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MEDIDA DE DISTANCIAS FOCALES

DE LENTES DELGADAS

Y ESPEJOS

Valtuille Fernández, Eduardo

El objetivo de esta práctica es el de calcular la distancia focal tanto de lentes delgadas (convergentes y divergentes) como de espejos (cóncavos y convexos). Para ello utilizaremos distintos métodos

1. Determinación de la distancia focal de una lente convergente

1.1 Método de Gauss

Al ser una lente delgada, podemos movernos en las fórmulas de la óptica paraxial. Además, la lente está sumergida en un medio en el que los extremos tienen índices de refracción iguales, por lo que  la fórmula de Gauss se expresa como:

-1/a + 1/a’ = 1/f’

donde :

· a: es la distancia del objeto a la lente

· a’: es la distancia de la lente al punto donde el objeto aparece  refractado

· f’: es la distancia del foco imagen a la lente


Para el cálculo experimental dispondremos de:

· Banco óptico provisto de escala graduada

· Fuente de iluminación

· Objeto transparente

· Lente convergente problema

· Pantalla de observación

Colocamos en el banco óptico, de izquierda a derecha y centrando todos los elementos: la fuente de luz, el objeto transparente, la lente y la pantalla de observación. Fijaremos al  banco tanto la luz como el objeto transparente. A continuación, y procurando que la distancia entre objeto y lente sea superior a su distancia focal, fijamos la lente.

Moviendo la pantalla de observación, buscamos la posición en la que el objeto aparece con nitidez proyectada sobre la pantalla. En este momento ya tenemos las distancias a y a’. Podemos por tanto conocer la distancia focal de la lente.

Para que el cálculo sea correcto, las distancias a y a’ deben utilizarse con su signo correspondiente. Por tanto a debe tener signo negativo (es la medida a la izquierda del vértice de la lente por donde entra la luz) y a’ será positiva.

Realizamos medidas para tres posiciones distintas de la lente.

	
	a ± 0,0001m
	a' ± 0,0001m
	f’ ± 0,0001m

	1ª MEDIDA
	-0,2836
	0,3708
	0,1607

	2ª MEDIDA
	-0,3830
	0,2794
	0,1615

	3ª MEDIDA
	-0,4435
	0,2537
	0,1614


A partir de estos datos, calculamos el promedio de la distancia focal con su desviación estándar, así como la potencia de la lente, que comprobamos con los valores que tenemos de las longitudes del objeto y su imagen.


1.2 Método de autocolimación

El método de la autocolimación se basa en conseguir una imagen invertida sobre el propio objeto. Cuando el objeto se encuentra en el foco de la lente, su imagen se proyecta en el infinito. Cuando rayos paralelos al eje óptico inciden sobre una lente convergente, se proyectan sobre el foco de dicha lente. Por tanto si los rayos que hemos enviado al infinito con la lente, los hacemos incidir de nuevo sobre ella, la imagen se proyectará sobre el propio objeto, que se encontrará en el foco de la lente.


Necesitamos por tanto para la práctica:

· Banco óptico provisto de escala graduada

· Fuente de iluminación

· Objeto transparente

· Lente convergente problema

· Espejo plano

Colocamos en el banco óptico los distintos elementos en el orden del dibujo. Fijamos la fuente de iluminación, el objeto y el espejo, de manera que entre el espejo y el objeto haya suficiente separación, para mover la lente y buscar su foco. 

Movemos la lente hasta conseguir sobre el objeto transparente su imagen invertida. Como sobre la imagen transparente casi no se ve proyectada la imagen, bajamos un poco su altura de manera que la imagen se proyecte sobre el marco de la imagen y no sobre el objeto. La distancia que separan ahora la lente y al objeto, es la distancia focal que buscamos.


1.3 Método de Bessel

Hay dos distancias de la lente al objeto en las que la imagen se proyecta en la misma posición. El método de Bessel se basa en este fenómeno, y su relación matemática viene dada por:

f’ = (D2 – d2)/4D

Donde:

· D: es la distancia entre el objeto y el punto donde se proyecta su imagen

· d: es la distancia entre las dos posiciones de la lente



Necesitamos para la realización práctica de este método:

· Banco óptico provisto de escala graduada

· Fuente de iluminación

· Objeto transparente

· Lente convergente problema

· Pantalla de observación

La distancia mínima entre el objeto y sus imágenes es de 4 veces la distancia focal, por lo que siempre deberemos buscar las proyecciones en una distancia superior a esa. Colocamos los elementos en el orden del gráfico, y fijamos la fuente de iluminación, el objeto y la pantalla de observación. Moviendo la lente, obtenemos la distancia d. Realizamos el experimento para tres distancias de separación D distintas y calculamos el valor de la distancia focal y de potencia de la lente:

	
	D ± 0,0001m
	d ± 0,0001m
	f ± 0,0001m

	1ª MEDIDA
	0,9167
	0,4976
	0,1616

	2ª MEDIDA
	0,9857
	0,5768
	0,1620

	3ª MEDIDA
	1,0798
	0,6805
	0,1627



1.4 Método de Silbermann

El método de Silbermann se basa en las propiedades de los planos principales de la lente. Cuando una objeto se encuentra en uno de los planos principales de una lente, su imagen se proyecta sobre el otro plano principal de forma invertida. Por tanto, ( = -1.  Utilizando la ecuación de Gauss, podemos calcular la distancia focal de la lente. 



El material necesario para la realización práctica de este método:

· Banco óptico provisto de escala graduada

· Fuente de iluminación

· Objeto transparente

· Lente convergente problema

· Pantalla de observación

Fijamos la posición de la fuente de luz y del objeto sobre el banco óptico. Colocamos a continuación la lente problema y después la pantalla de observación.  Moviendo tanto la lente como la pantalla buscamos la posición en la cual la imagen del objeto sobre la pantalla es igual e invertida al objeto. Los valores de a y a’ son los de esta posición.

Los valores obtenidos son:

· a: -0,3264 ( 0,0001 m.

· a’: 0,3196 ( 0,0001 m.


Con los datos obtenidos para la distancia focal para cada uno de los métodos obtenemos un valor medio tanto de la focal como de su desviación.

	Método de Gauss
	0,1612 m.

	Método de autocolimación
	0,1620 m.

	Método de Bessel
	0,1621 m.

	Método de Silbermann
	0,1615 m.



2. Determinación de la distancia focal de un espejo cóncavo

En un espejo, los  objetos que están en él su centro de curvatura se reflejan en el espejo de manera que la imagen se proyecta sobre la posición del objeto pero de forma invertida. La ecuación matemática no es otra que la formula de Gauss de manera que obtenemos que:

f’ = R/2


El material necesario:

· Banco óptico provisto de escala graduada

· Fuente de iluminación

· Objeto transparente

· Espejo cóncavo problema

Fijamos la fuente de iluminación y el objeto transparente al banco óptico y movemos sobre él el espejo hasta ver la imagen proyectada sobre el objeto. Al igual que en el método de colimación, bajamos un poco el objeto de manera que la proyección se pueda ver sobre el marco.

El valor obtenido:

· R: 0,2000 ( 0,0001 m.


3. Determinación de la distancia focal de una lente convergente

3.1 Con la ayuda de una lente convergente

Si tras una lente convergente colocamos una lente divergente, tenemos que la imagen del objeto por parte de la lente converge se convierte en objeto virtual para la lente divergente. De nuevo utilizando la ecuación de Gauss podemos obtener la distancia focal de la lente convergente:

 -1/a + 1/a’ = 1/f’

En este caso, tanto a como a’ son positivas debido a que se encuentran a la derecha de la lente.


Para la realización práctica de éste método necesitamos:

· Banco óptico provisto de escala graduada

· Fuente de iluminación

· Objeto transparente

· Lente divergente problema

· Lente convergente

· Pantalla de observación

Fijamos al banco óptico la fuente de iluminación, el objeto y la lente convergente. Hay que tener cuidado de que la distancia entre la lente convergente y el objeto sea mayor que la distancia focal de la lente o no obtendremos imagen del objeto. A continuación de la lente convergente colocamos la pantalla de observación y la desplazamos sobre el banco hasta obtener una imagen nítida del objeto proyectada sobre la pantalla. Ahora, entre la pantalla y la lente convergente colocamos la lente divergente problema. La distancia actual entre la lente divergente y la pantalla es la distancia a. Movemos ahora la pantalla hasta obtener de nuevo una imagen nítida del objeto. La distancia entre la pantalla y la lente divergente es la distancia a’. Llevando ambos valores sobre a la ecuación de Gauss obtenemos el valor de f’. 

A partir de conocida la distancia focal, calculamos la potencia de la lente:

(’ = 1/f’

Repetimos el proceso para tres posiciones distintas de la lente divergente:

	
	a ± 0,0001m
	a' ± 0,0001m
	f ± 0,0001m

	1ª MEDIDA
	0,0767
	0,3055
	-0,1024

	2ª MEDIDA
	0,0724
	0,2066
	-0,1115

	3ª MEDIDA
	0,0513
	0,1103
	-0,0959



3.2 Método de Badal

El método de Badal se basa en la propiedad de los focos tal que todo rato que de luz que llega paralelo a una lente es reflectado al foco de dicha lente. De igual manera, los rayos que llegan oblicuos y paralelos a una lente se refractan manteniendo el paralelismo.

Por tanto, si colocamos un objeto en el foco de una lente convergente (colimador), conseguimos que los rayos procedentes del objeto de proyecten en el infinito a través de la lente. Si a continuación ponemos otra lente convergente, los rayos que llegan sobre son paralelos y por tanto convergerán hacia el foco de dicha lente. 

Al estar sumergidos en un medio cuyos índices de refracción extremos son iguales, f’=-f. 

Colocamos ahora en el plano focal F de la última lente la lente divergente problema. Tenemos por tanto que sobre esta llegan los rayos paralelos y entonces convergerán sobre su foco. Sin embargo el foco de esta lente es virtual y no podemos hallarlo directamente. Los rayos que salgan de la lente problema saldrán paralelos y desde el plano focal de la segunda lente convergente, por lo que tras pasar por la lente convergente convergerán a un punto. Utilizando las ecuación de Newton ahora, obtenemos que:

f’d = -fc 2/D


Necesitamos:

· Banco óptico provisto de escala graduada

· Fuente de iluminación

· Objeto transparente

· Lente divergente problema

· 2 lentes convergentes

· Pantalla de observación

· Espejo plano

Fijamos en el banco óptico la fuente de iluminación y a continuación el objeto. Utilizando él método de la autocolimación con la ayuda del espejo, fijamos una de las lentes convergentes a continuación del objeto de tal manera que el objeto quede en el foco de la lente. 

A una distancia prudencial colocamos la segunda lente convergente, y con la ayuda en este caso de la pantalla de observación, hallamos la distancia a la cual se encuentra el foco imagen de esta lente. Para ello movemos la pantalla hasta que la imagen del objeto se vea nítidamente sobre ella. Al estar sumergidos en un medio en el cual los índices de refracción de los extremos son iguales, las distancias focales f y f’ son iguales. 

Colocamos ahora la lente divergente problema en el plano focal F de la segunda lente convergente, y movemos la pantalla de observación hasta conseguir una imagen nítida del objeto. Ahora ya tenemos todos los valores necesarios para calcular la distancia focal de la lente divergente.

Buscamos los valores de f y D para tres posiciones distintas de la segunda lente convergente:

	
	Fc ± 0,0001m
	D ± 0,0001m
	fd' ± 0,0001m

	1ª MEDIDA
	0,1600
	0,2599
	-0,0985

	2ª MEDIDA
	0,1633
	0,2497
	-0,1068

	3ª MEDIDA
	0,1628
	0,2535
	-0,1046



Con los datos obtenidos para la distancia focal para cada uno de los métodos obtenemos un valor medio tanto de la focal como de su desviación.

	Con la ayuda de una lente convergente
	-0,103 m.

	Método de Badal
	-0,103 m.



4. Método de la distancia focal de un espejo convexo

Cuando sobre un espejo el rayo de luz incide radialmente, éste se refleja en la misma dirección en la que incide. La trayectoria que sigue un rayo en presencia de una lente es la misma si el rayo se emite en sentido contrario. Por tanto, si conseguimos que en un dispositivo como el de la figura, la imagen se reflejo sobre el propio objeto, podremos calcular la distancia focal del espejo a partir de su radio: f’ = R/2


Para el cálculo experimental de la distancia focal del espejo utilizaremos:

· Banco óptico provisto de escala graduada

· Fuente de iluminación

· Objeto transparente

· Lente convergente

· Espejo convexo problema

Sobre el banco óptico fijamos la fuente de luz y a continuación el objeto. A una distancia mayor de la distancia focal, fijamos la lente convergente y a continuación colocamos el espejo problema. Desplazamos el espejo sobre el banco hasta obtener sobre el objeto su imagen. La diferencia entre la distancia entre el objeto y la lente y la distancia entre la lente y el espejo es el radio de curvatura del espejo. 

Calculamos los valores para tres posiciones distintas de la lente divergente:

	
	objeto-lente ± 0,0001m
	lente-espejo ± 0,0001m
	f' ± 0,0001m

	1ª MEDIDA
	0,5456
	0,7714
	0,1129

	2ª MEDIDA
	0,5507
	0,7662
	0,1078

	3ª MEDIDA
	0,5590
	0,7710
	0,1060
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