Problemas de Fisica como investigacidn Jaime Carrascosa, Salvador Martinez y Manuel Alonso

Determinad cual sera la maxima profundidad que puede tener una piscina completamente llena de
agua, para que una persona sentada a 3,3 m del borde y cuya vista queda a una altura de 1,2 m sobre
el suelo, pueda ver un objeto que se encuentra en el fondo y al centro de la piscina. (Anchura de la
piscina 15 m. Indice de refraccion del agua 1,33).
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Planteamiento

El objeto situado en el fondo refleja la luz en todas direcciones y esto podemos representarlo mediante
rayos o lineas rectas que parten del mismo y solo si alguno de dichos rayos alcanza al ojo de la persona,
ésta podra ver el objeto. Por otra parte, como los rayos parten de un objeto sumergido en el agua,
experimentaran una refraccion desviandose de la normal, por lo que este hecho alterard las condiciones
necesarias para la observacion del objeto desde la superficie. (De hecho, el propio suelo de la piscina actla
como un objeto y como el indice de refraccion del aire es menor que el del agua, el fendmeno de la
refraccidn hace que nos parezca que este se encuentra a menor profundidad de lo que realmente esta, con el
consiguiente peligro de confusion en personas que no saben nadar).

En este problema se nos pide la méxima profundidad que podria tener la piscina para que pudiera verse un
objeto situado en su fondo, en determinadas condiciones. Conviene que analicemos el problema y
reflexionemos en primer lugar sobre lo que ocurriria en una situacion mas sencilla que la planteada como
seria el caso de que la piscina se encontrase totalmente vacia.

Piscina sin agua. Hipdtesis

Si la piscina esta completamente vacia, los rayos
que salen del objeto no se desvian. Podemos
representar la situacion mediante la figura adjunta h
en la que se observa que desde la posicion P hasta — | F]

la R se ve el objeto, pero en la posicion S (piscina
maés profunda) ya no se veria.
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Reflexionando a partir de este dibujo, es logico E
plantear que cuanto mayor sea la altura h desde la
que se observa, mayor sera la profundidad
maxima H a la que seria posible ver el objeto (y
que si h fuese 0 la profundidad H también lo seria). Por otra parte, cuanto mayor sea la distancia d, menor
sera H, ya que al alejarnos del borde el rayo deberia inclinarse mas para llegar a nuestros 0jos (como caso
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extremo, podemos decir que cuando d tienda a infinito H tenderd a 0 y viceversa). Finalmente, cuanto
mayor sea la distancia D del objeto a la pared de la piscina, mayor podréa ser H.

Asi pues: H =f (h, D, d), que son datos presentes en el enunciado del problema.
Piscina sin agua. Estrategia de resolucion, resolucion y analisis del resultado
Si nos fijamos en la figura anterior podemos darnos cuenta que los dos tridngulos que se forman son
semejantes. Por tanto, podemos aplicar las relaciones de proporcionalidad entre sus lados para obtener la H

buscada.

En efecto, la semejanza de triangulos nos permite escribir que:

- _ mD 1275
— = = de modo que despejando H obtenemos que: H = — = ——== 2,73 m

El resultado obtenido no solo es dimensionalmente homogéneo (L en ambos lados de la igualdad) sino que
ademas contempla todas las hipotesis enunciadas anteriormente.

Podemos ahora ir mas lejos y plantearnos queé es lo que ocurrird cuando la piscina se llene completamente
de agua.

Piscina llena de agua. Hipotesis

Sabemos que un haz de luz al pasar del agua al aire se refracta alejandose de la normal, por lo que podran
llegar al ojo del observador rayos desde puntos situados a mayor profundidad (como, por ejemplo, el punto
S de la figura anterior). No obstante, también aqui habra una cierta profundidad maxima H’ > H a partir de
la cual ya no se veré el objeto (que es precisamente la que nos piden en el problema).

Dicha profundidad méxima dependera de los mismos factores h, d y D que antes, pero ademas influira la
diferencia en los indices de refraccion entre los medios 1 (agua) y 2 (aire), ya que, de acuerdo con la ley de

la refraccion (n, -senl =n, -senf), cuanto mayor sea n; y menor sea nz, mayor serd el angulo fde

refraccion. Por tanto, cuanto mayor sea la diferencia (n.- nz), mayor sera la profundidad méxima H™ a la
que se podré ver el objeto. Naturalmente, si n1 y n2 fuesen iguales, /'’ se deberia de hacer igual a H.

Piscina llena de agua. Estrategia de resolucion y resolucion propiamente dicha

Para determinar H’ habra que con conocer tg i ya que, como se puede ver en la figura:

Lal D
l=—
9=
, -~ N .
De acuerdo con la ley de la refraccién: seni = —%-senf, de
r]1
- = gm Il e
modo que dividiendo por cosi tenemos:
i n, senf
gl = n, cosi Q
. ., senf .
Por tanto, si pudiésemos calcular cost tendriamos
D
resuelto el problema. P
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Para hacerlo, partimos de la figura anterior, de donde resulta:

senf = cos d cosi H Por tanto: tgi N, d H”+D"
= =—. I = T = : = T .
’ JdZ +h?’ VH'?+D? ] N, +/d? +h? H’

de donde podemos obtener finalmente:

H'=—2 . n?nZ +d?(n? —n)
n,-d

Y sustituyendo los datos: H#’=7,5m
Analisis del resultado

Si analizamos el resultado literal que acabamos de obtener vemos en primer lugar que, efectivamente, tal y
como habiamos supuesto, la profundidad es ahora mayor que la obtenida para la piscina sin agua. Por otra
parte, contempla todas las hipétesis, incluyendo la de que cuanto mayor fuese ni y menor nz, mas grande
seria la profundidad permitida. También podemos ver que para el caso particular de que ni=n, (por
ejemplo, cuando se vacia la piscina), el resultado se convierte en el anterior, es decir, H’ = H.

Una cuestion interesante que podemos plantearnos es cual seria la profundidad aparente que una persona
diria que tiene una piscina al observar su fondo desde una cierta distancia de la orilla.

Analizando la ultima figura, podemos ver que dicha profundidad coincidiria con la profundidad H calculada
cuando hemos supuesto que la piscina estaba vacia, que es de donde parece provenir el rayo refractado, de
modo que:

_D-h R’ +d*(nf —n}) y h*nf +d*(nf -n?)
d n,-h n,-h

Hl

y despejando obtenemos finalmente:

=H" n,-h
\/hznf +d?(nf —n?)

H

Asi el fondo de una piscina de 2 m de profundidad, visto desde la posicion indicada, pareceria estar a
0,73 my resultar un serio peligro para quienes ademas de no conocer el fenémeno de la refraccién tampoco
sepan nadar.

Refuerzo:

Para reforzar los conceptos involucrados en este problema, se puede usar una animacion Modellus que
hemos elaborado sobre él. En la pantalla se muestra la situacion y se dispone de tres controladores
manuales con los que se pueden modificar los datos del problema (indice de refraccion del agua, altura del
ojo y distancia de la persona a la piscina). La animacion calcula el valor de la profundidad méaxima de la
piscina que permite que se vea el objeto sumergido, ajustando el dibujo a cada caso concreto que determina
el valor de los parametros.
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La imagen siguiente muestra el resultado cuando los datos coinciden con los que hemos usado en la
segunda parte de esta resolucion, es decir, con la piscina llena de agua. A partir de este caso particular, los
alumnos pueden modificar cualquiera de los pardmetros, para poner en juego sus hipétesis, incluyendo
cualquiera de los casos limite. Por ejemplo, pueden hacer que disminuya el indice de refraccion de la
piscina hasta igualarlo al del aire (n=1). Entonces, obtendran la solucion del primer caso que hemos

obtenido aqui, correspondiente a una piscina vacia.

para que se vea el objeto sumergido?

)/a\ h=1.20

¢ Qué profundidad maxima, H, ha de tener la piscina

Max = 2.00

altura del
ojo {m) h=1.20

hin = 0.30

Max =1.50

o=3.30

H=7.51m

indice de refracién nl=1.33
del agua

hdin =1.00

Max =5.00

distancia a la d=3.30
piscina {(mj)

hdin = 1.00

La animacion y el programa para hacerl correr estdn disponibles en la pagina “Web de Materiales para la
Ensefianza y la Divulgacion de la Fisica”, de la Seccion Local de Alicante de la RSEF

http://rsefalicante.umh.es/fisica.htm
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