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Prologo

El laboratorio de fisica de la Facultad de Ingenieria Eléctrica pone a tu disposicién el presente manual

de laboratorio de fisica Ill. EI conocimiento de la materia de fisica es una herramienta fundamental para

tu formacidén como ingeniero, el objetivo de la materia de laboratorio de fisica lll es que a través de los

experimentos logres observar y analizar algunos de los fendbmenos méas importantes de la éptica geo-
métrica y la luz. El manual de laboratorio esta disefiado de tal manera que esta auto contenido y no ne-
cesariamente se veran los temas de la materia tedrica de fisica lll. Este manual es producto de las cla-
ses de laboratorio de fisica Ill que hemos impartido, este nuevo manual contiene una revisidon de re-
daccién asi como un nuevo planteamiento de la distribucién de las practicas debido a que actualmente

el laboratorio cuenta con la totalidad del equipo para realizar estas practicas.

Para que obtengas el mayor provecho de tus practicas te recomendamos que antes de acudir al labora-
torio leas previamente la practica, que realices una pequefa investigacion sobre el tema para que al rea-
lizar tu practica la comprendas y finalmente te sugerimos que hagas un desarrollo a conciencia de to-
das las actividades, las cuales entregaras en un reporte semanal.

La evaluacion de la materia de laboratorio contempla cierto nimero de practicas determinadas por el

maestro titular de la materia, en cada practica debes tener tu asistencia y entrega de reporte, es nece-
sario entregar 70% de las practicas como minimo para tener derecho a tu calificacion en examen final,

60% de practicas para tener derecho a examen extraordinario y 60% de asistencias para presentar el

examen extraordinario de regularizacion.

Morelia, Michoacan Febrero de 2017
Nandinii Barbosa Cendejas

Rogelio Martinez Hernandez



Laboratorio de Fisica lll FIE-UMSNH

Practica 1
La luz una onda electromagnética.

Objetivos: Identificar a la luz como una onda electromagnética, conocer el espectro electromagnético de la luz. Obtener
de la luz blanca los colores que la componen. Observar los resultados de mezclar luz de diferentes colores. Asociar la
frecuencia de la luz (onda electromagnética) con el color que perciben nuestros ojos.

Material
*Fuente de luz blanca *Prisma trapezoidal *Lente convexo
*Hoja blanca *Gonidmetro

Introduccion

Al visitar los anales de la historia de la fisica y situarnos en el siglo XVII, la pregunta ;Qué es la luz? estaba en el punto
maximo de su debate. Hasta ese momento la afirmacidén que se tenia como valida era que el ojo emitia rayos que llega-
ban hasta el objeto percibido y esta habia fracasado a las pruebas experimentales y carecia de l6gica desde el punto de
vista tedrico. El debate se centraba en dos teorias: la corpuscular (apoyada por Newton) y la ondulatoria (apoyada por
Huygens), después de muchos experimentos y pruebas de las teorias finalmente el descubrimiento de la interferencia y
la difraccion de la luz inclinaron la balanza hacia la teoria ondulatoria propuesta por Huygens.

Sin embargo desde el punto de vista tedrico fue en 1864 Maxwell quien demostré que una perturbacion eléctrica se pro-
paga en el vacio con una velocidad igual a la de la luz y, con esto, postular que las ondas luminosas eran ondas electro-
magnéticas. Pero fue, Henrich Hertz en 1887 quien logré producir ondas electromagnéticas con una corta longitud de
onda y demostré que poseian todas las propiedades de las ondas luminosas; podian ser reflejadas, refractadas, concen-
tradas por una lente, polarizadas, etc.

Desde la perspectiva de la luz como una onda electromagnética, la luz visible es una pequefia parte de una clase muy
extensa de radiaciones electromagnéticas, es decir, una onda electromagnética tiene todo un espectro de ondas, en las
que la velocidad de propagacién de la onda es comun pero la longitud de onda (4) vy la frecuencia ( f) son diferentes.
En la actualidad el término luz que se utiliza en fisica comprende el rango entero de radiacion de una onda electromagné-
tica conocido como espectro electromagnético, el cu-

al se muestra en la figura 1. Las longitudes de onda El ESpBCtl’O Ele(:tromagnético

del espectro visible de la luz evocan las sensaciones ¢Penetrala atmésfera terrestre?
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La luz que consta de una sola longitud de onda es un /\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\N\W
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modelo ideal, y en este caso decimos que tenemos
luz de un solo color o monocromatica. Experimental- @ f Pk @ rj’> 00‘2% 0% &
mente podemos tener Unicamente una pequefia ban- .

da de longitudes muy cercanas a cierto valor, es decir,
luz cuasimonocromatica. En esta practica entenderas
como asociar la frecuencia de la luz con el color que 10¢ 108 1012 1015 1016 1018 1020
nuestros ojos perciben. Al mezclar diferentes colores — Temperaturade los cuerpos emitiendo la onda (K)

tenemos un nuevo color con una nueva longitud de ﬁ ﬁ

Edificios = Humanos Abeja Alfiler Protozoarios Moléculas Atomos Nucleo Atémico

Frecuencia (Hz)

onda, es decir, tenemos colores primarios a partir de  vetoepisEsmagmrocom 1K 100K 10.000K 10 Millones K
los cuales se obtienen toda la gama de colores que
conocemos. Figura 1. Espectro electromagnético de la luz.

La figura se tomo de la pagina www.astrofisicayfisica.com
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Actividad 1.

Ubica la fuente de luz blanca en la mesa, dirige el rayo (haz) de luz a través del prisma como se muestra en la figura 2.
(Es recomendable colocar una hoja blanca debajo del prisma y que este rayo apunte en la parte mas estrecha del pris-
ma)

i a. Gira el prisma de tal manera que el angulo (8) del rayo que sa-
- \_  Espectro visible de la luz le logre su mayor amplitud (cuando logres esto la luz blanca se
descompondré en diferentes colores) .

b. Mide el angulo entre la normal a la superficie y cada uno de

Rayo de luz los colores.

Normal a la superficie ° c. Repite este experimento ahora con un haz de laser.

Figura 2. Montaje de la practica. Tomado del manual de equipo PASCO.

d. Responde ampliay detalladamente las siguientes preguntas incluyéndolas como parte de tu reporte.

e ;Es importante el angulo con el que incide la luz blanca para descomponerse en diferentes colores?, explica.
e ;Cuantos colores observaste?

e ;Cual color tiene un mayor angulo medido con respecto a la normal? ;Por qué sucede esto? Establece una rela-
cion entre el angulo y la longitud onda.

e ;,Cbémo puedes explicar lo que ocurre en el segundo experimento con un haz de luz laser?

e. Explica el fendmeno que ocurre y con el cual lograste obtener la descomposicion de la luz blanca.
Actividad 2

Coloca la fuente de luz sobre la mesa y selecciona la salida de tres rayos de colores (rojo, verde y azul) que esta en la
parte inferior de tu fuente. Dobla una hoja blanca en uno de sus extremos
dejando unos centimetros para colocarla como se muestra en la figura 3.

~.Fuente de luz a. Una vez que hayas colocado la hoja blanca, ubica el lente convexo al ini-
cio de la hoja, de tal manera que los rayos se enfoquen en un punto y apa-
rezca una linea de combinacién de ellos en la parte vertical de la hoja (el
/ lente debe estar colocado de tal manera que no se mueva).

Hoja blanca
| ‘ b. Anota tus observaciones al mezclar la luz verde, roja y azul, puedes lo-

grar esto colocando un trozo de cinta adhesiva frente al color que no esta
en la combinacion.

Lente convexa

Luz roja, verde

y azul c. Incluye en el reporte imagenes de tus observaciones y una explicacion

74 detallada de lo que observaste en las actividades anteriores.
olores

., combinados

d. Explica amplia y detalladamente tus observaciones, recuerda que debes

, _ . utilizar los conceptos de fisica para la adicién y sustraccion de colores.
Figura 3. Montaje de la actividad 2.

Tomado del manual de equipo PASCO.



Laboratorio de Fisica lll FIE-UMSNH

Practica 2
Reflexion de la Luz

Objetivos: Comprender el fendmeno de reflexidon que sufre un haz de luz en una superficie plana. Describir las imagenes
que forman los espejos planos y distinguir entre imagenes reales y virtuales.

Material

1 Espejo plano *1 Regla

1 Trozo de cartén corrugado + 2 Hojas blancas
*Alfileres 1 apuntador laser

1 Transportador

Introduccion

. . . Normal
El fendmeno de la reflexion, ocurre en cualquier tipo de su-

perficie, pero para producir una reflexion no distorsionada
la superficie debe ser brillante y plana. Al estudiar la refle-
xién en el laboratorio, utilizaremos como superficie brillan-
te y plana un espejo plano.

Rayo incidente Rayo reflejado

Angulo de Angulo de
incidencia reflexion
El angulo de incidencia se define como el angulo que forma
el rayo incidente y una linea perpendicular a la superficie
reflectora en el punto de reflexion. Esta linea perpendicular
se conoce como la normal. El angulo de reflexién es el an-
gulo que forman el rayo reflejado y la normal. En esta prac-
tica encontraras la imagen que forma un espejo plano con
ayuda de las trayectorias del rayo incidente y reflejado.

ei 07‘

Los fendmenos de la reflexién y refraccién de la luz eran
bien conocidos desde la antigliedad, Euclides establecio
por primera vez la ley de la reflexion que dice que: El rayo
incidente y la normal a la superficie nos ayudan a determi-
nar el plano de incidencia. Ambas lineas forman el denomi-
nado angulo de incidencia. El rayo reflejado esta también
contenido en ese plano y forma con la normal el mismo angu-
lo que el rayo incidente:

Figura 1. Angulo de incidencia y reflexion.

Actividades.

1. Toma una hoja blanca, traza una linea MM’ cerca de la orilla superior de la hoja de papel. Sobre dicha linea coloca el
espejo de manera vertical tal como se muestra en la figura 2, es importante que el espejo este colocado sobre la li-
nea.

a. Fija un alfiler en la hoja de papel, coloca una pequefia marca frente a la superficie.

b. Ahora con el apuntador laser obtén un rayo que una el alfiler con la marca frente al espejo y donde
esta el rayo reflejado coloca otro alfiler, tal como se muestra en la figura 2.



Figura 2. Comprobacién del angulo de incidencia y reflexién.

b. Coloca el apuntador laser en una esquina de la hoja y apun-
ta hacia el reflejo de un vértice. Traza una linea recta desde
la esquina de la hoja hasta el espejo y marcala con el nime-
ro del vértice al que estas apuntando. Repite el procedimien-
to colocando el laser ahora en la otra esquina.

c. Repite este procedimiento para cada uno de los vértices del

4.

d. Finalmente retira el espejo y prolonga cada recta hasta que
se intercepten como lo muestra la figura 4.

e. La interseccién es el lugar donde aparentemente esta el alfi-
ler que se colocd sobre el nimero 4 (este sitio se llama

imagen virtual).

c.Traza dos lineas: la primera que una el primer alfiler que colocas-
te y la marca frente al espejo, la segunda la marca con el alfiler del
rayo reflejado.

d.ldentifica las dos rectas con sus respectivos nombres.

e.En esta hoja traza la normal y mide los angulos de incidencia y
reflexion sefialandolos con sus nombres y dimensiones.

2.En otra hoja de papel traza nuevamente la linea MM” ahora en el
centro de la hoja. Dibuja el niUmero 4 en el papel tal como se mues-
tra en la figura 3.

a.Clava alfileres en los vértices del numero 4 y numéralos.

MI

>

Laser \

Figura 3. Formacién de imagenes reales y virtuales.

Laser

3. Incluye en tu reporte las respuestas (amplias y claras)a las siguientes preguntas

y
¢t !,
‘ -
bald

=
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/ N

MI

Figura 4. Formacién de imagenes reales y virtuales.

a.;,Qué relacion hay entre el angulo de incidencia y el angulo de refle-
xién de un espejo plano?

b.;Como es la imagen formada por el espejo plano con respecto de la
del objeto real?

c.¢,Como identificarias estas diferencias?

d.Compara las distancias que hay entre el vértice del nimero 4 a la su-
perficie reflectora, con la distancia a su imagen virtual a dicha superfi-
cie. Repite esta comparacion con otras partes de la figura. ;Qué pue-
des concluir de ellas?

e.Traza una recta que conecte cualquier punto del objeto con el punto
correspondiente en su imagen. ¢Qué angulo forma esta recta con el

plano de la superficie reflectora?

f.; Es este angulo el mismo para otros puntos, objetos e imagenes?



Laboratorio de Fisica lll FIE-UMSNH

Practica 3
Reflexion en superficies cilindricas y reflexion total interna

Objetivos: Analizar el comportamiento de los rayos de luz que inciden en un espejo concavo y convexo. Medir la dis-
tancia focal y determinar el radio de curvatura. Establecer la relacidn entre la distancia focal y el radio de curvatura de un

espejo cilindrico. Estudiar el comportamiento de un haz de luz que pasa de un medio con un indice de refraccion mayor

a uno con menor indice, obtendra el angulo critico y observara la reflexion total interna.

Material
*Fuente de luz blanca 1 espejo plano, convexo y concavo 1 Transportador
+ 1 regla *1 compas + 2 Hojas blancas

Introduccion

La ley de reflexion se cumple tanto para superficies planas como superficies cilindricas (céncavas y convexas), en esta
practica podras observar ciertas caracteristicas que tienen las superficies reflectoras cilindricas.

Superficie cilindrica cdncava Superficie cilindrica convexa

Figura 1. Superficies reflectoras cilindricas.

En este tipo de superficies la ley de reflexion se cumple, pero a diferencia de una superficie plana se asocia una normal
en cada punto de incidencia para poder medir el angulo incidente y el reflejado. Las imagenes reflejadas que observa-
mos en este tipo de superficies son curiosas y divertidas, ¢ Recuerdas la casa de los espejos?

La razén por la que puedes observar estas imagenes reflejadas de-
pende del lugar en donde los rayos reflejados se interceptan, por \
otro lado es légico pensar que depende de la forma del espejo o
que tan curvo esta, si pensamos en este tipo de superficies como / Superficie reflectora
un segmento de cierta circunferencia entonces podemos asociar R

como medida de que tan curvo es al radio de curvatura. El lugar / —

geométrico en donde los rayos reflejados se interceptan (conver-
gen) se denomina foco, y la distancia desde el foco hasta el cen- '
tro de la superficie cilindrica reflectora es la distancia focal que se /
representa con la letra f . En este tipo de superficies el radio de y,
curvatura es el doble de la distancia focal, tal como se muestra
en la figura 2.

Foco

Figura 2. Foco y distancia focal de una superficie reflectora cilindrica.
Tomada del manual de equipo PASCO.



La reflexion total interna es un fendmeno interesante que ocurre cuando un haz de luz se mueve de un medio con de-
terminado indice de refraccidn a otro medio con menor indice de refraccion. Si recordamos la practica anterior cuando la
luz pasa de un medio a otro el haz es reflejado con un angulo 6, = 6, igual al angulo de incidencia del haz de luz y ade-
mas es refractado en el segundo medio con un angulo 6, .

La reflexidn total interna ocurre cuando el haz es completamente reflejado en la frontera. El angulo critico es un angulo
muy particular para el que el rayo de luz refractado se mueve paralelo a la frontera, si utilizamos la ley de Snell para ob-
tener el angulo critico debemos sustituir 8, = 90° en la siguiente ecuacion

n;sin 6, = n, sin 6,.

De esta manera podemos finalmente obtener el angulo critico con la ecuacion:

0. = sin [2]
m

Siempre que tengamos n, > n, . La reflexidn total interna es el principio fundamental con el cual se transporta la informa-
cion en las fibras 6pticas.

Actividad 1.
Coloca la fuente de luz blanca sobre una superficie plana y estable, selecciona la salida que contiene 5 rayos.
I. Coloca frente a los rayos la parte concava de la pieza de espejos (debajo de ella coloca la hoja blanca).

a. Traza sobre la hoja la superficie reflectora y con una regla un tramo de cada uno de los rayos.
b. El lugar donde los rayos se interceptan es el punto focal del espejo concavo, marcalo.

C. Mide la distancia focal, esta se mide desde el punto focal hasta el lugar en donde el rayo de en medio choca
con la superficie.

d. Con el compas colocado sobre el rayo de enmedio, encuentra un punto de apoyo en el que al girar el com-
pas este concuerde con la curvatura del espejo. Mide la distancia desde el punto de apoyo del compas has-
ta la superficie reflejante (Este es el radio de curvatura).

Il. Repite los pasos de a hasta e pero ahora con el espejo convexo, en este caso es importante saber que el punto fo-
cal del espejo convexo y se encuentra detras de la superficie del espejo.

lll. Responde ampliay detalladamente las siguientes preguntas incluyéndolas como parte de tu reporte.

a. ¢ Cual es la relacion entre la distancia focal de un espejo cilindrico y su radio de curvatura?

b. Compara esta relacion con tus medidas obtenidas, ¢ cual es el porcentaje de error entre la medida tedrica y
la experimental del radio de curvatura?

C. ¢,Cudl es el radio de curvatura de un espejo plano?
d. Explica con un ejemplo como se miden los angulos de incidencia y reflexion en este tipo de espejos
Actividad 2

Coloca la fuente de luz blanca y selecciona la opcion de salida de un rayo.

I. Coloca el prisma trapezoidal tal como se indica en la figura 3, con el rayo entrando al trapezoide al menos dos cm
sobre la punta del prisma.



Figura 3. Montaje reflexion total interna.

a. Rota el trapezoide hasta que el rayo refractado que sale apenas desaparezca. Marca la forma del prisma, el
punto de entrada del rayo, el punto de salida y el punto dentro del prisma en donde el rayo es internamente

reflejado.

b. Quita el prisma y dibuja las lineas correspondientes a cada rayo. Mide el angulo entre los rayos utilizando un
transportador. Si observas con cuidado este angulo es el doble del angulo critico puesto que el angulo de
incidencia es igual al angulo de reflexion.

Estima de manera tedrica el angulo critico para tu montaje y calcula el porcentaje de diferencia entre el valor teérico
y el experimental para el angulo.

Con el transportador marca tres angulos menores al angulo critico y observa, repite el procedimiento pero ahora para
tres angulos mayores observa.

a. ¢ Qué ocurre para angulos menores al angulo critico?

b.  ¢Qué ocurre para angulos mayores al angulo critico?

. Investiga tres aplicaciones del angulo critico.



Laboratorio de Fisica lll FIE-UMSNH

Practica 4
Refraccion de la luz

Objetivos: Realizar un experimento donde un rayo de luz es refractado, obtener mediciones para encontrar la ecuacién
empirica que describe el fendmeno. Analizar y contrastar los resultados con la ley de Snell para establecerla como la ley
de refraccién de la luz.

Material

*Fuente de luz blanca
Prisma de acrilico
*Gonidmetro
Introduccion.

Cuando un rayo de luz incide sobre la superficie de separacion de dos medios, una parte se refleja al medio desde don-
de proviene la luz y otra parte se refracta al segundo medio como se ilustra en la figura de la izquierda. Para explicar el
fendmeno de refraccidén es conveniente pensar en la luz
como una onda electromagnética, desde esta perspec-
tiva la velocidad de la luz en el vacio es C. Sin embar-
go, cuando la luz cambia de medio de propagacion,
la velocidad de la onda electromagnética también cam-
bia, y pueden ocurrir por ejemplo variaciones de color,
de direccion y de intensidad. Estos cambios se deben
a las interacciones de las ondas con los dtomos que
componen el medio, dichas interacciones hacen que
la velocidad promedio de la onda sea diferente que la
del vacio. Entonces, la velocidad de propagacion del
rayo de luz depende del medio en el cual se propaga.
En optica esta caracteristica asociada al medio se de-
nomina indice de refraccién y se define como el co-
ciente entre la velocidad de la luz en el vacio y la velo-
cidad de la luz en el medio. En esta practica realizare-
mos un experimento que nos permitira estudiar la re-
fraccion de la luz, para finalmente establecer la ley de
refraccion:

medio 1

Angulo Angulo

reflejado

o

incidente

O

O+

- Angulo
irefractado

]
1
medio 2 : El rayo refractado (o transmitido), esta contenido
2 en el plano de incidencia, y forma un angulo con la
Figura 1. Refraccion de la luz normal a la superficie.

La relacion entre el angulo de incidencia y el de refraccién esta dada por la ley de Snell:
ny sin 0, = n, sin 6,

donde 6, y 6, corresponden al angulo de incidencia y refraccion respectivamente, n, y n, son los indices de refraccion
de los dos medios. Estas leyes toman por convencion los distintos angulos medidos con respecto de la normal a la su-
perficie trazada a partir del punto de incidencia, y no con respecto a la propia superficie.



Actividades

Coloca la fuente de luz blanca y selecciona la opcién de salida de un rayo, frente al rayo coloca el prisma de acrilico so-
bre el gonidmetro colocando la superficie plana sobre la linea etiquetada como componente, cuidando que el rayo inci-
dente coincida con la linea marcada como la normal tal como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Montaje de la practica. Tomada del manual de equipo PASCO

—_

Gira el gonidémetro de tal manera que obtengas diferentes angulos de incidencia y en consecuencia diferentes angu-
los de refraccion. (El rayo refractado es el que se encuentra dentro del prisma de acrilico).

2. Mide 15 angulos distintos de incidencia de tal manera que 0 < 6, < 90 y sus respectivos angulos de refraccion 6, ,
elabora una tabla con las medidas. Observa que para todas tus medida 6; > 6..

3. Con las medidas realizadas obtén una grafica de sin, vs sinf,, nota que esta sugerencia obedece a un cambio
de variables que te permite obtener una linea recta.

4. Escribe la ecuacion empirica de la grafica utilizando el método de minimos cuadrados para obtener el mejor ajuste.

5. Compara la ecuacion empirica obtenida con la ley de Snell, escribe los puntos que comparaste y porque puedes es-
tablecer a la ley de Snell como la ecuacion que describe la relacién entre los angulos de tu experimento.

6. Interpreta fisicamente la pendiente de la ecuacién empirica.

10



Laboratorio de Fisica lll FIE-UMSNH

Practica 5
Lentes concavos y convexos

Objetivos: identificar que las propiedades de convergencia y divergencia de las lentes dependen de su forma (geome-
tria) y la distancia focal, asi como del indice de refraccion del material del que estan hechos y del indice de refraccion del
medio que los rodea.

Material

*Fuente de luz blanca Lente céncavo *Lente convexo
*Hoja blanca *Lente hueco *Gonidmetro
‘Regla *Pequeno peso *Agua

Introduccion

Las lentes son objetos transparentes que alteran la forma del frente de ondas que pasan a través de ellas, se fabrican de
tal manera que la luz refractada forme imagenes con ciertas caracteristicas. Las lentes se clasifican de acuerdo a la
geometria de su superficie, esta forma determina si la luz que pasa a través de ellas converge a un punto o diverge, es
por esta razon que se les conoce como lentes convergentes y divergentes. Las lentes convergentes tienen una superfi-
cie convexa y las divergentes una superficie cdncava, ambas tienen un eje principal, que es la recta que une los cen-
tros de curvatura de sus superficies, el foco o punto focal es aquel en donde los rayos de luz (paralelos) se interceptan.

Lentes divergentes Lentes convergentes

Figura 1. Lentes Convergentes y Divergentes. La figura se tomo del libro de Conceptos de Fisica

En el caso de una lente convergente podemos observar que la luz se concentra en un punto llamado foco, mientras
que en una lente divergente se observa como si la luz proviniera de un punto en el interior de la lente,.
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—r . =
e e o8 F >
- -~ ~ . ~ S~
— o . . ~ ~
”~ N, - T~ =
- o \’\ —
” - B e o~ —~

Figura 2. Focos de lentes Convergentes y Divergentes. La figura se tomo del libro de Conceptos de Fisica
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Una manera en la que se pueden observar los efectos del indice de refraccion del material del que estan hechas las len-
tes es colocar una lente hueca y poner diferentes sustancias para ver como son los efectos de estas lentes y el medio

que les rodea.

Actividad 1.

En esta actividad deberas encontrar las distancias focales Coloca la fuente de luz blanca en una superficie estable, se-
lecciona la salida de tres rayos.

, . Rayos n
I. Pon el lente convexa frente a los rayos (coloca debajo del lente una hoja incidentes [

blanca) como se muestra en la figura de la derecha. Traza una linea alrededor '

del lente, marca un segmento de los rayos entrantes y los salientes. Con '

una regla prolonga los rayos y coloca flechas que indiquen si entran o salen. - |

Mide la distancia focal desde el centro del lente hasta el lugar en donde se > > |
>

interceptan los rayos.

Il.Repite las instrucciones anteriores pero para una lente concava, recuerda -
que si es una lente cdncava debes prolongar las lineas de los rayos hasta |

. o
encontrar el punto en donde se interceptan. Lente convexo

N7 Figura 3. Lentes Convergentes y Divergentes.
'g, f La figura se tomo del manual de equipo PASCO

f . ,
' ( | [ll.Junta ambos lentes y coldcalos frente a los rayos como se muestra en la figura de la es-
quina inferior derecha, dibuja los rayos que salen.

\ s‘ ",. eResponde cada una de las siguientes preguntas para incluirlas en tu re-
) porte

e ; Existe alguna relacion entre las distancias focales de estos dos lentes?
® ; Qué pasa si cambias la separacion entre los lentes de la actividad I11?

¢Y siinviertes el orden de los lentes?

Figura 4. Montaje de lentes.
La figura se tomo del manual de equipo PASCO

Actividad 2

En esta actividad es necesario hacer una predicciéon sobre el efecto que tendran la configuracién de lentes sobre los
rayos salientes (divergente o convergente) y anotarla previo al experimento, esto te permitira observar como influye el
indice de refraccién del medio y del material. Coloca una hoja blanca sobre la mesa, coloca la fuente de luz blanca 'y

selecciona la salida de 5 rayos paralelos.

1. Primero realiza el experimento con la lente rodeada con aire y llena las secciones como se indica en la tabla y anota
tus observaciones

Medio externo ., ., . Prediccion sobre | Observacion de
Seccioén 1 Seccidn 2 Seccion 3 . ;

a la lente rayos salientes | rayos salientes
Agua Aire Aire
Aire Agua Aire

Aire

Aire Aire Agua
Agua Aire Agua

12



2. En el recipiente de acrilico que se te proporciond coloca agua (debe estar sobre la hoja de plastico blanca), coloca
un pequeno peso sobre la parte superior de la lente para que no flote, llena las secciones como se indica en la tabla
y anota tus observaciones. Es importante que el agua no supere el nivel del lente.

Medio externo ., ., ., Prediccion sobre | Observaciéon de
Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3 , .
a la lente rayos salientes | rayos salientes
Aire Agua Agua
Agua Agua Aire Agua
Agua Agua Aire

3. Responde amplia y detalladamente a cada una de las siguientes preguntas en tu reporte
a. ¢ Cuales son las condiciones para que la lente plano-convexa sea convergente?

b. ¢ Cuales son las condiciones para que la lente plano-convexa sea divergente?

13



Laboratorio de Fisica lll FIE-UMSNH

Practica 6
Potencia de una lente y Ecuacion de Lensmarker

Objetivos: Determinar la potencia en dioptrias de una lente, utilizar la ecuacién de Lensmarker para obtener la distancia
focal de una lente concava delgada.

*Fuente de luz blanca
Lente céncava
‘Regla

Introduccion.

En el estudio de las lentes delgadas hay una cantidad que es muy importante: el inverso de su distancia focal. A esta
cantidad se le llama intensidad de la lente o potencia de la lente, y se define con la siguiente ecuacion

pP=—
f

La unidad que se utiliza para medir la potencia de una lente se llama dioptria. Realizando un andlisis dimensional tene-

- . 1
mos que una dioptria tiene unidades de T

La ecuacién de Lensmarker se utiliza para calcular la potencia de una lente en base a los radios de curvatura de su su-
perficie (R,, R,), el indice de refraccion n, del material de la lente y el indice de refraccion del medio n,

P:M(L_L>
no R, R,

En esta notacién, el radio de curvatura R es positivo para una superficie convexa (vista desde fuera) y negativa para una
céncava. En este caso el indice de refraccion del medio se puede considerar como 1. Observa que la lente que se te pro-
porciono tiene el radio 1 (R, > 0) y el radio 2 (R, < 0) .

Actividad 1

Coloca la fuente de luz blanca sobre una hoja de papel blanco y selecciona la salida de tres rayos paralelos. Coloca fren-
te a ella la lente céncava.

a. Dibuja la superficie de la lente, los rayos incidentes y los rayos salientes. Dibuja las flechas para indicar si estos
entran o salen.

b. Quita la lente y con ayuda de la regla encuentra el foco de la lente.

c. Mide la distancia desde el centro de la lente hasta el foco, recuerda que si el foco se encuentra “dentro” de la
lente la distancia focal f sera negativa.

Actividad 2

Determinar el radio de curvatura R de la lente. Para lograrlo coloca nuevamente la fuente, y observa los rayos reflejados
de la primera superficie tal como se muestra en la figura 1.

a. Traza sobre la hoja la superficie de la lente, marca el lugar en donde los rayos se reflejan.

14



b. Mide R, recuerda que en este caso la lente se puede tratar como un espejo concavo que tiene un radio de cur-
vatura igual al doble de la distancia focal del espejo.

Figura 1. Radio de curvatura de una lente céncava

2. Calcula la potencia utilizando la ecuacién de Lensmarker:

1 1
P =(l’ll—1)<R——R—>,
1 2

donde n, = 1. Recuerda que n, = 1.5 es el indice de refraccion del acrilico y la curvatura de una lente concava es
negativa, estoes, R, =—RY R, =R.

3. Utilizando la potencia de la lente, calcula la distancia focal y compara con la medida obtenida de manera experi-
mental, escribe el porcentaje de diferencia.
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Laboratorio de Fisica lll FIE-UMSNH

Practica 7
Distancia Focal y aumento de una lente delgada

Objetivos: Obtener la ecuacion empirica para la distancia focal de una lente delgada en funciéon de las distancias al obje-
to y a la imagen, observar el aumento del tamafo de la imagen como efecto de la lente para diferentes distancias.

*Fuente de luz blanca *Riel Optico *Banco 6ptico
Lente convergente OS-8456 (Convex Lens +100mm F.L. PASCO) *Pantalla ‘Regla y vernier

Introduccion.

Una lente delgada es una lente cuyo grosor es pequefio comparado con los radios de curvatura de sus superficies, exis-
ten dos tipos de lentes delgadas: convergentes y divergentes. Es este tipo de lentes la distancia del objeto a la lente d,,
y la distancia de la lente a la imagen d, determinan las caracteristicas de la imagen formada como se muestra en la figu-
ra .

Para una lente delgada tenemos una relacion entre su distancia focal y la distancia de la lente a la fuente y el objeto que
se escribe como:

lente 1 1 1

do f

objeto | : \
: El aumento M de este tipo de lentes se puede calcular como la

razon entre el tamafo de la Imagen y el tamafio del objeto 6
como la razén entre las distancias en el sistema objeto-lente-i-
magen, su expresion esta dada por:

+ — =
d;

do d4

para las lentes delgadas el signo del aumento indica si la ima-

. L . gen es derecha (+) o invertida (—).
Figura 1. Formacion de imagenes en lentes Convergentes

Actividad 1

Coloca la fuente de luz blanca, el riel éptico y el banco con la lente tal como se muestra en la siguiente figura.

Pantalla

Fuente de luz Lente

a. Coloca la lente lo mas cerca posible de la pantalla, deslizala lentamente hasta obtener una imagen clara en la panta-
lla, ese es el punto que tomaras para medir. Mide el tamafio del objeto y el tamafo de la imagen.

b. Sin mover la fuente de luz y la pantalla mueve la lente hasta una nueva posicién donde logres observar una imagen
aumentada. Mide el objeto y mide la imagen aumentada.
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c. Utilizando las mediciones de los incisos anteriores calcula la escala de aumento en cada caso, explica cual es y de-
termina el signo del aumento con tus observaciones

Actividad 2

Coloca la lente lo mas cerca posible de la pantalla, deslizala lentamente hasta obtener una imagen clara en la pantalla,

en ese punto mide las distancias d,, (distancia del objeto a la lente)y d, (distancia de la imagen a la lente) y anota las medi-
das, cambia la distancia de la fuente al objeto aumentando 5cm de distancia y repite las instrucciones anteriores. Elabo-
ra una tabla con diez medidas distintas, (La imagen aumentada no la podras observar completa en la pantalla coloca

una hoja blanca para verla completa).

Imagen aumentada Imagen disminuida

do dy do dy

| 1 . . . , , .
a. Grafica— vs — encuentra la ecuacion empirica que describe tu experimento, observa cuidadosamente que la gra-
1 0

fica que obtendras esta linealizada y puedes aplicar el método de minimos cuadrados para obtener la ecuacion empi-
rica.

b. Escribe cual es la interpretacion fisica de la ordenada al origen y de la pendiente. Para lograrlo compara tu ecuacién
empirica con la ecuacién presentada en la introduccion de tu practica .

- , 1
c. Calcula el aumento M de la lente que utilizaste y compararlo con la potenciade lalente p = —.

Q

Explica por que existen dos posiciones en donde la imagen es clara y si la imagen que se observa es real o virtual.

17



Laboratorio de Fisica lll FIE-UMSNH

Practica 8
Difraccidon de la luz a través de una rendija delgada

Objetivos: Examinar el patrén de difraccidén de un haz de luz laser que pasa a través de una rendija, y verificar que las
posiciones de los minimos en el patrén de difraccidén se encuentran en las posiciones que predice la teoria.

Material
*Riel Optico ‘Laser *Disco de rendijas sencillas
*Una hoja blanca ‘Regla

Introduccion.

La luz se puede desviar de su ruta ordinaria en linea recta por reflexién y por refraccion tal como observamos en las prac-
ticas anteriores, sin embargo existe otra manera en la cual la luz se puede desviar: la difraccion. El fendmeno de difrac-
cion puede ocurrir en todos los tipos de ondas tal como se muestra en la figura 1a

Cuando la luz pasa a través de una rendija delgada y ocurre el fenédmeno de difraccion, el angulo del minimo en el pa-
trén de difraccidn se puede observar como se muestra en la figura 1b, y este se puede describir de manera matematica

con la relacion:

1a 1b

Patron de
intensidad

Patron del laser z

Figura 1a. Difraccién de una onda al pasar por una rendija delgada.
Figura 1b Patrén de difraccién de un haz de luz pasando a través de una rendija delgada

asind =m4i,

donde a es el ancho de la membrana, @ es el angulo del centro del patrén al m-esimo minimo, m = 1,2,3,... es el m-esi-
mo minimo del patrén de difraccién. A cada minimo m le llamamos orden, de tal forma que m = 1 es el primer minimo,
m = 2 es el segundo, etc. Si tomamos la aproximacion de angulos pequefios:

sinfd ~ tan@ = l.
D
En esta ecuacién y es la distancia del centro del patrén al minimo correspondiente, D es la distancia de la rendija delga-
da a la pantalla donde se observa el patrén. Con esta aproximacion la ecuacion se escribe ahora como:

mAD

a=—-

/4
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Actividades.

Coloca el riel 6ptico y en un extremo el laser. Delante de él a 3cm de distancia coloca uno de los banquillos para soste-
ner discos, en el otro extremo del riel coloca la pantalla y sobre ella pega una hoja blanca tal como se muestra en la figu-
ra?2

Laser Disco de una
Pantalla

rendija

Figura 2. Montaje de la practica. Tomada del manual de equipo PASCO.

1. Coloca el disco de una sola rendija con diferentes anchos del equipo PASCO.
2. Selecciona la rendija de 0.04mm y ajusta el laser de manera que la atraviese en el centro.
3. Mide la distancia de la rendija a |la pantalla.

4. Con la luz apagada o en un cuarto lo mas obscuro posible marca las posiciones de los minimos del patron de difrac-
cion en la pantalla. Realiza un bosquejo del patron de difraccion.

5. Mide la distancia entre las marcas de cada orden y el centro

6. Calcula el ancho de la rendija y compara con el ancho utilizado, recuerda que la longitud de onda para el color rojo
esde A =670nm.

7. Calcula el porcentaje de error que tienes del ancho de la rendija.
8. Repite el paso 7 param =2y compara.
9. Cambia ahora por una rendija de 0.02 y una de 0.08 repite los pasos anteriores.

10. ;,Como cambia la distancia entre los minimos cuando el ancho de la ranura aumenta?
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Laboratorio de Fisica lll FIE-UMSNH

Practica 9
Difraccion e interferencia de la luz a través de una doble rendija delgada

Objetivos: Examinar el patrén de difraccién e interferencia de un haz de luz laser que pasa a través de una doble rendija
delgada y comprobar que las posiciones de los maximos coinciden con los que predice la teoria.

Material
‘Riel Optico
Laser
Disco de rendijas dobles
*Una hoja blanca
*Regla
Introduccion.

En esta practica trataremos a la luz como una onda, de esta manera al hacer pasar la luz emitida por una fuente laser a
través de una doble rendija tenemos dos ondas saliendo de cada una de las rendijas que producen un patron de interfe-
rencia tal como lo observaste en la practica 8.

El angulo que forman las franjas luminosas en el patrén de interferencia esta dado por la expresidén matematica:
dsind = mA (m =0,1,2,3,...),

donde d es la separacion de la rendija, 6 es el angulo desde el centro del patrdn hasta el m-esimo maximo, 1 es la lon-
gitud de onda de la luz y m es el orden, tal como se muestra en la figura 1.

d ,_:4_’____9 R m-O—'—
$ I /

m=1

m=2

Doble rendija

Pantalla

Figura 1. Patrén de difraccién de una doble rendija .

20



Como los angulos son normalmente pequefos, podemos utilizar la siguiente aproximacion sin @ = tan @ , si utilizamos
ahora la trigonometria tendremos que

tan @ = b4
D

Para llegar finalmente a la ecuacion para la separacion de la rendija en el fendmeno de difraccion

mAD
d=—— (m=0,1,2,3,...)
y

En este experimento tenemos ademas de las franjas generadas por la interferencia de la luz que pasa por la doble rendi-
ja un efecto de difraccion debida a cada rendija.

Minimo de la difraccion

Envoltura de la difraccion

Figura 2. Patrén de difraccién e interferencia de una doble rendija .

Lo que observaremos sera entonces una “envoltura” o franja luminosa con pequeias franjas dentro tal como se mues-
tra en la figura 2.

Actividades.

1. Coloca el riel 6ptico y en un extremo el laser. Delante de él a 3cm de distancia coloca uno de los banquillos para sos-
tener discos, en el otro extremo del riel coloca una pantalla y pega una hoja blanca para que sirva como pantalla tal
como lo realizaste para la practica anterior.

2. Coloca el disco de doble rendija con diferentes anchos del equipo PASCO.

3. Elige primero la doble rendija de ancho 0.04 mm y una separacion entre ellas de 0.25 mm. Ajusta el laser de manera
que pase por las rendijas.

4. Determina la distancia de las rendijas a la pantalla

5. Apaga la luz, observa y marca la posicion de los maximos en el patron de interferencia hasta orden dos (recuerda
que el orden se toma a partir del centro).

6. Dibuja un bosquejo del patrén de interferencia a escala.
7. Calcula la distancia que predice la teoria, utiliza la longitud de onda del laser como 670 nm.
8. Calcula el porcentaje de diferencia entre la distancia medida y la que predice la teoria.

9. Utiliza una doble rendija de ancho 0.08 y con separacién entre ellas de 0.25mm, repite los pasos del 4 al 8.

21



10.Responde detalladamente a cada una de las siguientes preguntas justificandolas claramente

° ¢ Qué sucede con la distancia entre los maximos cuando se cambia la separacion entre las rendijas?
o ¢ Qué sucede con la distancia entre los maximos cuando se cambia el ancho de las rendijas?
® ¢ Qué sucede con los maximos dentro de la envoltura ocasionada por la difraccién al variar la separacion

entre las rendijas?

° ¢ Qué sucede con los maximos dentro de la envoltura ocasionada por la difraccion al variar el ancho de las
rendijas?

11.Cambia a una doble rendija de ancho 0.04 mm y una separacion de 0.50 mm, repite los pasos del 4 al 8.
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Laboratorio de Fisica lll

Practica 10

Polarizacion de la luz

FIE-UMSNH

Objetivos: Mostrar que la intensidad de la luz que pasa a través de dos polarizadores depende del coseno al cuadrado
del angulo entre los ejes de los dos polarizadores.

Material

*Fuente de luz blanca
1 fotdbmetro

Introduccion

1 Riel éptico
*Gonidometro

+2 polarizadores

En una onda transversal se puede observar el fendmeno de polarizacion electromagnética, el efecto de la polarizacion
electromagnética se debe a que el campo eléctrico oscila sélo en un plano determinado, denominado plano de polariza-
cion. Este plano puede definirse por dos vectores, uno de ellos paralelo a la direccion de propagacién de la onda y otro
perpendicular a esa misma direccion el cual indica la direccion del campo eléctrico.

Figura 1. Polarizacién de la luz. Imagen tomada de

Imagen@tilanotv.es

Habitualmente se decide por convenio que
para el estudio de la polarizacién electro-
magnética se estudia exclusivamente el
campo eléctrico, ignorando el campo mag-
nético, ya que el vector de campo magnéti-
co puede obtenerse a partir del vector de
campo eléctrico, pues es perpendicular y
proporcional a él.

En la practica podemos pensar en el efecto
de polarizacion de los rayos solares o de un
foco incandescente, en este caso la luz es

generada por la radiacién de multiples atomos cuyos campos eléctricos oscilan en planos distintos.

Al polarizar esta luz todos esos campos oscilan por un Unico plano de polarizacion. Un polarizador en la situacion ideal
permite pasar a la luz cuyo vector de transporte se encuentra en la misma direccion que el polarizador, para comprobar
que la luz esta polarizada se debe colocar un segundo polarizador que es un indicador de la polarizacion de la luz.

v

Luz no
polarizada

Luz
’ polarizada

Polarizador

Analizador

Figura 2. Luz polarizada y polarizador de prueba. Imagen tomada de Imagen@tilanotv.es
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Si colocamos el segundo polarizador a un cierto angulo tendremos ahora una cierta componente de la luz pasando a
través de él como se muestra en la siguiente figura 2. En este caso la luz que atraviesa tendra una cierta intensidad que
es directamente proporcional al campo eléctrico y que se expresa como :

donde el angulo ¢ es el angulo entre el eje del polarizador de la luz incidente y el polarizador de prueba. Esta ecuacién
nos dice que la intensidad es directamente proporcional al angulo de inclinacién, es decir, al polarizar un rayo de luz dis-
minuimos su intensidad.

Luz . Luz
Luz : b .

;-\ Polarizada + PN Polarizada
— e 2P -
» . / | |
= = I/ | ] ’.1 >~ {f/ //"' N
— L

Primer poIZrizador ' Segundo polarizador

Figura 2. Angulo entre polarizadores para calcular la intensidad. Imagen tomada de manual de equipo PASCO

Actividad 1.

Coloca ambos polarizadores en el angulo cero tal como se muestra en la figura 4, observa que el indicador esta en la
parte inferior del banquillo. Coloca el filtro de densidad con el 100% de transmision, debes de calibrar la distancia entre
las fuentes de tal manera que en el indicador observes la misma intensidad de ambos lados. Ua vez que logres calibrar-
lo, realiza las siguientes mediciones registrando tus observaciones cuidadosamente.

Fuente de luz

Polarizador

Fuente de luz

Polarizador

Indicador

Figura 2. Montaje del equipo para la practica de polarizacién. Imagen tomada de manual de equipo PASCO

a. Mueve el filtro de intensidad al 75%), cambia el angulo del polarizador que no tiene el filtro de tal manera que al mirar
el indicador ambos lados tengan la misma intensidad, repite este paso tres veces (recuerda que debes regresar a la
posicion inicial).

b. Repite el procedimiento para intensidad 50% y 25 %, puedes registra tu datos en la siguiente tabla
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% de transmision 75% 50% 25%

Angulo medido 1

Angulo medido 2

Angulo medido 3

Angulo promedio

. Toma el angulo del polarizador que le correspondiente al reductor de transmisidn y calcula la intensidad en el 100%.
. Calcula la diferencia entre la intensidad con el 100% y con cada una de las que obtuviste en el paso 5.

. Compara tus resultados con las cantidades indicadas en tu reductor de transmisién y escribe el porcentaje de diferen-
cia entre ellos y tus mediciones. Si no lograste obtener resultados consistentes es importante que recuerdes que el
angulo es el angulo entre los dos polarizadores, debes de tener cuidado de poner el angulo de la calibracién.
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