.2.6.2

Rayos en una lente convexa

Notas para el profesor 1

Ejercicio: Encontrar la distancia focal de una lente biconvexa y estudiar las trayectorias de los rayos

Objetivos del ¢ Determinar la distancia focal de una lente biconvexa.
experimento: < Estudiar ciertos rayos dibujados en una lente biconvexa.
» Formacion de una imagen con la ayuda de ciertos rayos dibujados

Aparatos: 1 Rail metalico de precision . ........... i 460 82
2 Jinetillosconpinza. . ...t 460 95
1 Lampara éptica de halégeno, 12V, 20W . ..................... 459 031
1 Lente B. ..o 459 62
1 Soporte para diafragmas y diapositivas . . . ..................... 459 33
1 Diafragmade lranura. .. ........uuinnee e de 461 62
1 Diafragmade 5ranuras. . ...ttt de 461 62
1 MESAOPLCA . oottt it 459 15
2 Lentes plano CoONVEXAS. . . . ..ottt 459 48
1 Transformador 6 V/I12 V,5 A . . ... . ej. 562 73
1 Pardecables, 50 cm, rojo, azul . . ... 501 45
1 Hoja de papel blanco, A4
1 Regla

Nota:

Este experimento requiere dos lentes plano convexos. Dos grupos pueden trabajar en conjunto o se puede

conseguir otra lente para cada grupo.

Montaje:

1. Coloque todos los componentes sobre el banco
Optico como se muestra en la Fig. 1.

2. Prepare la hoja de papel como se muestra en la
Fig. 1 a y coléquela centrada sobre la mesa
Optica.

3. Coloque las lentes sobre el papel de forma tal
gue los dos lados planos estén situados sobre la
linea corta de los ejes cruzados y que estén en
contacto entre si.

Nota:

El papel debe tener formato A4, para que los
estudiantes puedan construir una imagen en la
parte 2 del experimento.

No exponga el sitio de experimentacion a la luz
solar directa.

Verifiqgue que la luz sea realmente paralela antes
de comenzar el experimento (ver experimento
06).
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5.2.6.2

Parte 1 del experimento: Encontrar la distancia focal

Realizacién del experimento:
Conecte la lampara al transformador (12 V).
Alinee la mesa Optica de manera tal que el rayo

del medio marche sobre el eje 6ptico (linea
central).

Ajuste la lente de tal forma que el rayo luminoso
del medio marche sobre el eje dptico y por detras
de la lente.

Atencion: las lentes planas convexas han de

encontrarse pegadas entre si y exactamente
sobre la linea corta de las lineas cruzadas.

Nota:

Muchas veces es practico marcar la posicion de
la lente biconvexa. Esto facilita los reajustes en
caso de que la lente se mueva.

Marque el punto focal (la interseccién de los tres
rayos) sobre el eje 6ptico y designelo con F.

Notas para el profesor 2

Flg. 2

Gire 180° el papel con los cuerpos y repita los pasos 5 a 7 en la direccion opuesta. Designe al nuevo

punto focal con F'.
Nota:

Cuando gira el papel, tenga cuidado de que no choque contra el soporte para diafragmas y diapositivas. Si
es necesario, mueva la mesa 6ptica hacia la derecha.

9. Mida las distancias focales fy f'. Escriba los valores en P 17.
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Parte 2 del experimento: estudio de los rayos
individuales

10. Complete su hoja de experimentos dibujando una
flecha de 1 cm de alto a una distancia de 14.5 cm

desde M ( P Fig. 1b).
Nota:

El objeto esta situado un poco mas lejos que el
doble de la distancia focal. La imagen se forma
entre la distancia focal y el doble de la misma.

11. Coloque el diafragma de ranura simple en el r—r M-——17
soporte para diafragmas y diapositivas y repita
los pasos 5 a 7 para el ajuste del montaje.

12. Mueva el papel de manera tal que el rayo
luminoso pase en cada caso por los siguientes
puntos

(1) PuntadelaflechaGaF
(2) PuntadelaflechaGaM |
(3) Punta de la flecha G paralela al eje 6ptico Fig. 1b

13. Marque los rayos tanto por delante como detras
de la lente con dos cruces.

Nota:

Solo marque los rayos que se encuentren en la
superficie soportada por la mesa optica. Si es
posible, utilice diferentes colores para marcar las j =
cruces individuales, o marque los rayos con
puntos y circulos.

1
e M
14. Desconecte la lampara del transformador y retire " %E:
las lentes del papel. 5 g -

15. Dibuje una flecha perpendicular al eje 6ptico. La
punta de la flecha debe encontrarse en la
interseccion de los rayos que estan por detras de
la lente. Designe esta flecha con B.

Nota:

El distanciamiento maximo de los puntos de Fig. 3
interseccion de los rayos no debera ser mayor de :
3 mm, pues de otro modo no se habra trabajado

con la precisién necesaria.

16. Describa el recorrido de los rayos emergentes y
escriba lo observado en P 18.
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17.

18.

Notas para el profesor 4

Observaciones y mediciones:

La distancia focal es

f=_6.8 cm

f=_6.8 cm

El rayo focal (1) toma detras de la lente un recorrido

paralelo al eje 6ptico.

El rayo central (2) toma su recorrido

en linea recta, sin refractarse.

El rayo paralelo (3) toma su recorrido

a traveés del punto focal f.

19.

20.

21.

Evaluacion:
¢, Qué se puede decir sobre las dos distancias focales?

Las dos distancias focales son iguales.

Luego de la refraccién en una lente concentradora, el rayo focal marcha

paralelo  al eje _Optico .

El rayo central marcha _sin refractarse a través del punto medio de la lente.

Luego de la refraccién en una lente concentradora, el rayo paralelo marcha a través del

punto focal F.

Compare el objeto G y la imagen B.

La imagen esta invertida.

Experimentos adicionales:

Inversion del recorrido de rayos

Determinacion experimental de la férmula de la imagen

Tipo y orientacion de imagenes en funcidn de la distancia entre el objeto y la lente.
NB:

En principio, la conclusién “los rayos centrales pasan sin refractarse por una lente concentradora” sélo se
aplica para lentes mas delgadas y para rayos paraxiales. Sin embargo, podemos considerar a la lente
empleada en este experimento como una lente delgada para la precision de medicion requerida para este

experimento.
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Imagenes de lentes convexas

Notas para el profesor 1

Ejercicio:

Estudiar las imagenes de una lente concentradora para diferentes distancias del objeto.

Objetivos del
experimento

Conocer los tipos y las posiciones de las imagenes en funcion de la distancia entre el
objeto y la lente.

Aparatos: 1 Rail metalicode precision . ............c i 460 82
3 Jinetillosconpinza. ......... 460 95
1 Lampara 6ptica de halégeno, 12V,20W . ..................... 459 031
1 Lente B. ... 459 62
1 Soporte para diafragmas y diapositivas . .. ............. ... ..... 459 33
1 Diafragmatipoflecha........... ... .. .. .. . .. . .. de 461 63
1 MESA OPLCA. . o ottt it e 459 15
1 CintametriCa . . oottt e 31178
se requiere adicionalmente:
1 Transformador 6 V/I12V,5A . ... . e i ej. 562 73
1 Pardecables,50cm, rojo,azul . ............. i 501 45
1 Hoja de papel blanco, DIN A5

Montaje: .

1. Cologue todos los elementos en el banco 6ptico, A
tal como se ve en la Fig. 1. & ||

2. Doble 1 cm el lado mas corto del papel y

cuélguelo de la mesa éptica (pantalla).

3. La flecha (objeto) debe sefalar a la izquierda, al

observar desde la lampara.

NOTA:

Situar el diafragma tipo flecha en la mitad del
soporte para diafragmas y diapositivas.
exponga el lugar de experimentacion a la luz solar

directa.

No

Fig. 1
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Notas para el profesor 2

Realizacién del experimento:

Parte 1 del experimento |
4. Conecte la ldmpara al transformador (12 V).
5. Desplace la lente sobre el banco 6ptico hasta que | :| B
se forme una nitida imagen de la flecha. 10 cm :
6. ¢En que direccion sefiala la flecha? Escriba lo o
observado en » 11. E‘E . —
7. Coloque el diafragma tipo flecha en el soporte I'-.-'I
para diafragmas y diapositivas de modo que —

sefiale hacia arriba. ¢En que direccién sefiala la
imagen de la flecha? Apuntar bajo » 11.

Parte 2 del experimento Fig. 2

8. Con ayuda de la cinta métrica, ajuste la distancia
del objeto a g = 15 cm entre la flecha (objeto) y la
lente. Mueva la pantalla (mesa Optica) hasta que
aparezca una imagen nitida.

9. Compare el tamafio del objeto G (1 cm) y el G a
tamafio de la imagen B. ¢ Es esta imagen menor,
mayor, o del mismo tamafio? Apunte o [ -
observado en » 12. \f
10. Repita el experimento para g =20 cmy 25 cm.
g 1 b
Fig. 3
Observaciones y mediciones:
€ >
) v
12. _ _ . g
Distancia del objeto om Tamarfio de la imagen B
Entrefy 2 f 15 Mayor tamafio
2f 20 Mismo tamafio
Entre 2 f e infinito 25 Reducida
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Evaluacion:

13. ¢Qué se puede decir sobre la posicion de la imagen detras de una lente concentradora para las distancias
de objeto dadas?

La imagen esta invertida, es real y tiene los lados invertidos.

14. ¢Cudl es la relacién entre el tamafio de la imagen y la distancia del objeto?

Cuanto mayor sea la distancia, menor sera la imagen.

15. Experimento complementario: extension del paso 8 de la parte 2 del experimento para distancias de

objeto

g=x

g=f,

g<f

Tabla 2:

. . . g .
Distancia del objetoc—m Tamafio de la imagen B

Menor que f 5 Aumentada (virtual)
f 10 Virtual, imagen nitida
Entrefy 2f 15 Aumentada
2f 20 De igual tamafio
Entre 2 f e infinito 25 Reducida
Infinito 100 Puntiforme

No se pueden ver imagenes reales en la pantalla para las distancias de objeto adicionales.
Para observar las imagenes virtuales (g < f/g = f), debera mirar por la lente hacia la lampara.

Para evitar deslumbramientos, coloque una pantalla transparente en el jinetillo con pinza directamente
enfrente del soporte para diafragmas y diapositivas y disminuya el voltaje a 6 V.

Ahora, cuando vemos el diafragma tipo flecha a través de la lente, se ve una imagen virtual, aumentada y
nitida de la flecha en g = fy g <f. La imagen virtual y nitida desaparece cuando g se vuelve mayor que f.

En este montaje, la lente se comporta como una lupa ( P experimento 40).
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Formula de formacién de imagenes

Notas para el profesor 1

Ejercicio: Estudiar la relaciéon entre el tamafio de la imagen y la distancia del objeto con la distancia

de la imagen.

Objetivo del  Encontrar la férmula de formacion de imagenes g:b = G:B en un experimento.

experimento

Aparatos: 1 Rail metdlicode precision ............. ... .. 460 82
3 Jinetillosconpinza . . ... 460 95
1 Lampara Optica de halégeno, 12V, 20 W .......... ... ... . ..... 459 031
L Lente B. .. e 459 62
1 Soporte para diafragmas y diapositivas . . . . ........... .. ... .. 459 33
1 Diafragmatipoflecha......... ... ... ... . . . .. de 461 63
1 Pantallatransparente CONMango . . . .. ... oottt ittt 459 24
1 MesadptiCa. .......oiii i e 459 15
1 CiNtametriCa . . .ottt 31178
1 Transformador 6 VI12 V,5A ... ... . e i ej. 562 73
1 Pardecables,50cm, rojo,azul . ............. i 501 45
1 Hoja de papel blanco, A5

Montaje: '

1. Coloque todos los componentes en el banco 6ptico -i'- 3| | 'ai
tal como se ve en la Fig. 1. 07 10 em Py

2. Doble 1 cm del lado mas corto del papel y cuélguelo
de la mesa Optica (pantalla).

Nota:

Situar el diafragma tipo flecha en la mitad del
soporte para diafragmas y diapositivas. El papel
debe estar apoyado en la pared dorsal de la mesa,
a fin de permitir una medicion exacta. No exponga el
lugar de experimentacion a la luz solar directa.

Fig. 1

Realizacién del experimento:
3. Conecte la ldmpara al transformador (12 V).

4. Ajuste una distancia de objeto g = 30 cm (use la
cinta métrica).

5. Mueva la pantalla (mesa 6ptica) hasta que aparezca
una imagen nitida.

6. Mida la distancia b de la imagen y el tamafio de la
imagen B y escriba los valores en P tabla 8.

7. Repita los pasos 4 a 6 para las distancias de objeto
g=25cm, 20cmy 15 cm.

Fig. 2
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Notas para el profesor 2

Observaciones y mediciones:

8. | Distancia del | Distancia de la Tamario del | Tamario de la
objeto imagen . .
objeto imagen

g b G B gb GB
mm mm mm mm
300 147 10 5 2.04 2.00
250 162 10 7 1.54 1.42
200 195 10 10 1.03 1.00
150 300 10 21 0.50 0.48

Evaluacion:
9. En el caso de las lentes concentradoras, de que manera dependen el tamafio de la imagen y su distancia

10.

11.

en la distancia del objeto?
A medida que va aumentando la distancia del objeto g, van disminuyendo el tamafio de laimagen By la

distancia de la imagen b.

Para cada medicion, calcule la relacién g:b y G:B.
Escriba los valores en la tabla y comparelos. Encuentre una formula que describa lo aprendido.
La relacion entre la distancia del objeto g con la distancia de la imagen b

es igual a la relacion entre el tamafio del objeto G y el tamafio de la imagen B.

gb=G:B

Utilice la formula de formacién de imagenes hallada en el paso 10 para calcular el tamafio de la imagen de
una torre de 2.5 cm de altura sobre una diapositiva para la distancia de imagen b = 400 cm y la distancia
del objeto g =20 cm.

9_6G
b B
g-Cb
g
B = 2.5cm [400cm
20cm
B =50cm
Nota:

La escala de la imagen es importante , por ejemplo, en camaras fotograficas y proyectores de diapositivas.
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Notas para el profesor 1

Determinacién de la distancia focal de una lente convexa

mediante |la autocolimacion

Ejercicio: Encontrar la distancia focal de una lente concentradora con la ayuda de un espejo plano

Objetivo del Llegar a conocer un procedimiento sencillo y exacto para averiguar la distancia focal de

experimento: una lente concentradora.

Aparatos: 1 Rail metélicode precision . ............. .. 460 82
4 Jinetillosconpinza . . ... 460 95
1 Lampara 6ptica de halégeno, 12V,20W . ..................... 459 031
L Lente B. . e 459 62
1 Soporte para diafragmas y diapositivas . . . . .................... 459 33
1 Diafragmatipoflecha.................... ... ... ... . ...... de 461 63
1 Pantallatransparente CONmMango . .. .. ..o vttt i ittt 459 24
1 Portaplacas conmango . . . ...ttt 459 30
1 Espejoplano . . ... 459 38
se requiere adicionalmente
1 Transformador 6 V/I12 V,5A .. ... ej. 562 73
1 Parde cables, 50 cm, rojo,azul . .......... 501 45

Montaje:

Coloque todos los componentes como se muestra

en la Fig. 1.

NB:

No exponga el lugar de experimentacion a la luz

solar directa.

[ Je l

Realizacién del experimento:

Conecte la lampara al transformador (12 V).
Observe la reflexién en el diafragma. Para hacer
esto, gire el espejo de forma tal que el reflejo se
sitUe al lado de la abertura del diafragma.

Correr la lente hasta que aparezca una imagen
nitida de la flecha.

Mida la distancia del objeto g entre el diafragma

tipo flecha y la lente. Escriba el valoren » 7.

Correr el espejo y observar la imagen de la
flecha. ¢Qué se puede decir sobre la nitidez y el

tamafo de la imagen? Apuntarlo bajo » 8.

&

Fig. 2

—_—— e
i
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Nota: La reflexion es mas facil de ver sobre un fondo blanco, por esta razén se puede enfocar una imagen
nitida méas facilmente si se pega una cinta de papel blanco al diafragma situado junto a la flecha.

Observaciones y mediciones:

g=_100 mm.

8. La nitidez de la imagen __se mantiene igual
El tamafio de la imagen __se mantiene igual
Evaluacion:

9. La distancia focal de la lente B es f = 100 mm.
¢, Qué se puede decir sobre la distancia del objeto
gy la distancia focal f?
Distancia del objeto g = distancia focal f.

10. Con ayuda del diagrama de la Fig. 3 explique

porqué la imagen del objeto se forma en el plano
del objeto (sobre el diafragma).

La luz del objeto,

situado en el foco (plano focal), Fig, 3

se convierte en luz paralela detras de la lente.

La luz paralela es reflejada por el espejo y continda siendo paralela.

Luego la lente recombina la luz en el punto focal (plano focal).

Nota:

En la Fig. 3, el espejo esta dispuesto de manera tal que el rayo central se convierte en el rayo paralelo y el
rayo paralelo se convierte en el rayo central, para facilitar la comprensién del diagrama.

Este procedimiento es un método sencillo y exacto para averiguar la distancia focal de lentes y
combinaciones de lentes sin calculos matematicos adicionales. La lente de colimador se utiliza en
aparatos de andlisis espectral y otros equipos Opticos.

La autocolimacién se emplea para ajustar con precisién la distancia entre el espejo giratorio y la lente de
formacién de imagenes cuando se mide la velocidad de la luz segin Foucalt-Michelson.
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Notas para el profesor 1

Marcha de rayos a través de una lente concava

Ejercicio: Estudiar la marcha de los rayos luminosos a través de una lente plana céncava y

encontrar su distancia focal.

Objetivos del « Determinar la marcha de los rayos a través de una lente divergente
experimento ¢ Encontrar la distancia focal de una lente divergente
» Comprender el concepto de “punto focal virtual”.

Aparatos: 1 Rail metalicode precision ............. i 460 82
2 Jinetillosconpinza. . ... e 460 95
1 Lampara éptica de halégeno, 12V,20W . ..................... 459 031
1 Lente B. ..o 459 62
1 Soporte para diafragmas y diapositivas . ... .................... 459 33
1 Diafragmade 5ranuras. . . ...t de 461 62
1 MESAOPLCA ..ottt 459 15
1 Lenteplano CONCava . . . ... oottt 459 50
se requiere adicionalmente
1 Transformador 6 V/I12 V,5 A . . . ... . ej. 562 73
1 Pardecables,50cm, rojo,azul . .............. i 501 45
1 Hoja de papel blanco, DIN A5
1 Regla

Montaje:

Coloque todos los componentes en el banco
Optico como se muestra en la Fig. 1

Prepare la hoja de papel como se muestra en la
Fig. 1a y coléquela sobre la mesa 6ptica.

Coloque la lente plana concava con el lado recto
exactamente sobre la linea corta de las lineas
cruzadas.

NOTA:

No exponga el sitio de experimentaciéon a la luz
solar directa. Verifique que la luz sea realmente
paralela antes de comenzar el experimento (ver
experimento 06).
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Realizacién del experimento:
Parte 1 del experimento
Conecte la lampara al transformador (12 V).

El rayo luminoso central debe tomar su recorrido
sobre el eje optico (linea central).

Ajuste la lente de manera tal que el haz de luz del
medio continla su recorrido sobre el eje Gptico
después de haber atravesado la lente.

El lado plano debe permanecer siempre sobre la
linea corta de los ejes cruzados. I

Describa las trayectorias de los rayos refractados |
y escriba lo observado en P 13.

Fig. 2

Parte 2 del experimento
Dibujar el contorno de la lente.

Precaucion: no mueva la lente.

9. Marque mediante dos cruces el recorrido de cada rayo luminoso tanto delante como detras de la lente.
Nota:

Cuanto mas distanciadas estén las cruces, con mas precision se podra determinar F'.

10. Desconectar la ldmpara del transformador, retire la lente del papel, y una mediante lineas las cruces que
formen pareja.

11. Con un boligrafo de color o con un lapiz, prolongue los rayos refractados hasta que se intersequen. Para
hacerlo, ¢hay que efectuar la prolongacion en la direccion que ha tomado la luz, o hacia atras? Escriba lo
observado en P 14.

12. Designar el punto de interseccion de los rayos luminosos con F' y mida la distancia de M a F’ = f. Escriba
el valoren P 15.
NB:
Se prestara atencién al buen ajuste, con el fin de que los errores de medicién se mantengan reducidos al
minimo. No obstante, las distancias focales de las diversas lentes planas céncavas pueden variar dentro
de ciertas tolerancias; por esta razén es normal que los resultados de los grupos de trabajo varien en
cierto grado.
Observaciones y mediciones:

13. ¢ Cuales son los recorridos de los rayos refractados?
Los rayos refractados se separan.

14. Los rayos refractados deben prolongarse __en direccion opuesta a los rayos, o hacia atras  para que se
produzca su interseccion.

15. Distanciade Ma F' =_110.5 mm

146




" SO _optiea 5.2.6.6
REBGITE Optica Geométrica

LEYBOLD

Notas para el profesor 3

Evaluacion:
16. Complete los diagramas:

7 5

w
o [
'

|'n.
[
.l !
[f—}—

Flg. 3 Fig. 3.1

17. ¢Cual es la distancia focal f de la lente?
La distancia focal de la lente es f = 110.5 mm.

18. Los rayos luminosos se separan en una lente concava (decimos que “divergen”). ¢Cémo se llama la lente
con estas caracteristicas?

A las lentes de este tipo las llamamos “lentes divergentes”.

19. Los rayos luminosos paralelos al eje dptico que inciden en una
lente _divergente  se _separan (divergen) detras de la lente.

Estos rayos provienen de un punto focal virtual _ F’ _ situado _ delante  de la lente.
Nota:

1 1.1
Cuando se utiliza la férmula de formacién de imagenes ?=—+B para las lentes divergentes, la
g

distancia focal f y la distancia de la imagen b deben tener signo negativo.
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5.2.6.7

Marcha de los rayos en lentes combinadas

Notas para el profesor 1

Ejercicio: Estudiar las trayectorias de los rayos luminosos en una combinaciéon de una lente

concava con una lente convexa.

Objetivo del Comprender que pueden usarse combinaciones de lentes para modificar los recorridos

experimento: de los rayos.

Aparatos: 1 Rail metélicode precision .............. ... 460 82
2 Jinetillos con pinza . . .. ..ot 460 95
1 Lampara Optica de halégeno, 12V, 20 W .......... ... ... ...... 459 031
L Lente B. . e 459 62
1 Diafragmade5ranuras. .. ... de 461 62
1 MESaOPtCA . . ottt 459 15
1 Cuerposemicircular . ... e 459 45
1 Lenteplanaconvexa . ....... ..ot 459 48
1 LenteplanaclOncava. ............ciiiiiiiiiiiiii i 459 50
se requiere adicionalmente
1 Transformador 6 VI12 V,5A ... ... . . . i i ej. 562 73
1 Pardecables,50cm, rojo,azul . .............c i 501 45
1 Hoja de papel blanco, A5

Montaje:

Coloque todos los componentes en el banco

Optico como se muestra en la Fig. 1.

) Fig.1a

Prepare la hoja de papel como se muestra en la

Fig. 1a y col6quela sobre la mesa 6ptica. ‘

Coloque el cuerpo semicircular sobre el papel con {

el lado plano exactamente sobre la linea corta de [

los ejes cruzados.

Nota:

No exponga el sitio de experimentacién a la luz

solar directa. Se recomienda realizar el

experimento en una sala con una leve oscuridad.

Verifique que la luz sea realmente paralela antes

de comenzar el experimento (ver experimento

06). |

- |
Fig. 1
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Notas para el profesor 2

Realizacién del experimento:

Conecte la lampara al transformador (12 V). El
rayo luminoso del medio debe tomar su recorrido |
sobre la linea central hasta llegar al cuerpo
semicircular.

Alinee el cuerpo semicircular de forma tal que el
rayo luminoso del medio continde su trayectoria
sobre el eje dptico luego de pasar por el cuerpo.

Describa los recorridos de los rayos detras del
cuerpo semicircular. Escriba lo que ha observado
en la tabla P 11 (1) y complete el diagrama
dibujando los rayos refractados y la posicion del
punto focal.

Fig. &

Sitle el lado recto de la lente plana convexa contra el lado recto del cuerpo semicircular y observe la
posicion del punto focal. Escriba lo observado en » 11, (2).

Precaucion: Tenga cuidado de no mover el cuerpo semicircular.

¢Qué se puede decir sobre la distancia focal de la combinacion de lentes? Complete el esquema (2)
b 11.

Repita los pasos 7 y 8 con la lente plana concava, » 11, (3).

Realizar las combinaciones (4) a (6) y escriba lo observado en » 11.
Nota:

La segunda lente debe ubicarse cuidadosamente en la trayectoria del rayo varias veces para poder
comparar mejor los experimentos.
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Observaciones y mediciones:

Notas para el profesor 3

11.

Disposicion del experimento Diagrama Observaciones
—-r’i_._ P Los rayos convergen detras del
==t #__.:_‘l-'-‘i:q____-_ cuerpo semicircular,

1) || o encontrandose en el foco
.
I .
| - o
w-"' La distancia focal de esta
| 1 1A
- comblnallglginssgsrir;tiag\r?zlq)ue la de
) Hq.
I —
! |
Pl Fi [ La distancia focal de esta
o ———— = combinacién es mayor que la de
[=th la disposicion (1).
3) | P (1)
T |
I I
{ v Los rayos convergen en el foco
f | ST detras de la lente plana convexa
Y la disposicién (1
) | W] (como en la disposicion (1)).
!
7 Los rayos toman un recorrido
= paralelo detras de la
[ combinacion.
5) i
—'I'——-—ﬁ'— . La distancia focal de esta
I —H_,l—_ combinacion puede variar
(6) 1 —
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Evaluacion:
12. ¢ Qué se puede conseguir mediante la combinacion de dos (o0 mas) lentes?

Mediante la combinacién de dos (0 mas) lentes, se puede modificar la distancia focal,

es decir que mediante la combinacion de lentes se podran conseguir distancias focales

mas pequefias o mas grandes que aquéllas de las lentes individuales.

152



v

LEYEOLD

MST M

Optica

REBOSTS Optica Geométrica

5.2.6.8

Aberraciones esféricas

Notas para el profesor 1

Ejercicio: Observar las distancias focales de los rayos luminosos a través de los bordes y del centro

de una lente gruesa

Objetivos del « Comprender el concepto de las aberraciones esféricas de las lentes encontrando las
experimento: distancias focales de los rayos luminosos con el centro y los bordes de una lente.

» Calcular los errores en la formacion de imagenes.

» Estudiar errores en lentes para lentes delgadas y gruesas.

Aparatos: 1 Rail metalicode precision . ........... i 460 82
2 Jinetillosconpinza. . ... e 460 95
1 Lampara éptica de halégeno, 12V,20W . ..................... 459 031
1 Lente B. ..o 459 62
1 Soporte para diafragmas y diapositivas . . ...................... 459 33
1 Diafragmade 5ranuras. . . ...t de 461 62
1 MESaOPtCA . .« oottt 459 15
1 Cuerposemicircular . .. ... 459 45
1 Lente plana CconveXa . . .. ..ot e 459 48
se requiere adicionalmente
1 Transformador 6 V/12 V, 5 A . . ... .. ej. 562 73
1 Pardecables,50cm, rojo,azul . ............. . i 501 45
1 Hoja de papel blanco, A5
1 Regla

Montaje:

Coloque todos los componentes en el banco
Optico como se muestra en la Fig. 1.

Prepare la hoja de papel como se muestra en la
Fig. 1a y col6quela sobre la mesa 6ptica.

Coloque el cuerpo semicircular sobre el papel con
el lado plano exactamente sobre la linea corta de
los ejes cruzados. » Fig. 2.

Nota:

No exponga el sitio de experimentaciéon a la luz
solar directa. Verifique que la luz sea realmente
paralela antes de comenzar el experimento (ver
experimento 06).

Fig.1a

Fig. 1
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Realizacién del experimento:
4. Conecte la ldmpara al transformador (12 V).

5. Desplazar el papel y la lente de forma tal que el
rayo luminoso central tome su recorrido sobre la
linea del medio, tanto delante como detras del
cuerpo semicilindrico.

6. Interceptar el paso de los dos rayos exteriores, y
marcar el foco de los rayos centrales y designarlo
con F5.

7. Interceptar el paso de los rayos interiores, marcar
el foco de los rayos exteriores y designarlo con
Fr.
Nota:
Debe Interceptarse el paso del segundo y cuarto Fig. 2
rayo. Por lo tanto, un estudiante debe interceptar

el paso de los rayos luminosos mientras que otro
debe marcar el punto focal.

8. Mida la distancia d desde el punto focal a la linea
corta perpendicular de los ejes cruzados y

escriba el valor en la tabla P 11.

9. Retire el cuerpo semicircular del montaje y coléquelo en la lente plana convexa. Luego repita los pasos 5
a 8. Marque los puntos focales y designelos con F;' y Fg'.

10. Desconecte la lampara del transformador y retire la lente del papel.

Observaciones y mediciones:
11. Tabla

Forma de la lente

Punto focal d Aberracién esférica
20 mm
[) F, 91 mm
- Fr 71 mm
7 mm
[ FZ 131 mm
I
|.’ Fr’ 124 mm
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Evaluacion
13. ¢Por qué los rayos exteriores y del medio tienen diferentes distancias focales?
Los rayos exteriores se refractan en mayor grado que los rayos centrales.
14. La diferencia entre d para F; y para Fr se llama aberracion en la formacion de imagenes (aberracion

15.

esférica). Calcule la aberracion esférica para las dos lentes y anote los valores en la tabla » 11.
¢, Qué se puede decir sobre la aberracién esférica en lentes gruesas y delgadas?

La aberracion esférica de las lentes gruesas es mayor que la de lentes delgadas.

Nota:

Podemos usar una combinacién de lentes divergentes y lentes concentradoras para compensar la
aberracion esférica. Se pueden crear imagenes nitidas sin producir aberracion esférica interceptando el
paso de los rayos exteriores; en otras palabras, para la formacién de imagenes sélo se utiliza la superficie
central de la lente y un haz de luz estrecho.

En los instrumentos Opticos, ademas de la aberracion esférica se produce con frecuencia una aberracion
cromatica. La aberracion cromatica también puede corregirse con combinaciones de lentes.

Experimento complementario:
Observacién de las trayectorias de la luz

En primer lugar, prepare dos hojas para
experimentos para lentes gruesas y delgadas.

Realizacion del experimento: Dibujar los
contornos de las lentes, marcar con una cruz los
rayos y unir estas marcas. El experimento se
comprende facilmente si se dibujan los rayos
refractados exteriores y central con diferentes
colores.

Resultados: P Fig. 3y Fig. 4.

L EEE N

Fig. 3

Fig. 4
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Experimentos avanzados:

Notas para el profesor 4

En la préactica, las aberraciones en la formacién de imagenes se determinan con diafragmas especiales.

En el juego de cuatro diafragmas se incluye un diafragma de este tipo.
Montaje sugerido:

Aparatos:

PRRPRPRP®WR
—
o)
>
=
5}
>

se requiere adicionalmente

1 Transformador 6 V/12V,5A . ... ... ... ... ......
1 Par de cables, 50 cm, rojo,azul . .................

Realizacion del experimento:

Rail metalicode precision . .....................
Jinetillosconpinza................ciiiii..
Lampara 6ptica de halégeno, 12 V,20W ... .......
Soporte para diafragmas y diapositivas . . ..........
Diafragma con apertura (N°3) ... ................
Diafragmacircular (N°3) . ... ......... . ... ...
Pantalla transparente sobre mango . .. ............

............ 460 82
............ 460 95
............ 459 031
............. 459 60
............ 459 33
........... de 46164
........... de 461 63
............. 459 24

........... 6. 56273
............ 501 45

« Mueva la lente A para producir un punto luminoso lo mas pequefio posible en la pantalla transparente.

Este es el punto focal de los rayos centrales.

e Luego, retire el diafragma con apertura del soporte para diafragmas y diapositivas e inserte el

diafragma N° 3, del juego de cuatro diafragmas (N° de Cat. 461 63).

e Ahora encuentre el punto focal de los rayos exteriores desplazando la pantalla transparente.

Evaluacion:

La aberracion esférica corresponde a la distancia en la que se desplaza la pantalla transparente, en este

experimento 7 mm.
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Distorsiones de cojin y de barrilete

Ejercicio: Estudiar el hecho de como las imagenes dependen de la posicion del diafragma con
respecto a la lente.

Objetivo del Probar con un experimento que las distorsiones dependen de la posicion relativa del
experimento: diagrama con respecto a la lente.

Aparatos: 1 Rail metélicode precision .............. ... 460 82
5 Jinetillosconpinza . . ... 460 95
1 Lampara Optica de halégeno, 12V, 20 W .......... ... ... ...... 459 031
L Lente B. . e 459 62
2 Soportes para diafragmas y diapositivas. . . ......... ... 459 33
1 Transparencia (diapositiva) con formaderejilla................ de 461 66
1 DiafragmaconaperturaN°1,dia. 6.25mm................... de 461 64
2 Pantallas transparente CONManNgo. . . . ...... .ttt 459 24
se requiere adicionalmente
1 Transformador 6 VI12V,5A ... ... . . e i ej. 562 73
1 Pardecables,50cm, rojo,azul . ............c i 501 45

Montaje:

1. Coloque todos los componentes en el banco
Optico como se muestra en la Fig. 1.

No instale todavia el segundo soporte para
diafragmas y diapositivas que contiene el
diafragma con apertura.

Nota:

Dos grupos de trabajo deberan trabajar
juntamente ya que se precisan dos soportes para
diafragmas y diapositivas y dos pantallas
transparentes para cada experimento, y cada
juego solo contiene uno de cada uno de ellos.

No exponga el lugar de experimentacion a la luz
solar directa.

Fig.
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Realizacién del experimento: r — —
Conecte la lampara al transformador (12 V).
Mire a través de la pantalla transparente en M B
1

|

I

L

|

direccion a la lampara y mueva la lente B hasta 0 em
lograr una imagen nitida del modelo de rejilla. A

B

Introducir el soporte para diapositivas y a
diafragmas con el diafragma de apertura en el
jinetillo libre situado entre la lente y la pantalla —
transparente.

Deslice el soporte para diapositivas vy
diafragmas en direccién hacia la pantalla y
observe la imagen. {Cémo cambian los lados

del cuadrado? Escriba lo observado en » 8.

i
10
L]

Fig. 2

Coloque el jinetillo y el soporte para diapositivas
y diafragmas con el diafragma de apertura
delante de la lente B, en la posiciéon 20 cm.

Deslice el soporte para diafragmas en direccién hacia la lampara y observe la imagen. ¢De que manera
van cambiando los lados del cuadrado? Apuntar bajo P 9.

Observaciones y mediciones:
Los lados del cuadrado se curvan __hacia adentro

Los lados del cuadrado se curvan __hacia afuera_ .

10.

11.

Evaluacion:

Estas clases de aberraciones de lentes se denominan distorsion de cojin y de barrilete. Escriba los
nombres correspondientes en los siguientes diagramas.

¢,Donde debemos colocar el diafragma si se desea una imagen sin distorsién?
Si queremos una imagen sin distorsion, debemos colocar el diafragma directamente delante o detras de

la lente.

Distorsion de barrilete Distorsion de caojfin

I-||:| ]
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Distancias focales de sistemas de lentes

Notas para el profesor 1

Ejercicio: Hallar las distancias focales de los siguientes sistemas de lentes:

a) Convexo — convexo
b) Convexo — céncavo

Objetivo del Comprender que la distancia focal de un sistema de lentes depende de las distancias
experimento: focales de las lentes individuales y de las distancias entre las lentes.

Aparatos: 1 Rail metélicode precision ......... ... .. 460 82
4 Jinetillos CoNPINZa . . . ..o 460 95
1 Lampara Optica de halégeno, 12V, 20W . ..................... 459 031
1 LlenteB, f=10Cm .. ... e 459 62
1 Llente A, f=5Cm. .. .. 459 60
1 lenteH, f=30Cm . ... . 459 64
1 lenteE, f= =10 Cm. ... i 459 68
1 Soporte para diafragmas y diapositivas . . . . .................... 459 33
1 Diapositiva (coche). . ... i e de 461 66
1 Pantallatransparente CONmMango . .. ... v vt ittt 459 24
1 CiNtametriCa . . ..ot 31178
se requiere adicionalmente
1 Transformador6 V/12 V, 5 A .. .. . . ej. 562 73
1 Parde cables, 50 cm, rojo,azul . .......... 501 45

Montaje:

Coloque todos los componentes en el banco
Optico como se muestra en la Fig. 1.

Inserte la pantalla transparente en el orificio
derecho del jinetillo derecho.

Coloque el objeto reproducible (coche) en el
soporte para diafragmas y diapositivas y ubique la
pantalla a 35 cm de distancia.

Nota:

No exponga el lugar de experimentacion a la luz
solar directa. Verifique que la luz sea realmente
paralela antes de comenzar con el experimento
(ver experimento 06).

-H:Ic:m .":'II:Il cm
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Realizacién del experimento:

4. Monte la lente A en el jinetillo libre y ajuste el
sistema de modo tal de lograr una clara imagen
del objeto (coche) en la pantalla.
5. Mida la distancia g del objeto y la distancia b de la ' _mE,_m [
imagen y escriba los valores en P 8. A = L o
6. Coloque la lente H detras de la lente A en el wem |~ 5 em 30 om
mismo jinetillo y repita los pasos 4y 5. Midagyb Al no
como se indica en la Fig. 3. Escriba los valores en a4 } =
b 8. v
7. Retire la lente H del montaje y ponga la lente E.
Luego repita el experimento. Anote los valores en
> 8.
Fig. 2
L L
G B
n—hi-i-un—h
'.-,g a
Observaciones y mediciones:
8. | Sistema de lentes A A+H A+E
9
60 52 150
mm
b
— 290 288 190
mm
oo 49.7 44.0 83.8
mm
f
—calde 50 42.9 100
mm
f
_Gles - 44.1 83.3
mm
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Evaluacion:
. 1 1 1 ) ) .
9. Con la férmula de las lentes, ? =— +B calcule las distancias focales f..1 de los sistemas de lentes y
g
escriba los valores en la tabla P 8.

10.

11.

12.

13.

Con las distancias focales dadas para las lentes individuales halle las distancias focales f.., de los

. 1 1 .
sistemas de lentes desde — = — + — y escriba los valores en la tabla » 8.
1 2

Compare los valores. ¢ Qué puede notar? Escriba lo que considera que esta sucediendo:
Para la combinacién de lentes A + E, existe una gran diferencia entre f.ac1 Y feaco. La razon de esto es la

distancia e entre las dos lentes, que soélo origina una diferencia relativamente pequefia para la
combinacién A + H.

1 1 1 e
Calcule f.4c3 usando la distanciae = 10 mmy laférmula — = —+—— .
1:1 f2 fl HZ
: fl |:.r2
Entonces podemos decir que fgc3 = ———.
f,+f, —e

Escriba los valores en la tabla » 8.
¢,De que depende la distancia focal de un sistema de lentes?

La distancia focal de un sistema de lentes depende de

las distancias focales de las lentes individuales y de las distancias entre ellos.

Nota:
Para ser exactos, deberiamos considerar los planos principales. Los planos principales de estos sistemas
estan a distancias h; y h, de las lentes. Con las férmulas éstas se calculan de esta manera:
ho= © f, ho= ~€ f,
1~ ¢ ¢ YW=
f, +f, e f, +f, e
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Notas para el profesor 1

Aumento mediante una lupa

Ejercicio: Estudiar como funciona una lupa y hallar su aumento.

Objetivo del Comprender el funcionamiento de una lupa y determinar su aumento.
experimento:

Aparatos: 1 Rail metdlicode precision ............. ... .. 460 82
2 Jinetillos con pinza . . . ... .ot 460 95
L Lente A 459 60
L oLente B. ..o 459 62
1 Pantallatransparente CONMango . . . ... ..o vttt 459 24
1 MESaOPtCa ..ttt 459 15
1 Tira de papel, 5cm x 9 cm
1 Lapiz

Cinta adhesiva
Montaje:

1. Coloque todos los componentes en el banco
Optico como se muestra en la Fig. 1.

La distancia entre la lente y la mesa es de unos
25 cm (“distancia visual diferenciada”).

2. Dibujar en las tiras de papel unas escalas de
comparacién. Distancia entre las lineas
horizontales: 5 mm.

Nota:

Dibuje las escalas de comparacién con un
boligrafo con punta de fieltro o de tinta.

3. Pegar una de las escalas en la pantalla
transparente y la segunda en el borde izquierdo
de la mesa Optica.

Fig. 1
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Realizacién del experimento:

Parte 1 del experimento .
4. Ir aproximando cada vez mas al 0jo un lapiz desde ;

una distancia de 40 cm. ¢ Qué se puede decir en —f

cuanto al tamafio y la nitidez? Apuntarlo bajo

b 10. i
Nota: i
La distancia visual diferenciada es 25 cm. El objeto
puede acercarse aproximadamente 10 cm a los N — - —
0jos y ser todavia “nitido”.
- : |
5. Mantener el lapiz a unos 10 cm delante de los ojos 20 40 45

e introducir la lente “A” entre el lapiz y el 0jo. ¢ Qué
cambios pueden observarse? Escriba lo observado

en » 10. e
Fig. 2

6. Vuelva a colocar la lente en la disposicién del
experimento.

Parte 2 del experimento

7. Acercar el ojo derecho lo mas que se pueda a la lente, de modo que se vean con nitidez los trazos en la
pantalla transparente.

Mirar con el ojo izquierdo por el costado de la lente, dirigiendo la vista a la escala en la mesa optica.

8. Comprobar cuantas porciones de la escala corresponden a la distancia entre dos trazos observados a
través de la lupa? Escribir el valor en » 11.

9. Repita los pasos 7 y 8 para la lente B. Coloque la pantalla transparente en la posicién de 35 cm. Anotar el
valoren P 11.

Nota:

También puede montarse un divisor , con el fin de que el alumno no mire con el ojo izquierdo por el
costado de la lente, hacia la pantalla transparente.

Observaciones y mediciones.
10. Parte 1 del experimento
Ojo —lapiz: _La escritura en el lapiz aumenta de tamafio pero pierde nitidez.

Ojo — lente — l4piz: La escritura en el lapiz aparece aumentada y mas nitida.

11. Parte 2 del experimento
Distancia de vision clara s, = 250 mm.

_ _ f : .

Distancia focal ﬁ Cantidad d:stig;zlones en la Aumento V,
50 6 5.0
100 3 2.5
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12.

13.

14.

15.

Notas para el profesor 3

Evaluacion:
¢, Qué sucede si un objeto que se quiere observar se aproxima demasiado al 0jo?

La imagen del objeto se vuelve borrosa.

¢, Qué efecto tiene una lente con distancia focal pequefia situada entre el ojo y el objeto?

Hace mas grande y nitida la imagen del objeto.

Una lente de este tipo se denomina “lupa”. Su aumento se calcula como:

S, = distancia visual diferenciada

f = distancia focal de la lente

Utilice esta formula para encontrar los aumentos de las lentes A'y B. Escriba los valores en P 11.
Complete la oracion: cuanto menor sea la distancia focal de una lente, __mayor _sera el aumento.

Experimento adicional:

Puede ampliar la parte 2 del experimento si tiene una lente G, f = 75 mm (N° de cat. 459 61). Para este

experimento, coloque la pantalla transparente en la posicion de 37.5 cm.
Cambie la tabla de la siguiente manera:

Distancia focal ——
mm

Cantidad de divisiones en la
escala

Aumento V,_

50

6

5.0

75

4

3.3

100 3

2.5

Uso de la lupa:

Las lupas se usan a menudo para leer letras
pequefias o para observar y estudiar objetos muy
pequefios, tales como estampillas, joyas o
fotografias.

El objeto se encuentra en el plano focal, de modo
gue pueda ser visto con el ojo en reposo; la
distancia entre la lupa y el objeto dependera del
caso en particular. A distancias mayores, el campo
visual es mas pequefio, a distancias menores el
campo visual es mas grande, pero la cantidad de luz
que se recoge se reduce (ver también experimento
32).

Fig. 3

165




166



v

LEYBOLD

MS TV
MODULES

Optica

Optica Geométrica

5.2.8.2

El microscopio

Notas para el profesor 1

Ejercicio: Estudiar la estructura y la formacion de una imagen en el microscopio.

Objetivos del ¢ Estudiar el principio de un microscopio.
experimento: e Explicacion del funcionamiento y de la operacion conjunta del objetivo y del ocular.

Aparatos: 1 Rail metalicode precision . ............c i, 460 82
5 Jdinetillosconpinza. .......... 460 95
1 Lampara 6ptica de halégeno, 12V,20W . ..................... 459 031
L Lente A .o 459 60
1 Lente B. ... 459 62
1 Soporte para diafragmas y diapositivas . .. ........... .. ... ..... 459 33
1 Pantalla transparente cCONmMango . . ... ...ttt 459 24
se requiere adicionalmente
1 Transformador 6 V/12 V,5A .. ... ej. 562 73
1 Parde cables, 50 cm, rojo,azul . .......... 501 45
1 Hoja de papel blanco, 5cm x5 cm

Montaje:

Coloque todos los componentes en el banco
Optico como se muestra en la Fig. 1. No instale
todavia la lente B.

Escriba la letra “R” en el medio del papel (lo mas
pequefio posible)

Coloque el papel en el soporte para diafragmas y
diapositivas (objeto reproducible).

Nota:

El objeto reproducible debe estar situado en el
medio del soporte para diafragmas y diapositivas.
Tal vez debera pegar con cinta adhesiva el papel
al lado del soporte para diafragmas y diapositivas.
No exponga el lugar de experimentacion a la luz
solar directa.

Realizacién del experimento:
Conecte la lampara al transformador (12 V).

Mirar en forma oblicua desde arriba hacia la
pantalla transparente y desplazar la lente, hasta
que la “R” sea reproducida nitidamente en la
pantalla (Fig. 2).

IZ]

Fig. 2

167




v

LEYBOLD

\ @@ Optica 59282

T R ] Optica Geométrica

Notas para el profesor 2

Nota: Puede crearse una imagen nitida y ampliada o una imagen reducida y disminuida cuando el objeto
esta situado a una distancia mayor que el doble de la distancia focal. Ya que se esta construyendo un
microscopio, esto ultimo es indeseable.

6. Describa la imagen; tipo, orientacion y tamafio. Escriba lo observado en P 10.
7. Conecte lalampara a 6 V y monte la lente B en el Gltimo jinetillo.
Ya que ahora se tendra que mirar directamente al haz de luz, reducir a 6 V, para evitar deslumbramientos.
8. Mirar a través de la lente B hacia la pantalla. ¢En que se diferencia la imagen con respecto a la imagen
“intermedia” del paso 6? Escriba lo observado en P 11.
9. Retire la pantalla del sistema. ¢ Qué es lo que cambia en la imagen? Apuntarloen P 12.
Observaciones y mediciones:
10. Laimagen es _ real, invertida y aumentada .
11. Laimagen es _ virtual e incluso mayor .
12. La imagen se vuelve __mas clara .
Evaluacion:
13. ¢De que esta compuesto el microscopio en su forma mas sencilla?
En su forma mas sencilla, un microscopio tiene dos lentes concentradoras.
14. Con ayuda del esquema responda las siguientes

preguntas: i
a. ¢Ddnde se encuentra el objeto G con respecto |
al objetivo?

Cibjetiva Ocylar

El objeto esta situado un poco mas alejado

de la distancia focal

b. ¢Qué se puede decir sobre la imagen
intermedia B'?

La imagen intermedia B’ es real, aumentada, e

esta de cabeza y con los lados invertidos.

Fig. 3
c. ¢Qué efecto ejerce el ocular si la imagen intermedia se sitla dentro de la distancia focal del ocular?

El ocular actiia como una lupa.

d. ¢Cbmo es laimagen B?

La imagen esta aun mas aumentada, y es virtual.

Nota: El microscopio se basa en el principio de que la imagen intermedia real es mayor que el objeto
cuando éste esta situado entre la distancia focal y el doble de la distancia focal del objetivo. Esta imagen
intermedia se observa a través de una lupa (ocular).

Experimentos adicionales: introduccién a la lente de campo.
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Cambio del aumento de un microscopio

Ejercicio:

Estudiar de qué factores depende el aumento de un microscopio.

Objetivo del
experimento:

Comprender que el aumento de un microscopio depende de
la distancia focal del objetivo,

la distancia focal del ocular

y de la longitud del tubo 6ptico

1 Rail metélicode precision . ............. ... 460 82
4 Jinetillos CoNPINZa . . . ..o 460 95
1 Lampara Optica de halégeno, 12V, 20 W .......... ... ... ...... 459 031
L Lente A 459 60
L oLente B. ... 459 62
L Lente H. ..o 459 64
1 Soporte para diafragmas y diapositivas . . . . .................... 459 33
1 CiNtametriCa . . .ot 31178
se requiere adicionalmente
1 Transformador 6 VI12V,5A ... ... . . e i ej. 562 73
1 Pardecables,50cm, rojo,azul . ............c i 501 45
1 Hoja de papel blanco, 5cm x5 cm
Montaje:
1. Coloque todos los componentes en el banco il

Optico como se muestra en la Fig. 1.

2. Escriba la letra “R” en el medio del papel (lo mas o 30 em
pequefio posible).

3. Coloque el papel en el soporte para diafragmas y

diapositivas (objeto reproducible).

Nota:

El objeto reproducible debe estar situado en el
medio del soporte para diafragmas y diapositivas.
Tal vez deba pegar el papel al lado del soporte

para diafragmas vy

adhesiva.

No

diapositivas con

experimentacion a la luz solar directa.

) ) 5 cm 10¢e
cinta ] -5@

exponga el lugar de 2 ag |’.H.]

Fig. 1
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10.

11.
12.
13.

14.
15.

16.
17.

18.

Notas para el profesor 2

Realizacién del experimento:

Parte 1 del experimento
Coloque la lente A en la posicion de 20 cm
Conecte la lampara al transformador (12 V).

Desplazar el objeto hasta que se vea con nitidez : e | A n
en el ocular (lente B). & em 10 em
¢ Qué puede decir sobre el tamafio de la imagen | M M

; i = | 1 5 1 1
comparado con el objeto? Escriba lo observado (&% — , ,
en P 19. i W W

Coloque la lente A en las posiciones de 25 cm,
30 cm y 35 cm sucesivamente y repita el paso 6
para cada posicion. Escriba lo observado sobre

el tamafio de la imagen en P 20. Fig. 2

Parte 2 del experimento

Ponga nuevamente la lente A en la posicion de 25 cm y mueva el objeto para enfocar la imagen. Observe
el tamafio de la imagen.

Cambie la distancia focal del ocular poniendo la lente H en el mismo soporte de la lente B. ¢Cual es la
distancia focal del ocular? Escriba el valor en » 21.

Enfoque la imagen. Escriba lo observado sobre el tamafio de la imagen en P 22.

Utilice una segunda lente A para el ocular; en otras palabras fo. =5 cm.

Enfoque la imagen. Escriba lo observado sobre el tamafio de la imagen en P 23.

Parte 3 del experimento

Instale nuevamente la lente B como el ocular y enfoque la imagen. Observe el tamafio de la imagen.
Varie la distancia focal del objetivo y monte la lente H en el jinetillo junto con la lente A.

¢Cudl es la distancia focal del objetivo? Escriba el valor en P 24.

Enfoque la imagen. ¢Qué le sucede al tamarfio de la imagen? Escriba lo observado en P 25.

Introduzca una segunda lente A en el jinetillo junto con la primera lente A. ¢ Cudl es la distancia focal del
objetivo? Escriba este valor en P 26.

Enfoque la imagen. ¢ Qué le sucede al tamafio de la imagen? Escriba lo observado en P 27.

Nota:

En los pasos del experimento en que se requiera una segunda lente A, dos grupos deberan trabajar
juntos.

170




v

LEYBOLD

\ @@ Optica 52873

T R ] Optica Geométrica

19.
20.

21.

22.
23.

24.
25.
26.
27.

Notas para el profesor 3

Observaciones y mediciones:

Parte 1 del experimento
La imagen esta __muy ampliada .

El aumento se vuelve __menor__ cuando la distancia entre el ocular y el objetivo se reduce.

Parte 2 del experimento
Lalente H (f=30cm) ylente B (f=10 cm) dan juntas fo. = _7.5 cm.
(exactamente 7.3 cm, ver experimento 39)

Laimagen es _mas grande , en otras palabras, el aumento _se ha incrementado .

La imagen es __incluso mas grande ; en otras palabras, al aumento _ se ha incrementado aun mas .

Parte 3 del experimento

Lalente H (f =30 cm) y lente B (f =5 cm) dan juntas fo, = _ 4.3 cm _(exactamente 4.2 cm) .

Laimagen es _mas grande , en otras palabras, el aumento __se ha incrementado .

Lalente A (f=5cm) ylente A (f =5 cm) dan juntas fo, = _2.5 cm _(exactamente 2.3 cm) .

La imagen es __incluso mas grande ; en otras palabras, al aumento __se ha incrementado aliin mas .

28.

29.

30.

Evaluacion:

La distancia entre el objetivo y el ocular se llama longitud del tubo éptico. ¢ Cémo varia el aumento cuando
la distancia del tubo 6ptico se hace menor o mayor?

Cuando se achica la longitud del tubo 6ptico el aumento es menor;

el aumento se incrementa con la longitud del tubo.

¢ Cémo varia el aumento cuando la distancia focal del ocular se hace menor?

Cuando la distancia focal del ocular se hace menor, el aumento es mayor.

¢,Como varia el aumento cuando la distancia focal del objetivo se hace menor?
Cuando la distancia focal del objetivo se hace menor, el aumento es mayor.

Nota:

Podemos decir para el aumento de un microscopio:
t S

vV, = O

1:Ob 1:Oc

t = longitud del tubo éptico (distancia entre el punto focal del objetivo y el punto focal del ocular)
s = distancia visual diferenciada

fon = distancia focal del objetivo

foc = distancia focal del ocular

Pueden alcanzarse aumentos de hasta 1600x con combinaciones adecuadas de lentes. Los aumentos
mayores son indtiles, puesto que el poder de resolucion esta limitado por los fendmenos de refraccion.
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Notas para el profesor 4

Con esta férmula, también podemos reconocer claramente que el aumento se mantiene igual cuando se

intercambian el objetivo y el ocular.

También es interesante observar otros objetos con el microscopio, tales como plumas, hilachas, cabellos.
Sélo adhiera estos objetos a la pantalla transparente y coléquela en el lugar del objeto.

Variante opcional de la parte 1 del experimento:

En la parte 1 del experimento, es dificil advertir el
primer cambio en el tamafio del objeto a simple
vista. Para comparar el tamafio, podemos montar la
diapositiva con cuadricula delante de la lente B para
que sea claramente visible a través del ocular
( » Fig. 3), la cuadricula esta ahora en el plano en
gue se forma la imagen real intermedia, de manera
gue se pueda comparar el tamafio de la imagen con
las cajas.

Para introducir la cuadricula, utilice un soporte para
diafragmas y diapositivas adicional perteneciente a
otro grupo o adhiera el objeto a la pantalla
transparente, teniendo cuidado que la letra “R” esté
centrada en la lente. El soporte para diafragmas y
diapositivas puede usarse ahora para la diapositiva
con cuadricula.

Fig. 3
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Modelos de telescopios

Notas para el profesor 1

Ejercicio: Estudiar la estructura y la formacién de la imagen en telescopios

Objetivos del « Familiarizarse con los telescopios astronémicos y terrestres.
experimento: ¢ Conocer las diferencias entre los modelos de telescopios

Aparatos: 1 Rail metalicode precision . ............c i, 460 82
3 Jdinetillosconpinza. ......... 460 95
1 Lente B. ... 459 62
1 Lente H. ..o e 459 64
1 Lente E. ... 459 68
1 Pantalla transparente CoONmMango . . .. ... ..ottt 459 24
1 Cintametrica. . .. ..o v 31178
Montaje:
Coloque todos los componentes en el banco o6ptico B E
como se muestra en la Fig. 1. iGem -i0ecm
Levante el banco 6ptico u oriéntelo de forma tal que HHE“
pueda mirar, a través de la lente, un objeto distante r
situado en el exterior, como un &rbol, una chimenea o un d b
tejado. | %
=
1
1 25 45
Fig. 1
Realizacién del experimento: |
Desplazar la pantalla transparente de modo que el
objeto, por ej. un arbol, se reproduzca nitidamente (se .
dice que una imagen esta “en foco” o “enfocada” cuando Adem
es “nitida”). " .
Nota: by -
El experimento da mejores resultados si los estudiantes [ i
no estan muy cerca de las ventanas, ya que alli hay
mucha luz incidente que hara “lavar” la imagen.
4. Describa la imagen: tipo, orientacion y tamario.
Escriba lo observado en P 13.
5 Fig. 2

Coloque la lente B (ocular) en el dltimo jinetillo y mire
hacia la pantalla a través de la lente.

Mueva la lente hacia la pantalla hasta que la

imagen esté en foco.
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10.

11.
12.

Notas para el profesor 2

Retire la pantalla del montaje del experimento.
Describa la imagen: tipo, orientacion y tamafio. Escriba lo observado en » 14.

Mida con la cinta métrica la distancia entre las lentes y escriba el valor en » 15.

Reemplace la lente B del montaje por la lente E (ocular). Mueva lentamente el ocular en direccion hacia el
objetivo (lente H) hasta que pueda apreciar una imagen nitida del objetivo.

Describa la imagen: tipo, orientacién y tamafio. Escriba lo observado en » 16.
Mida con la cinta métrica la distancia entre las lentes y escriba el valor en » 17.

13.
14.
15.
16.
17.

Observaciones y mediciones:

La imagen es _ real, invertida y reducida .

La imagen es _ virtual, invertida y aumentada .

I=_ 385 mm.

La imagen es _virtual, con su lado derecho curvo y aumentada .

= 195 mm.

18.

19.

20.

21.

Evaluacion:

Al telescopio fabricado con dos lentes concentradoras se lo denomina telescopio “astronémico” o “de
Kepler”

¢ Cual es la relaciéon entre la longitud del telescopio astrondmico y la distancia focal del objetivo (fop) y del
ocular (foc)?

= fop+ foc

Al telescopio fabricado con una lente concentradora y una lente divergente se lo denomina telescopio
“terrestre” o “de Galileo”.

¢, Cudl es la relacion entre la longitud del telescopio terrestre y las distancias focales de las lentes?
I = fop - [foc] , con lo cual [foc| s el valor absoluto de la distancia focal fo. (Que aqui es negativa).

¢,Cudl es la diferencia entre la imagen producida por un telescopio astronémico y la producida por el
telescopio terrestre?

La imagen en un telescopio astronémico esta invertida

y en un telescopio terrestre esta derecha. H
a0 em
Nota: 4
También se puede invertir la imagen de un telescopio ;
astrondmico  empleando  una tercera lente i
concentradora o una combinacion adecuada de

prismas. El resultado es un telescopio prismatico P 4"
terrestre. i —
Variante del experimento: e L _'T

Si no es posible observar un objeto situado en el 1 25
exterior, el profesor puede colocar una vela en su
escritorio para que los estudiantes pueda formar una |

imagen y observarla » Fig. 3. Fin. 3
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Aumento de un telescopio terrestre

Notas para el profesor 1

Ejercicio: Averiguar el aumento de un telescopio usando como modelo el ojo humano.

Objetivo del + Determinar el aumento de un telescopio.

experimento:

Aparatos: 1 Rail metdlicode precision ............. ... .. 460 82
3 Jinetillosconpinza. ... 460 95
1 Lente B. ... 459 62
L Lente H. ..o 459 64
L Lente E. . 459 68
1 Pantalla transparente cCONmMango . . .. ... ..ottt 459 24
2 Velas
1 Regla

Montaje:

Coloque todos los componentes en el banco 6ptico
como se muestra en la Fig. 1. La pantalla
transparente y la lente B vienen a constituir el
modelo del ojo humano.

No instale todavia las lentes H + E.

Coloque la lente B en el orificio derecho del jinetillo.
Las velas deben estar separadas 20 cm.

Nota:

No exponga el lugar de experimentacién a la luz
solar directa. En lugar de medir la distancia entre dos
velas, también se puede medir un objeto situado
fuera del aula, tal como una chimenea o un tejado.

Ver también el experimento 43.

H

30 em =10 erm

T,
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Notas para el profesor 2

Realizacién del experimento:
5. Encienda las velas.

6. Mirar las velas a través de la pantalla transparente y
obtener mediante la lente B una imagen nitida de o H E B
las llamas de las velas. -

7. Mida en la pantalla la distancia r entre las llamas de :[ |
las velas y anotela en P 11. '

8. Coloque la lente E en calidad de ocular @
(directamente delante de la lente B) y la lente H en
calidad de obijetivo.

9. Desplazar el objetivo, hasta que se produzca
nuevamente una imagen nitida.

10. Mida en la pantalla la distancia r’ entre las llamas de
las velas y anotelaen P 11.

Fig. 2

Observaciones y mediciones:

11. r
Distancia —mm 75
Distancia —— 24
mm
Distancia focal — -100
mm
: : fOb
Distancia focal 300
mm
rI
AumentoV = — 3.2
r
fOb
Aumento V= — 3.0
Oc
Nota

b

Con E = —, los resultados naturalmente varian. Esto significa que los estudiantes que estan mas
g

alejados llegaran a resultados diferentes de aquellos situados en el frente del aula. Sin embargo, si se

trabaja con un objeto exterior (g = ) las diferencias seran muy pequefas, si es que existen.
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12.
13.

14.

15.

Notas para el profesor 3

Evaluacion:

r
Calcule el aumento V = — . Escriba el valor en la tabla » 11.
r

Anote las distancias focales de la lente del ocular y de la lente objetivo.

f
Hallar el aumento en base a la relacion existente entre las distancias focales V = —22 . Escriba el valor en
Oc
latabla P 11.

Nota:

f
Para el aumento (en términos absolutos) podemos decir que |V| = —9 va que fo. es negativo, V también
e
lo es y se puede ver una imagen derecha. Por ende en un telescopio terrestre el aumento V es igual al
cociente de fop Y foc.

Dado que el aumento se incrementa cuando se utilizan lentes objetivo con distancias focales mayores, el
largo del telescopio también aumenta.

Experimentos adicionales:

Reemplace la lente objetivo H por la lente C, f = 20 cm (N° de Cat. 459 63) para estudiar la dependencia
del aumento en las lentes objetivo.

LentesH+ E LentesC+E
. . r
Distancia m 75 75
. . r
Distancia —— 24 16
mm
- . fOc
Distancia focal -100 -100
mm
- - fOb
Distancia focal —— 300 200
mm
r.I
AumentoV = — 3.2 2.1
r
fOb
AumentoV = — 3.0 2.0
Oc

Evaluacion:
Pregunta opcional:
¢, Cuél es la relacion entre el aumento y la distancia focal de la lente objetivo?

El aumento del telescopio aumenta con la distancia focal de la lente objetivo.
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Notas para el profesor 1

Aumento de un telescopio astronémico

Ejercicio: ¢, Qué factores influyen en el aumento de un telescopio astronémico?

Objetivo del Estudiar el efecto de las distancias focales del ocular y del objetivo en el aumento del
experimento: telescopio astronémico.

Aparatos: 1 Rail metdlicode precision ............. ... .. 460 82
2 Jinetillosconpinza. . ... 460 95
L Lente A o e 459 60
L Lente B. .. 459 62
L Lente H. ..o 459 64

1 Objeto para observacion
(por ej. una goma)

Montaje:

1. Coloque todos los componentes en el banco 6ptico
como se muestra en la Fig. 1. Ajuste la distancia

I = fop + foc

Nota:
El objeto debe estar bien iluminado. Sin embargo, ;
también es posible observar un objeto exterior al m)
aula, tal como un arbol, una chimenea, un balcon,
|
"

etc. En esta version, los estudiantes no deben
trabajar muy cerca de las ventanas; la luz ambiental
en exceso “lavard” la imagen (ver experimento 43).

Fig. 1

Realizacién del experimento:

2. Mire el objetivo a través del ocular (lente B) (Enfoque
el sistema si es necesario)

3. Reemplace la lente B por la lente A. Vuelva a enfocar H B
la imagen. l_ﬂ A

4. ¢Qué se puede decir sobre el tamafio de la imagen?
Escriba lo observado en P 7. —

5. Reemplace la lente H por la lente B. Enfoque
nuevamente la imagen.

6. ¢Qué se puede decir sobre el tamafio de la imagen?
Escriba lo observado en P 8.
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Notas para el profesor 2

Observaciones y mediciones:

7. Laimagen producida por la lente del ocular A (f =5 cm) es __mayor que la imagen producida por la lente
B (f = 10 cm).

8. Laimagen producida por la lente objetivo B (f = 10 cm) es __menor__que la imagen producida por la lente
H (f=30cm).
Evaluacion:

9. (Cudl es larelacion entre el aumento del telescopio astronémico y la distancia focal de la lente del ocular?
Cuanto menor sea la distancia focal del ocular del telescopio astronémico, mayor sera el aumento.

10. ¢ Cual es la relacion entre el aumento del telescopio astronémico y la distancia focal del objetivo?
Cuanto menor sea la distancia focal del objetivo del telescopio astronémico, menor sera el aumento.

11. Expresar las respuestas a los puntos 9 y 10 en forma matemética (desarrollar una férmula).

Utilice los siguientes términos:
Aumento: V

Distancia focal del objetivo: fop
Distancia focal del ocular: fo.

Nota:

En los telescopios astrondmicos, ademas de la
potencia amplificadora, el brillo de la imagen es
también importante. El brillo puede aumentarse al

incrementar la abertura del objetivo ( P Fig. 3). e

Los telescopios y los binoculares que se vendenen | [ ﬂj;_ e ——— ___:ﬂ:f
las tiendas tienen designaciones tales como 7x50 6 T T e W

8x20. El primer nimero es el aumento, mientras que p
el segundo nos indica el didmetro de la lente v

objetivo (mm). Recuerde: cuanto mayor sea el i - £
diametro de la lente objetivo, mayor utilidad tendra ; __MA(
el telescopio en la penumbra o incluso en la P E
oscuridad.

Es muy complicado fabricar grandes lentes que no
tengan defectos. Esta es la razén por la cual los

telescopios astronémicos utilizan espejos céncavos
en lugar de lentes objetivo. Fig. 3
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La camara fotografica
Ejercicio: ¢, De que manera la distancia focal del objetivo cambia el tamafio de la imagen?

Objetivo del  Desarrollar los principios de las lentes telefotograficas de abertura grande estandar

experimento:

Aparatos: 1 Rail metalicode precisiéon . ... ... ... ... . ... ... ... 460 82
2 Jinetillosconpinza. . ... ... 460 95
1 Soporte para diafragmas y diapositivas . . . . ......... ... ... .. ... 459 33
T Lente A e 459 60
1T Lente B. ... e 459 62
1T Lente H. ..o 459 64
1 Pantallatransparenteconmango............... ... .......... 459 24

Montaje:

Coloque todos los componentes en el banco éptico
como se muestra en la Fig. 1.

Levante el banco oéptico u oriéntelo de forma tal

que pueda mirar un objeto exterior distante a través
de la lente.

Nota:

Los estudiantes no deben trabajar muy cerca de
las ventanas; la luz ambiental en exceso “lavara” la
imagen.

Si se trabajara con un objeto del aula, asegurese
de que esté bien iluminado.

Fig. 1

Realizacion del experimento:

Mueva la lente A hasta que vea una imagen nitida
en la pantalla transparente. En este experimento, la
abertura del soporte para diafragmas y diapositivas
corresponde al tamafio de la pelicula.

Repita el paso 3 con la lente B y la lente H. ; Como
cambian el tamafio de la imagen y la intensidad
luminosa? Escriba lo observado en P 7.

Ahora use las lentes A y B juntas, como el objetivo.
¢Cual es la distancia focal del objetivo? Escriba
este valoren P 8.

Enfoque nuevamente la imagen. Observe el

tamano, brillo, y campo visual de la imagen: ¢en se
diferencia ahora la imagen? Escriba lo observado

en P 9.

Fig. 2
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Observaciones y mediciones:

7. Eltamano de la imagen __aumenta vy la intensidad luminosa _disminuye .

8. Lalente A (f=5cm)ylalente B (f = 10 cm) dan juntas una distancia focal de fo, = __ 3.3 cm.

9. Silaimagen es __menor |, la intensidad luminosa es __mayor y el campo visual es _mas grande.
Evaluacién:

10. ¢ Qué distancia focal del objetivo nos da la imagen mas grande?

11.

La imagen es maxima para las distancias focales del objetivo f=10cm y f= 30 cm.

Entonces podemos decir que cuanto mayor sea la distancia focal, mayor sera la imagen: aparece muy
cerca.

No obstante, el campo visual se torna muy pequerio. A estas clases de objetivos los llamamos ‘lentes
telefotograficas”. Las lentes telefotograficas que se venden en las tiendas tienen distancias focales de 85
mm a 300 mm.

¢, Qué distancia focal del objetivo nos da el mas amplio campo visual?

Distancias focales muy pequefias nos dan el mas amplio campo visual, aqui f=3.3cmy f=5cm.

A estos tipos de objetivos los denominamos ‘“lentes de gran angulo”. Se utilizan para fotografias de
paisajes y para grandes fotografias de recintos. Las distancias focales mas comunes para las lentes de
gran angulo son de 2.8 cm y 3.5 cm.

La lente A, f =5 cm actia como un objetivo estandar.
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Notas para el profesor 1

Profundidad de campo de la camara

Ejercicio: ¢ Qué efecto tiene la abertura en la profundidad de campo?

Objetivo del Aprender como influye la abertura en el campo de profundidad y en el brillo.

experimento:

Aparatos: 1 Rail metalicode precisiéon . ... ... ... ... ... .. ... ... 460 82
4 Jinetillosconpinza. ........ . .. . 460 95
1 Lampara 6ptica de halégeno, 12V, 20W .. .................... 459 031
T Lente A e 459 60
2 Soportes para diafragmas y diapositivas. . .. ......... ... . L. 459 33
1 Diapositiva (coche) . ... ... . de 461 66
1 Juego de 4 diafragmas de agujero. . . ............... .. 461 64
1 Pantallatransparenteconmango............................. 459 24
1T Mesadeoptica. . ... i 459 15
1T Cintameétrica. . ... .. 31178
se requiere adicionalmente
1 Transformador6 V/12V,5A .. ... ... .. . .. . . . . €j. 562 73
1 Parde cables, 50 cm, rojo,azul .. ........ ... ... 501 45
1 Hoja de papel blanco, A5

Nota:

Dos grupos de trabajo deben trabajar juntos, ya que cada juego de equipos solo tiene un soporte para
diafragmas y diapositivas.

Montaje:

Coloque todos los componentes en el banco
optico como se muestra en la Fig. 1.

Doble 1 cm el lado méas corto del papel y
cuélguelo de la mesa optica.

Fig. 1
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10.

11.

12.

Realizacion del experimento:
Conecte la lampara al transformador (12 V).

Mueva la lente A hasta que aparezca una imagen
nitida en la pantalla (mesa optica) ( P Fig. 2).

Con el diafragma 4 enfoque la imagen por primera
vez; esto bloqueara los rayos exteriores (también
llamados “rayos periféricos”).

Mida la distancia entre la diapositiva y el diafragma
4 con la cinta métrica y escriba este valoren » 13.

Retire el diafragma 4 del montaje y ponga el
diafragma 3 en su lugar.

Mueva la lampara/objeto lo mas atras posible
conservando la nitidez de la imagen. Observe el
brillo de la imagen ( P Fig. 3).

Nota:

El jinetillo situado entre la lampara y la pantalla
transparente /diapositiva actua como un espaciador,
evita que la pantalla no se caliente demasiado y se
deforme a causa del calor de la lampara.

Mida con la cinta métrica la distancia entre la
diapositiva y el diafragma de agujero y escriba este
valoren P 14.

Mueva el objeto/lampara lo mas adelante posible
conservando la nitidez de la imagen.

Mida con la cinta métrica la distancia entre la
diapositiva y el diafragma de agujero y escriba este

valoren P 14.

Repita los pasos 8 a 11 para los diafragmas 2 y 1.
Observe el brillo de la imagen.

También podemos medir la profundidad de campo
colocando el objeto dentro de la gama de borrosidad
por delante o por detras del foco y luego encontrar
el punto en el cual la imagen se hace nitida.

Fig. 2

Fig. 3
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Observaciones y mediciones:

13. Distancia entre la diapositiva y el diafragma de agujero 4: _ 788 mm.

14.

Diafragma Distancia entre la diapositiva y el diafragma Profundidad de campo
mm mm
atras delante
3 189 175 14
2 193 173 20
1 196 170 26
Nota:

Ya que el enfoque es subjetivo, los resultados de las mediciones de los estudiantes pueden diferir. Por
esta razon, la tabla sélo puede mostrar el orden de magnitud que indica la tendencia de los resultados.

15.
16.

17.

18.

Evaluacion:

La profundidad de campo es la diferencia entre la distancia mas grande y la mas pequefa en las que el
objeto esta nitidamente enfocado.

Calcule la profundidad de campo para los diafragmas 3 a 1 y escriba los valores en la tabla P 14.
¢ Cual es la relacion entre la profundidad de campo y el tamafio de la abertura del diafragma?

Cuanto menor sea la abertura, mayor sera la profundidad de campo.

¢ Qué efecto ejerce la abertura en el brillo?

Cuanto menor sea la abertura, menos brillo tendra la imagen.

¢,Como influyen los resultados de 15y 16 en los tiempos de exposiciéon de una camara fotografica?

Cuanto mayor sea la profundidad de campo, menos brillo tendra la imagen y mayor debe ser el tiempo de

exposicion.
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Nota:

En la practica, las camaras fotograficas tienen una
iris. Esto consiste en placas de acero movibles que
permiten al que la utiliza a variar continuamente el
tamario de la abertura.

Los numeros de abertura dados para las aberturas
de las lentes equivalen a la proporcion existente
entre la distancia focal del objetivo y el diametro de
la abertura.

100
Numero de abertura = i v mm 8

d 12 mm

Los diafragmas 1- 3 resultan igualmente en numero
de abertura utilizados en las camaras fotograficas
corrientes. El calculo de los numeros de abertura
se podra realizar como ejercicio adicional.

Notas para el profesor 4

Fig. 4

Fig. 5

186




0 SO 5293
k"l BomNCE TRACIWNG Optica Geométrica e
LEYBOLD S
Notas para el profesor 1
Proyector de diapositivas
Ejercicio: Construir un aparato proyector de diapositivas capaz de funcionar y estudiar la

influencia de las lentes en la iluminacion del objeto y en la calidad de la imagen

Objetivos del e Crear un proyector de diapositivas paso a paso

experimento: e Estudiar el modo de funcionamiento del objetivo y de la lente condensadora

Aparatos: 1 Rail metalico de precision .............. ... ... . . . . i 460 82
3 Jinetillosconpinza. ........ ... . . . 460 95
1 Lampara éptica de halégeno, 12V, 20W . ..................... 459 031
T Lente A e 459 60
1 Lente B. ... 459 62
1 Soporte para diafragmas y diapositivas . . .. ......... ... ... ... 459 33
1 Juegodedostransparencias . ... ............. .. 461 66
1 Mesadeodptica...... ... 459 15
se requiere adicionalmente
1 Transformador6 V/12V,5A . ... ... . . . €j. 562 73
1 Parde cables, 50 cm, rojo,azul . .......... ... ... . . ... ... .. ... 501 45

1 Hoja de papel blanco, A5

Montaje:

Coloque todos los componentes en el banco 6ptico
como se muestra en la Fig. 1 (no instale todavia la
lente A).

Doble 1 cm el lado mas corto del papel y cuélguelo
de la mesa 6ptica para que forme una pantalla.

Mueva la mesa o6ptica a lo largo del eje del banco
6ptico a la posicion 80 cm.

Nota:

Oscurezca algo el ambiente al realizar el
experimento.

l_'-—-__r'
12 22 <30 cm—

Fig. 1
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Realizacion del experimento:

4. Conecte la lampara al transformador (12 V).

5. Mueva la lente B hasta que se produzca una
imagen nitida en la pantalla.

6. Describa la posicion, la clase y el tamafo de la
imagen y anotarlo en » 13.

7. ¢Qué distorsiones tiene la imagen proyectada?

Apuntarlo bajo » 13. = !

8. Retire la diapositiva con el coche del montaje y L\ v— /
coloque en ese lugar la diapositiva con cuadricula.

Contar el numero de cuadrados que aparecen ' ’ E—
completamente en la imagen y escribir este valor
en » 15,

9. ¢Cudl es la calidad de la imagen? Escribir lo Fig.2
observado en P 16.

10. Coloque la lente A directamente por delante del soporte para diafragmas y diapositivas y en el mismo
jinetillo del mismo. Cuente el niumero de cuadrados y escriba este valoren P 17.

Nota:
El numero absoluto de cuadrados no es importante; sélo lo es a los fines de la comparacion.

11. ¢, Qué cambio puede percibir en la calidad de la imagen? Escribalo en P 18.

12. En la pantalla podemos ver la imagen de la diapositiva. ; Dénde se puede ver la imagen del filamento de la
lampara? Para encontrar la imagen del filamento de la lampara, sostenga la pantalla transparente en su
mano y muévala a lo largo del recorrido del rayo. Escriba el resultado en P 19.

Observaciones y mediciones:

13. La imagen es _ real, con los lados invertidos, esta de cabeza y aumentada

14. La imagen proyectada es __no muy clara, e incompleta

15. La lente A produce una imagen con __ 12 cuadrados.

16. Los cuadrados muestran un patrén claro de distorsion __de cojin .

17. Las lentes A y B producen juntas una imagen con aproximadamente _ 24 cuadrados.

18. El brillo de la imagen
es mayor y la distorsién de cojin ha desaparecido.

19. La imagen del filamento de la lampara esta

aproximadamente en el mismo lugar que la lente B;

en otras palabras, solo se ilumina una pequena porcién del centro de la lente.

Esto evita las distorsiones originadas por los rayos exteriores (ver también experimento 38).
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Evaluacion:

La lente objetivo B proyecta en la pantalla la imagen del objeto. ; Como debera introducirse la diapositiva
en el proyector de diapositivas si queremos obtener una imagen que esté parada y sin los lados invertidos

(una imagen derecha)?

La diapositiva debe introducirse en el proyector

con los lados invertidos y de cabeza

La lente A hace de “condensador”. ;Qué trabajo realiza este condensador?

El condensador ilumina la diapositiva

completa y uniformemente.

La calidad de la imagen es superior ya que la imagen es mas clara y

se reducen las aberraciones de las lentes en el objetivo (Fig. 3).

Ademas, el campo de imagen es mas grande.

Nota:

Puede usar el montaje del paso 10 para
proyectar las ilusiones opticas en el
experimento 51.

Trayectoria de
la luz

Trayectoria de
la luz

Trayectoria de la formacion
20 de imagen

Trayectoria de la formacion
de imagen de una zona periférica

Trayectoria de la formacion
B de imagen

Trayectoria de la formacion
de imagen de una zona periférica

Fig. 3

189




190



0 SO 5.2.9.4
k"l ScmNCE TRACIWG Optica Geométrica P
LEYBOLD T
Notas para el profesor 1
El ojo humano
Ejercicio: Estudiar el funcionamiento del ojo humano en base a un modelo.

Objetivo del Comprender como se adapta el cristalino del ojo humano al distintas distancias de objetos

experimento:

Aparatos: 1 Rail metalicode precision ................. ... . . . i 460 82
3 Jinetillosconpinza. . ... .. ... ... 460 95
1 Pantalla transparenteconmango .. .......... ... ... . . ... 459 24
1 Lente B. ... e 459 62
1 Lente H. ..o 459 64
1 Objeto reproducible (diapositiva) . . .. .......... ... ... ..... de 461 66
Montaje:

Coloque todos los componentes en el banco 6ptico
como se muestra en la Fig. 1 (no instale todavia el
soporte para diafragmas y diapositivas y la lente H).

El extremo izquierdo del banco 6ptico debe senalar
en direccidn hacia un crucero de ventanas o hacia un
objeto ubicado en la ventana (una planta por
ejemplo), situado a unos 3-4 m de distancia.

Nota:

El objeto debe estar cerca de la ventana para que
este bien iluminado.

No obstante, también puede usar una vela en lugar de
una ventana y un objeto reproducible. El experimento
resultara ser entonces bastante interesante, ya que la
llama de la vela causara una reproduccion bien visible
en la pantalla, por ser un cuerpo luminoso.

Fig. 1

Realizacion del experimento:

La lente B representa la cérnea del ojo, la pantalla
transparente la retina. Correr la lente B, hasta que en
la pantalla transparente aparezca una reproduccion
nitida de la ventana o de otro objeto.

Poner el soporte para diafragmas y diapositivas con
el objeto reproducible ( diapositiva con un coche) en
la posicion “8 cm”.

¢ Qué puede decir sobre la imagen en la retina?
Escriba lo observado en » 7.

Coloque la lente H en el jinetillo junto con la lente B
(la lente H actia como la lente del 0jo). ¢Qué puede
decir ahora sobre la imagen? Escriba lo observado

en b 8.

gﬂ L

g
w—
—

Fig. 2
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Observaciones y mediciones:

Notas para el profesor 2

7. Enlaretina vemos __una imagen borrosa del objeto, aqui el coche.
8. En laretina vemos ahora __una imagen nitida del objeto.
Evaluacion:
9. ¢De que manera cambia el cristalino del ojo cuando se adapta (se acomoda) a un cambio en la distancia

del objeto?

Cambia la distancia focal, en otras palabras el radio de curvatura del cristalino.

10. ¢Qué apariencia tiene la imagen cuando el ojo no se puede acomodar correctamente?

El objeto aparece borroso.

Nota:

Es requisito para este experimento que los
estudiantes comprendan como trabaja el cristalino
del ojo humano:

La curvatura de la cornea da el mayor efecto optico
en el ojo humano (» Fig. 3). La imagen ya es
enfocada aproximadamente en el plano de la retina
por refracciéon de la luz en el paso del aire a la
cornea.

La imagen es enfocada por el cristalino; su radio de
curvatura puede ser modificado por el musculo
ciliar, que a su vez modifica la distancia focal. En
este experimento, simulamos el acomodamiento
elastico del radio de curvatura del cristalino
utilizando una lente con un radio de curvatura
mayor.

Ademas del cristalino, hay todavia otras partes del
ojo humano (coérnea, humor acuoso, humor vitreo)
que intervienen en la refraccion.

El hecho de que el ojo perciba una imagen de lados
invertidos y puesta de cabeza y sin embargo
veamos imagenes con sus lados correctos y que no
estén invertidas, se debe a experiencias adquiridas
por el cerebro y que se han aprendido en temprana
edad.

Fig. 3
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Defectos de la vista y su correccion

Ejercicio: Estudiar la manera de corregir defectos de la vista (miopia e hipermetropia).

Objetivo del e Conocer las causas de la miopia y de la hipermetropia.
experimento: e Correccion de los defectos de la vista mediante lentes adecuadas.

Aparatos: 1 Rail metalicode precision .............. ... ... ... ... .. ... 460 82
3 Jinetillosconpinza . ........... .. . . . 460 95
T Lente B. ..o 459 62
1 Lente E. ..o 459 68
1 Lente H. ..o 459 64
1 Pantalla transparenteconmango . .. ......... . ... ... 459 24
Montaje:

1. Coloque todos los componentes en el banco 6ptico
como se muestra en la Fig. 1.

2. Noinstale todavia las lentes E y H.

3. Colocar el banco 6ptico de forma tal que el extremo
izquierdo sefale hacia una ventana que se
encuentre a unos 3 a 4 m de distancia.

Nota:

La ventana o el objeto debe estar bien iluminada
para que se produzca una clara imagen en la
pantalla.

Fig. 1

Realizacion del experimento:

4. Mire hacia la pantalla transparente (retina) y
desplazarla hasta que se obtenga una imagen nitida
de la ventana.

5. Ahora desplazar la pantalla transparente a la 10 em
posicién de 31 cm (posicion I). /\l

6. ¢Qué lente se tendra que poner delante del modelo —\/'
del ojo humano para que la reproduccidn sea ‘ a |

nuevamente nitida? Escribir la respuesta en P 8.
Nota:

Los alumnos deben experimentar para hallar la lente
correctora correspondiente.

7. Desplace la pantalla transparente a la posicién 41
cm (posicion I1) y repita el paso 6.

Fig. 2
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Observaciones y mediciones:

Notas para el profesor 2

8. Posicion de la retina Lente correctora Tipo de lente
| H Lente concentradora
Il E Lente divergente
Evaluacion:

En su ajuste basico (paso 4), la lente y la pantalla vienen a representar el modelo de un ojo humano con

vision normal.

9. ¢Qué modificaciones resultan de un acortamiento del globo ocular (posicion de la retina I), o bien de un
alargamiento del globo ocular (posicién de la retina 11)?

Las imagenes en la retina son borrosas.

10. Dibuje en los esquemas de la Fig. 3 de los defectos de la vista, las lentes correctoras que correspondan:

Fig. 3

11. El ojo hipermétrope puede corregirse con una _ lente concentradora

El ojo miope puede corregirse con una

Nota:

lente divergente

La vista se corrige con anteojos y lentes de contacto que tienen una forma adecuada.

Su intensidad no esta dada por la distancia focal f sino por el poder refringente D: D = F

1
El poder refringente D se mide en dioptrias (dpt): 1 dpt = 1—

m
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llusiones 6pticas

Ejercicio: ¢ Es real todo lo que ve?

Objetivos del e Entender como se puede engafar al ojo.

experimento: e Conocer los diferentes tipos de ilusiones opticas .
Nota: El tema “ilusiones opticas” abarca un campo muy amplio. Este experimento sélo
puede brindar una idea general de este tema, y estimular a los estudiantes a encontrar
otras ilusiones opticas.

Aparatos: 1 Rail metalicode precision ............... .. ... .. .. .. ... 460 82
3 Jinetillosconpinza . ............ .. . e 460 95
1 Lampara éptica de halégeno, 12V, 20W .. ... .. .. .. .. 459 031
T Lente A e 459 60
T Lente B. ... 459 62
1 Soporte para diafragmas y diapositivas . . ... ........ ... .. ... ... 459 33
1 Juego de 12 transparencias, ilusiones opticas . . .. ............... 461 68
1T Mesaoptica. ....... ... 459 15
se requiere adicionalmente
1 Transformador 6 V12V, 5A . ... ... ... . . . ej. 562 73
1 Parde cables, 50 cm, rojo,azul . ......... ... ... . . . . . . ... 501 45
1 Hoja de papel blanco, A5

Montaje:

1. Coloque todos los componentes en el banco 6ptico
como se muestra en la Fig. 1.

2. Doblar 1 cm el lado mas corto del papel y cuélguelo
de la mesa 6ptica para formar una pantalla.

3. Desplace 30 cm la mesa optica a lo largo del eje del
banco 6ptico hasta la posicién 80 cm.

Nota:

Oscurezca algo la habitacion para realizar el
experimento.

Realizacion del experimento:

Conecte la lampara al transformador (12 V).

Enfoque en la pantalla el objeto reproducible (mesa 6ptica).

El aparato proyector esté listo para ser usado, de acuerdo al experimento 48.

N

Proyecte las diapositivas que se indican en la tabla. Anote lo observado. Luego verifique sus
observaciones como se describe y apunte sus conclusiones en » 9.

8. Cuando necesite utilizar dos diapositivas al mismo tiempo, introduzca cada una en cada lado del soporte
para diafragmas y diapositivas.

Nota: También puede ver las diapositivas (transparencias) directamente para las ilusiones épticas. Ahora
bien, si varios grupos trabajan juntos, la proyeccion resultara ser mas conveniente.
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9. Tabla
Observacion
Diapositiva | Imagen Pregunta subjetiva
¢, Qué segmento es mayor? El segmento a parece de mayor
1 > < > longitud que el b.
a b
2 ¢, Cual de las lineas punteadas es|La linea punteada vertical parece
mas larga? tener mayor longitud que la
horizontal.
3 ¢, Es mayor la altura del sombrero|La altura del sombrero parece
l que el ancho del ala? mayor que el ancho del ala.
4 ) ¢Cudl de los circulos es mas|El circulo interior de la derecha
.Q. Eie) grande? aparenta ser mayor que el de la
OO izquierda.
5+7 ;. Son rectas las lineas verticales? |Las lineas verticales parecen
doblarse hacia el centro de los
circulos.
5+8 N\ i,Son  paralelas las lineas|Las lineas verticales parecen
N icales? : :
7/ verticales? unirse en la parte superior y
W7 P
separarse en la parte inferior.
6+7 ;Son  rectos los lados del|Los /lados de los cuadrados
cuadrado? parecen curvarse hacia el centro
de los circulos.
9 ¢, Cuantos cubos puede ver (a)? Podemos ver seis cubos.
10 ¢, Que puede ver (a)? Vemos una “caja de zapatos” en el
punto vértice de los tres lados.
11+12 ¢Cudl de las personas es mas|La persona C parece mas alta que

alta?

la persona A.
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Notas para el profesor 2

Para verificar sus observaciones

Resultado

Explicacion

Mida el segmento a y el segmento b

Los dos segmentos tienen la misma
longitud

llusion optica a causa de la longitud y
direccién de los trazos que forman
las flechas.

Mida las lineas punteadas.

Las lineas tienen igual longitud

llusiones Opticas de tamafio.

Mida la altura del sombrero y el
ancho del ala.

Son iguales

El ojo sobreestima Ila
vertical.

longitud

Mida los diametros de los circulos
interiores.

Los diametros son iguales

llusion por contraste. Objetos de
igual tamaro rodeados por objetos
grandes y pequefios.

Retire la diapositiva 7.

Las lineas verticales son paralelas

llusion angular.

Retire la diapositiva 8. ; Que puede
observar? Ahora gire la diapositiva
180° y regrésela al soporte.

Las lineas son paralelas, luego
parecen separarse en la parte
superior y unirse en la parte inferior.

La ‘perturbacion en esqueleto de
pescado” origina una ilusion angular.

Retire la diapositiva 7.

Los lados de los cuadrados son
absolutamente rectos.

llusién por proximidad.

Gire la diapositiva 180° (b).

Ahora podemos contar siete cubos.

Inversién: de una imagen, por ej.
inversion arbitraria de fondo y frente.

Gire la diapositiva 90°.

Parece que se ha quitado un
pequerio bloque del bloque grande.

Inversion.

Mida la altura de las personas en la
pantalla.

Todas tienen la misma altura

llusién por perspectiva.
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Listado de equipos

Cant N° De Experimento
Juego |Bloque Ma ’ Descripcion Cat
ax. at. 506 |7 |89 |10|11]|12]13]14[15[16|17|18]| 19| 20|21 |22 |23 |24 25|26
sep. Rail metélico de precision |460 82 £ T T T T O T T I O O I
Jinetillos con pinza 460 95 412|333 |2|2]|2|2|2|2|2|4|4|4]|2|2|2]|2|2]2]2
B1 Cinta métrica 31178 1 1111
Mesa optica 459 15 1 11 1011 BRI EEEEERE
Lamp. opt. de halégeno, 12
* 1“ 1459 031 ST T T T T T T T I T T T T T T O T O I
V/20 W
B2 Soporte para diafragmas y |,qq 3 1 SEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEERERE
BOP diapositivas
Juego de 2 diafragmas de 46162 1 101 101 ]1 O T T T A T O I
ranura
Lente A, f =50 mm 459 60
B3 Lente B, f = 100 mm 459 62 IO T T O T Y A A LT T T O I A O A R A N
Lente H, f =300 mm 459 64
Varilla de extension 30900441
B4
Candelero 459 31 2
Mode_lodeespejos 459 41 114 i1l
combinados
Cuerpo trapezoidal 459 44 1)1
Cuerpo semicircular 459 45 1011 1
Prisma rectangular 459 46 1
B1
Lente planoconvexa 459 48
Lente planoconcava 459 50
Celda rectangular 459 51 1
Celda semicircular 459 52 1
Espejo plano 459 38 1
OPT 1
Juego de 4 diafragmas 46163 1111
B2 i
Juego de 4 diafragmas de 461 64
agujero
Juego de 2 diapositivas 46166
Juego de 12 diapositivas
e e 46168
de ilusiones épticas
Pantalla transparente con 459 24 ] P
mango
B3 Lente E, f =-100 mm 459 68
Espejo convexo-céncavo (459 71 'BERE
Portaplacas con mango 459 30 1 1
B4
Modelo Tierra-Luna 459 39 1111
Se requiere adicionalmente:
qugodecables,SOcm, 501 45 (IR ERE NN LT T T O A A B A R A N
rojo, azul
Transformador 6 V12 V, 562 73 (IR ERE NN LT T T O A A B A R A N
5A
Velas 2
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Listado de equipos

Cant N° De Experimento
Juego |Bloque Ma ’ Descripcion Cat
ax. al- 27|28 29|30 |31|32|33|34|35|36|37|38|39|40|41|42|43 4445|4647 |48]|49]50]|51
sep. Rail metélico de precision |460 82 I 1 1 T T I I IO T I
Jinetillos con pinza 46095 |2 |2|2|2|2|3|3|4|2|2|2|5|4|2|5|4|3|3|2|2|4|3]|3|3]3
B1 Cinta métrica 31178 11 1 11 1
Mesa optica 459 15 111|111 101 ]1 1 11 1
Lamp. opt. de halégeno, 12
L 1120 & N T T T T T T T T T I O T A 1] 1 1
V/20 W
B2 Soporte para diaffagmas y |,gq a3 | 4 | 4 |4 [ 1|1 1|1 |14 121 1)1 121 1
BOP diapositivas
Juego de 2 diafragmas de 461 62 P I I P P
ranura
Lente A, f =50 mm 459 60 111 11 1] 1
B3 Lente B, f = 100 mm 459 62 2T T T T T I T I T B A T A O I 1111 111
Lente H, f =300 mm 459 64 1 11111 1)1
Varilla de extension 30900441
B4
Candelero 459 31
Mode_lo de espejos 459 41
combinados
Cuerpo trapezoidal 459 44 1
Cuerpo semicircular 459 45 1 11
Prisma rectangular 459 46 1111
B1
Lente planoconvexa 459 48 112 11
Lente planoconcava 459 50 11
Celda rectangular 459 51
Celda semicircular 459 52
Espejo plano 459 38 1
OPT 1
Juego de 4 diafragmas 46163 1111
B2 i
Juego de 4 diafragmas de 461 64 1 ]
agujero
Juego de 2 diapositivas 46166 111 111
Juefgo.de 12 ’dla.pOSItlvaS 46168 )
de ilusiones épticas
Pantalla transparente con 459 24 11 PV P 1l 11 iy
mango
B3 Lente E, f =-100 mm 459 68 1 11 1
Espejo convexo-céncavo (459 71
Portaplacas con mango 459 30 1
B4
Modelo Tierra-Luna 459 39
Se requiere adicionalmente:
qugodecables,SOcm, 50145 [1 |1 |1 (1|11 |1 1|1 |1][1]1]n 11 1)1 1
rojo, azul
Transformador 6 V12 V, 56273 [ 1 |1 |11 |11 1|1 |1][1]1]1 11 1)1 1
5A
Velas
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