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0601. Naturaleza de la luz.

"La luz ha estado intrigando a la humanidad durante siglos. Las teorias mas antiguas
consideraban a la luz como algo que era emitido por el ojo. Posteriormente se comprendié que la
luz debia proceder de los objetos que se veian y que entraba en el ojo produciendo la sensacién
de la vision. La cuestion de si la luz estd compuesta por un haz de particulas o si es un cierto tipo
de movimiento ondulatorio ha sido una de las mas interesantes en la historia de la ciencia. Entre
proponentes y defensores de la teoria corpuscular de la luz el mas influyente fue sin duda
Newton. Utilizando esta teoria pudo explicar las leyes de la reflexién y de la refraccion. Sin
embargo, su deduccion de la ley de la refracciéon dependia de la hipotesis de que la luz se mueve
con mas rapidez en el agua o en el vidrio que en el aire, hipdtesis que posteriormente se
demostré que era falsa. Los principales proponentes de la teoria ondulatoria de la luz fueron
Christian Huygens y Robert Hooke. Utilizando su propia teoria de la propagacién de las ondas,
Huygens fue capaz de explicar la reflexion y la refraccion suponiendo que la luz viaja mas
lentamente en el vidrio o el agua que en el aire. Newton se dio cuenta de las ventajas de la teoria
ondulatoria de la luz, particularmente porque explicaba los colores formados por las peliculas
delgadas, que habia estudiado a fondo. No obstante, rechazé la teoria ondulatoria debido a la
aparente propagacion rectilinea de la luz. En su época no se habia observado aun la difraccion,
desviacion del haz luminoso que la permite rodear obstaculos. Debido a la gran reputacion y
autoridad de Newton, sus seguidores se adhirieron estrictamente a su rechazo de la teoria
ondulatoria de la luz. Incluso después de disponer de pruebas de la difraccion de la luz, los
seguidores de newton intentaron explicarla basandose en un proceso de dispersién de los
corpusculos luminosos en los bordes de las rendijas.

La teoria corpuscular de la luz de Newton fue aceptada durante mas de un siglo.
Luego, en 1801, Thomas Young revitalizé la teoria ondulatoria de la luz. Fue uno de los primeros
en introducir la idea de interferencia como un fendmeno ondulatorio que se presentaba tanto en
la luz como en el sonido. Sus observaciones de las interferencias obtenidas con la luz fueron una
clara demostracion de su naturaleza ondulatoria. Sin embargo, el trabajo de Young no fue
conocido por la comunidad cientifica durante mas de diez afios. Quizas el mayor avance en lo que
se refiere a la aceptacién general de la teoria ondulatoria de la luz, se debié al fisico francés
Augustin Fresnel (1782-1827), que realizd extensos experimentos sobre interferencia y difracciéony
desarroll¢ la teoria ondulatoria sobre una sana base matematica. Demostro, por ejemplo, que la
observada propagacion rectilinea de la luz es un resultado de las longitudes de onda tan cortas de
la luz visible. En 1850, Jean Foucault midié la velocidad de la luz en el agua y comprobd que es
menor que en el aire, acabando asi con la teoria corpuscular de la luz de Newton. En 1860, James
Clerk Maxwell publicé su teoria matematica del electromagnetismo, que predecia la existencia de
ondas electromagnéticas que se propagan con una velocidad calculada mediante las leyes de la
electricidad y el magnetismo y que resultaba valer 3-108 m/s, el mismo valor que el de la velocidad
de la luz. La teoria de Maxwell fue confirmada en 1887 por Hertz, quien utilizé un circuito eléctrico
sintonizado para generar las ondas y otro circuito semejante para detectarlas. En la segunda
mitad del siglo XIX, Kirchhoff y otros cientificos aplicaron las leyes de Maxwell para explicar la
interferencia y difraccién de la luz y de otras ondas electromagnéticas y apoyar los métodos
empiricos de Huygens de construccion de ondas sobre una base matematica firme.

Aunque la teoria ondulatoria es generalmente correcta cuando describe la
propagaciéon de la luz (y de otras ondas electromagnéticas), falla a la hora de explicar otras
propiedades de la luz, especialmente la interaccion de la luz con la materia. Hertz, en un famoso
experimento de 1887 que confirmo la teoria ondulatoria de Maxwell, también descubri6 el efecto
fotoeléctrico, que sera estudiado con detalle en el capitulo 35. Este efecto sélo puede explicarse
mediante un modelo de particulas para la luz, como Einstein demostré s6lo unos pocos afios
después. Asi se volvio a introducir un modelo corpuscular de la luz. Las particulas de luz se
denominan fotones y la energia E de un fotdn esta relacionada con la frecuencia f de la onda
luminosa asociada por la famosa relacion de Einstein E = h-f, en donde h es una constante llamada
la constante de Planck. No se logré una comprensién completa de la naturaleza dual de la luz
hasta la década de los 20, cuando los experimentos realizados por C. J. Davisson y L. Germery por
G. P. Thompson demostraron que los electrones (y otras "particulas") también tenian una
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naturaleza dual y que presentan las propiedades de interferencia y difraccion ademas de sus bien
conocidas propiedades de particulas.

El desarrollo de la teoria cuantica de los atomos y de las moléculas por Rutherford,
Bohr, Schrodinger y otros cientificos de este siglo condujo a un mejor entendimiento de la
emisién y absorcién de la luz por la materia. Ahora se sabe que la luz emitida o absorbida por los
atomos es el resultado de los cambios de energia de los electrones exteriores de los atomos.
Debido a que estas variaciones de energia estan cuantizadas en lugar de ser continuas, los fotones
emitidos tienen energias discretas que originan ondas luminosas con un conjunto discreto de
frecuencias y longitudes de onda semejante al conjunto de frecuencias y longitudes de onda que
se observan en las ondas sonoras estacionarias. Observada a través de un espectroscopio con una
abertura en forma de rendija estrecha, la luz emitida por un dtomo aparece como un conjunto
discreto de lineas o rayas de diferentes colores o longitudes de onda, siendo caracteristico de
cada elemento el espaciado e intensidad de dichas lineas.

Los desarrollos tecnolégicos que han tenido lugar en la segunda mitad de este siglo
han conducido a un renovado interés sobre la éptica tanto tedrica como aplicada. La consecucion
de ordenadores de alta velocidad ha permitido unas grandes mejoras en el proyecto de sistemas
opticos complejos. Las fibras 6pticas estan sustituyendo rapidamente a los conductores eléctricos
para la transmisién de datos. El laser, inventado en 1960, ha llevado al descubrimiento de un
cierto numero de nuevos efectos 6pticos. Hoy en dia, los laseres se utilizan para leer las etiquetas
en los supermercados, para realizar operaciones quirurgicas en los hospitales, para imprimir
revistas y para leer discos compactos en los sistemas de audio ordinarios. La técnica de
reconstruccion de frentes de onda conocida como holografia, desarrollada a finales de los 40, se
utiliza ahora en ensayos no destructivos y para el almacenamiento de datos."

Tomado del libro "Fisica" de Paul A. Tipler

0602. Caracteristicas de las ondas electromagnéticas.

Los trabajos de Maxwell en 1873, ademas de establecer las cuatro ecuaciones, predijeron
la existencia de ondas electromagnéticas. Las ecuaciones implicaban que las variaciones de los
campos eléctricos y magnéticos podian propagarse por el espacio; si, por ejemplo, en un punto
tenemos un campo eléctrico variable, este campo, segun la cuarta ecuacion de Maxwell genera un
campo magnético variable, que a su vez, de acuerdo con la tercera ecuacion de Maxwell genera otro
campo eléctrico variable y asi sucesivamente. El campo eléctrico y el campo magnético se propagan
por el espacio. Las ondas electromagnéticas estan compuestas por dos campos, uno eléctrico y otro
magnético, mutuamente perpendiculares y perpendiculares a la direccion de propagacion que se
desplazan con una velocidad c en el vacio.

Principales caracteristicas de las ondas electromagnéticas:
v Son originadas por cargas aceleradas.
Consisten en variaciones periddicas del estado electromagnético del espacio.
No necesitan soporte material para propagarse.
Tanto el campo eléctrico como el campo magnético varian de forma sinusoidal, y por tanto les
son aplicables las ecuaciones de las ondas armoénicas:
E = Eo'sen k(x-ct) B = Bo'sen k(x-ct)
v Los modulos de los campos eléctrico y magnético para una posicion y un tiempo dados estan
relacionados por la férmula: B = E/c
v La velocidad de estas ondas depende del medio por el que se propaguen; en el caso del vacio
o el aire:

ANENEN

1
C=
VEgH g
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Sustituyendo los valores se obtiene el valor de c en el vacio:
c=3-10m/s
Este valor coincide con la velocidad de la luz en el vacio. Ello hizo pensar que la luz es una
de estas ondas electromagnéticas. Debido a ello la 6ptica pasé a ser un capitulo mas de la teoria
electromagnética.
v Se cumple en ellas la relacion de las ondas: v=A - f

En 1887 Hertz probd experimentalmente la existencia de las ondas electromagnéticas y
determind su velocidad de propagacion en el vacio, que coincidia con el valor esperado.

Todas las ondas electromagnéticas se propagan a la velocidad de la luz, pero difieren
unas de otras en su frecuencia y por tanto en su longitud de onda.

Las ondas electromagnéticas suelen clasificarse en funciéon de su frecuencia aunque no
hay unos limites precisos para cada grupo. El conjunto de los distintos tipos de ondas
electromagnéticas se llama espectro electromagnético. Puede considerarse constituido por siete
tipos mas importantes de radiaciones:

*Radioondas: 1-10°Hz
*Microondas: 10°-10" Hz
eInfrarrojos: 10" - 4-10" Hz
sVisible: 4-10™-8:10" Hz
eUltravioleta: 8:10™-10" Hz
*Rayos X: 10" -10" Hz
*Rayos y: 10" -10%? Hz

Es pectro visible por el ojo humano (Luz)

| 400nm  |450nm  |s00nm  |550 nm £00 nm 650nm | 700 nm 750 nm
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0603. Propagacion de la luz: reflexion, refraccién y dispersion.
La velocidad de la luz, y de las demas ondas electromagnéticas, en el vacio es una
constante universal que no depende del sistema de referencia elegido y cuyo valor es ¢ = 299.792.457
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m/s (como valor aproximado se puede tomar 3-:10® m/s). La velocidad de la luz en otro medio se
caracteriza mediante el indice de refraccion, que se define como el cociente entre la velocidad de la
luz en el vacio entre la velocidad de la luz en ese medio:

n=c/v

Este indice de refraccidn no tiene unidades y siempre es mayor que 1.

Esta variacion de la velocidad de la luz al propagarse por otros medios distintos al vacio
se corresponde con la variacién de su longitud de onda, ya que la frecuencia de la onda permanece
constante.

n=c/v=(Ao-f)/(A-f)=A/A

Se considera que la luz esta compuesta por cuantos de energia o fotones que cumplen la
relacion de Planck: E = h-f, siendo h la constante de Planck de valor 6,63:10* Js.

En un cuerpo opaco, una parte de la luz es reflejada en todas las direcciones y otra parte
es absorbida. En los cuerpos transparentes, una parte de la luz se refleja en todas las direcciones, otra
parte es absorbida por el cuerpo y otra se propaga en su interior. Los cuerpos coloreados presentan
la propiedad de absorber preferentemente luz de una determinada longitud de onda y reflejar la
demas.

. y < La reflexion se produce en la luz igual que en las
\ / demds ondas, cumpliéndose la ley de que los angulos de
i1/ incidencia y reflexion son iguales. Puede distinguirse entre la
/ reflexién difusa que se produce en las superficies rugosas y

que es la que nos permite ver la inmensa mayoria de los
.objetos y la reflexidn especular que se produce en los espejos
Xy otras superficies pulimentadas.

La refraccién se produce cuando la luz atraviesa la
superficie de separacion de dos medios cambiando su
velocidad. Viene regida por las leyes de coplanaridad de los
rayos y de Snell:

niseni=n;senr
Cuando la luz pasa de un medio con mayor indice de refraccidn a otro con menor indice
de refraccion se aleja de la normal. Al ir aumentando el angulo de incidencia llega un momento en
que el angulo de refraccion es de 90°. A este valor del angulo de incidencia se le llama angulo limite.
Para angulos de incidencia mayores que el angulo limite no existe rayo refractado; toda la luz se
refleja. Este fendmeno es conocido como reflexion
. Espejizmo infarior (-:’ totaL
M La reflexion total se utiliza en prismas para
cambiar la direccidn de los rayos de luz y es la base del
R ; funcionamiento de las fibras Opticas que actualmente
"~ === estan alcanzando un gran desarrollo.
Cuando el indice de refraccién de un medio

Espajiama suparicor

Sssmmsassecnsas =" L varfa gradualmente, la refraccion es continua, de forma

==l r que la luz se va curvando paulatinamente. Un ejemplo
/"T‘ v b s .

& e A interesante de esto es la variacién del indice de

|

=== refraccion del aire debido a variaciones de temperatura
que da lugar a los espejismos.

Cuando la luz atraviesa una lamina de
caras planas y paralelas se producen dos refracciones,
una a la entrada y otra a la salida, de tal forma que el
rayo emergente es paralelo al rayo incidente.
Unicamente se produce una pequefia desviacion lateral
que no afecta a la forma de las imagenes.

Otra propiedad que se conoce desde
antiguo es la dispersion o fenémeno por el cual la luz al
atravesar un prisma se descompone en luces de todos
los colores. En el prisma se producen dos refracciones,
una a la entrada y otra a la salida. Cuando la luz entra
en el vidrio, la de longitud de onda corta disminuye su

Red light
—‘—-—._________‘_-

—_—

Dispersion
by a glass prism

Violet light
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velocidad mas, y se desvia mas, que la de longitud de onda larga. Ello pone de manifiesto que la luz
natural estd compuesta por luces con distintos valores de la longitud de onda. Un caso curioso y
conocido es el arco iris que se debe a la dispersién de la luz solar por refraccidn en las gotas de agua.

Al conjunto de colores que componen la luz visible se le llama espectro visible, y se
compone de los siguientes colores:
Rojo: de 7500 a 6200 A,
Naranja: de 6200 a 5900 A,
Amarillo: de 5900 a 5700 A,
Verde: de 5700 a 4900 A,
Azul: de 4900 a 4600 A,
Afiil: de 4600 a 4300 Ay
Violeta: de 4300 a 4000 A.
0604. Fenomenos ondulatorios de la luz: interferencias, difraccion y polarizacion.
Interferencias

Thomas Young fue el primero en estudiar las interferencias luminosas.

Como ya hemos visto cuando dos ondas se encuentran producen en cada punto una
perturbacion que es la suma de las perturbaciones que produciria cada una por separado. Ademas
una vez traspasado el lugar de la superposicién, los movimientos ondulatorios vuelven a conservar su
forma original.
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En determinadas condiciones pueden obtenerse zonas de franjas claras y oscuras. Para ello se
debe cumplir que:
a)Las ondas deben ser coherentes, es decir, la diferencia de fase entre ambas ondas debe ser

constante.

b)Las ondas deben ser de igual frecuencia y amplitud, y las amplitudes de direcciones
paralelas.

Se cumplen las condiciones de interferencia constructiva (luz) y destructiva (oscuridad):

X1 -X2=nN\
X1 =X =(2n + 1) NM/2;

Si las ondas que interfieren tienen diferente frecuencia la onda resultante varia con el tiempo
y no hay un patrdn de interferencia estable.

Si tienen distinta amplitud no se obtiene un buen contraste pues no se anula la amplitud en
los puntos que hay oposicion de fase.

Si las ondas son incoherentes la intensidad resultante en todos los puntos es igual a la suma
de las intensidades en todos los puntos y no se obtiene patrdén de interferencia.

El fendmeno de las interferencias luminosas no significa aniquilacion de la energia luminosa,
sino su redistribucion.

La forma mas sencilla de producir interferencias es mediante la experiencia de Young, que
consiste en dejar pasar la luz de una fuente luminosa a través de dos rendijas estrechas y cercanas.

Difraccién
Consiste en la aparicion de zonas claras y oscuras cuando la luz atraviesa una abertura
pequefia o bordea un obstaculo pequefio.

Puede observarse al ver las estrellas, en los halos de la Luna y otras luces, etc.

La difraccion se explica como un fenémeno
de interferencia entre las ondas que atraviesan la
abertura y las ondas secundarias emitidas por el
N\ borde de la rendija.

Ny )| Wevefronts of El obstaculo difractor debe tener un

Aperture Diffracted light
3

T

% ' ‘ ’ "s‘,?:}gﬁf'f:";ﬂgh tamafio comparable a la longitud de onda de la luz
§ | e aperare empleada.

En la practica, se procura que tanto la
| pantalla como el foco emisor estén muy lejos del
L \ obstaculo difractor, con lo cual pueden
Diffracted light considerarse frentes de ondas planos. Esto se
llama difraccion de Fraunhofer y se consigue

utilizando dos lentes convergentes.
Polarizacion

Consiste en la vibracién del campo eléctrico (y por tanto el magnético) en una direccion preferente
sobre las demas.
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Varias direcciones

Una dnica direccidn

Polarizador

« Esuna caracteristica de las ondas transversales que las distingue de las longitudinales.
» Tipos de polarizacion:
> Lineal: el vector E se mantiene en un plano.
> Circular: el vector E describe una circunferencia.
> Eliptica: El vector E describe una elipse.
» Métodos para producir luz polarizada:
= Polarizacion por reflexion: al reflejarse la luz se aprecia que la luz reflejada vibra
preferentemente en un plano perpendicular al plano de incidencia. La polarizacién es
total para un angulo tal que el rayo refractado y el reflejado formen 90°. Dicho angulo
se conoce como angulo de Brewster.
= Polarizaciéon por absorcion selectiva: determinadas sustancias llamadas polaroides
absorben la luz que vibra en todas las direcciones excepto una y por tanto producen
luz polarizada.

Clasificacién de la Polarizacion
La luz en la forma de una onda plana en el espacio, se dice que esta linealmente polarizada. La
luz es una onda electromagnética transversal, pero la luz natural por lo general no esta
polarizada, todos los planos de propagacion son igualmente probables. Si la luz esta compuesta
de dos ondas planas de igual amplitud pero con una diferencia de fase de 90°, entonces se dice
que la luz esté polarizada circularmente. Si las dos ondas planas tienen diferente amplitud y estan

desfasadas entre si 90°, o si el desfase es distinto de 90°, la luz se dice que esta polarizada
elipticamente.

A

. s .
» Circular

Tomado de hyperphysics
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Efecto Doppler

Debido a la gran velocidad de la luz este efecto sélo es apreciable cuando la velocidad del foco
y/o el observador son muy grandes.

Sin embargo, gracias a esta propiedad se ha comprobado la expansién del Universo al
detectarse un corrimiento hacia el rojo de las lineas espectrales de la mayoria de las galaxias.

0605. Introduccion a la 6ptica geométrica
La longitud de onda de la luz suele ser muy pequefia en comparacion con el tamafio de obstaculos 6
aberturas que se encuentra a su paso. Esto permite en general despreciar los efectos de interferencia
y difraccion asociados al caracter ondulatorio de la luz. Sobre esta hip6tesis se asume una
propagacion rectilinea de los rayos de luz dando lugar a la disciplina conocida como 6ptica
geométrica. Los axiomas sobre los que se construye la 6ptica geométrica son:

1. Las trayectorias de los rayos de luz en los medios homogéneos e is6tropos son rectilineas.

2. El rayo incidente, el refractado y la normal estan en un mismo plano.

3. Se cumple la ley de la reflexién.

4. Se cumple la ley de la refraccion.

5. Las trayectorias de la luz a través de distintos medios son reversibles.

6. No existe interaccion entre los diferentes rayos.
donde los cinco primeros axiomas se deducen del principio de Fermat, tal y como vimos en el capitulo
anterior, y el dltimo supone ignorar el caracter ondulatorio de la luz.
La ptica geométrica se ocupa principalmente de la formacion de imagenes por espejos y lentes, base
de la construccion de instrumentos 6pticos tales como microscopios 6 telescopios.

SISTEMAS OPTICOS

Al conjunto de medios materiales limitados por superficies donde la luz se refleja o se refracta
le lamamos sistema 6ptico.

En la éptica geométrica no se tienen en cuenta las propiedades ondulatorias ni corpusculares
de la luz, se supone que la luz no se difracta y se utiliza el modelo de rayo de luz, que es una linea de
avance perpendicular al frente de onda. Los rayos de luz son reversibles en su propagacién e
independientes unos de otros.

Cuando los rayos de luz procedentes de un punto se juntan en otro punto decimos que el
sistema &ptico es estigmatico; en caso contrario se dice que es astigmatico. Decimos que un sistema
optico es centrado cuando todas las superficies de separacién de medios tienen un eje comun de
simetria, que pasa a llamarse eje 6ptico.

Los sistemas Opticos centrados pueden considerarse estigmaticos cuando los rayos de luz son
muy cercanos al eje 6ptico, y por tanto forman con él dngulos muy pequefios.

Cuando los rayos de luz que parten de un punto se concentran en otro distinto se dice que el
segundo punto es la imagen del primero.

Clasificacion de las imagenes formadas por un sistema estigmatico:

A) Segun su naturaleza.

v Imagenes reales: los rayos procedentes de un objeto se juntan en un punto.
La imagen debe proyectarse sobre una pantalla para ser visible.

v Imagenes virtuales: los rayos procedentes de un mismo objeto divergen y es
su prolongacion la que se junta en un punto. No pueden proyectarse en un
plano pero son visibles para un observador.

B) Segun su orientacion:

» Imadgenes derechas: estan en la misma orientacion que el objeto.
« Imdgenes invertidas: estan orientadas al revés que el objeto.
C) Segun su tamafio:
« Imagenes mayores.
« Imagenes iguales
« Imagenes menores.
CONVENIO DE SIGNOS

> Las magnitudes que hacen referencia a la imagen se representan por las mismas letras

que las que hacen referencia al objeto, afiadiéndoles el signo “prima”.

> Laluz siempre se propaga de izquierda a derecha.

DEPARTAMENTO DE FISICA Y QUIMICA IES UNIVERSIDAD LABRAL (CACERES)



Fisica. 2° Bachillerato.
> El centro del sistema Optico se situa en el origen de coordenadas de un sistema c
artesiano. Las distancias horizontales son positivas hacia la derecha y las verticales hacia

arriba.

0606. Sistemas opticos: espejos.
Espejos planos

En los espejos planos la imagen de un punto P es otro punto P' del que parecen provenir los
rayos de luz después de reflejarse en el espejo. La imagen se dice que es virtual porque la luz no
procede realmente de la imagen (las imagenes virtuales se ven pero no pueden recogerse en una
pantalla; las imagenes reales no se ven y pueden recogerse en una pantalla). En los espejos planos se
produce una inversion de profundidad que da lugar a una inversién derecha-izquierda.

P g

Para estudiar matematicamente las imagenes formadas en los espejos se definen las
siguientes magnitudes:

Distancia objeto (s): distancia desde el objeto hasta el espejo.

Distancia imagen (s'): distancia desde la imagen hasta el espejo.

Tamaiio objeto (y): tamafio del objeto.

Tamaiio imagen (y'): tamafio de la imagen.

Aumento lateral (B): Relacion entre el tamafio del objeto y el de la imagen.

Para espejos planos se cumple:

s = -s' y=y B=y/y=1
£ = ’7_______
(él = lé E//,T’a‘[
e
“
=
=
=
2 : =
S 2= st .

Espejos esféricos

Los espejos esféricos son superficies esféricas convertidas en espejos. Pueden ser de dos
tipos: cdncavos o convexos, segun sea su curvatura. Para su estudio deben considerarse los
siguientes elementos:

1.Centro de curvatura (c): es el centro de la superficie esférica.

2.Vértice (V): es el polo del casquete esférico.

3.Eje principal: Es la linea recta que pasa por Vy por c.

El criterio de signos es el mismo que en los espejos planos: todas las distancias que estan a la
derecha del espejo y hacia arriba del eje principal se consideran positivas.
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De la figura se deduce que:

B=a+ 0 (triangulo PAC)

y=a+ 20 (triangulo PAP')

Eliminando 6 entre las dos ecuaciones: 6=pB-a;y=a+2B3-2a;2=a+y.

Suponiendo que los angulos son muy pequefios, cada angulo puede considerarse igual a la
tangente de ese angulo. Este caso se da cuando los rayos son muy cercanos al eje y se les denomina
rayos paraxiales. Cuando los rayos no son paraxiales no puede aplicarse la ecuaciéon que vamos a
deducir.
a=tga=AB/PB=h/s
B=tgB=AB/CB=h/r
y=tgy=AB/P'B = h/s'

2_1.1
_:_+_'
r s g
Esta es la formula de Descartes para la reflexion en un espejo esférico.

De donde se obtiene:

Cuando el rayo incidente es paralelo al eje principal s =~ =>s"=r/2.
El punto que cumple esta condicién se llama foco (F) y la distancia al espejo distancia focal
(f). Otra forma de escribir la ecuacién de Descartes en funcién de la distancia focal es:
1+1_1
S 5' f
Inversamente todos los rayos que pasan por el foco se reflejan paralelamente al eje principal.
Para construir las imagenes en los espejos esféricos se utilizan dos de estos tres rayos:
eUn rayo incidente paralelo al eje se refleja pasando por el foco.

eUn rayo incidente que pase por el foco se refleja paralelo al eje.
*Un rayo que pase por el centro no se desvia al reflejarse.
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Espejo céncavo

\ Espejo concave

N
\ Espejo céncavo \
% \
Ba - LB F 0|

)

Espejo concavo

C;z;zjge Situacion del objeto Caracteristicas de la imagen
Céncavo s> 2f Real, menor e invertida
Céncavo s=2f Real, igual e invertida
Céncavo f<s<2f Real, mayor e invertida
Céncavo s=f No se forma imagen
Céncavo s<f Virtual, mayor y derecha
Convexo En cualguier punto Virtual, menor y derecha

Para calcular el aumento lateral en un espejo esférico, observemos la figura:

E

Cuando los rayos no son paraxiales, no todos los rayos procedentes de un mismo punto se
reflejan pasando por el mismo punto; ello da lugar a imagenes borrosas y el fendmeno se llama
aberracion esférica.
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0607. Sistemas dpticos: dioptrios.

Recibe el nombre de dioptrio un conjunto formado por dos medios transparentes, isétropos y
homogéneos, separados por una superficie. segln sea esa superficie, los dioptrios se clasifican en
planos y esféricos.

De la figura podemos deducir la ecuacidn general del dioptrio esférico:

s'" s r
Los dioptrios planos pueden considerarse un caso particular de dioptrios esféricos con r = o,
n, mn
_'__:0

Se llama foco objeto al punto del eje 6ptico tal que los rayos que parten de él (o cuyas
prolongaciones pasan por él) se refractan paralelamente al eje, y por tanto la imagen se forma en el
infinito.

Casi del mismo modo se define el foco imagen, como el punto del eje 6ptico tal que los rayos
refractados de un objeto situado en el infinito pasan por él.

[

n,—mny

n
f=——L-r

ny—mny

La relacién entre ambas distancias focales es:

f_ M

foon

Otra forma util de expresar la ecuacion general del dioptrio se obtiene dividiendo entre su
segundo término; la ecuacion obtenida se conoce como ecuacidn de Gauss del dioptrio esférico:
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@ [~

+Loy
s

Construccién de imagenes en los dioptrios: para hacer una representacion del modo como se
forman las imagenes, se sigue un procedimiento grafico similar al de los espejos, pero teniendo en
cuenta que la luz se refracta en lugar de reflejarse. Se utilizan dos de los siguientes tres rayos:

= Un rayo paralelo al eje éptico, que tras refractarse pasa por el foco imagen.
2 Unrayo que, pasando por el foco objeto, se refracta paralelo al eje éptico.
=2 Un rayo que pasa o se dirige directamente al centro del dioptrio no se desvia.

n,s
El aumento lateral en los dioptrios viene dado por: y_—1-
n,-s
2
n!
- ;
5o F* ly'

0608. Sistemas dpticos: lentes.

Las lentes son medios transparentes limitados por caras curvas o planas y curvas.
Se clasifican en:

Sp i i e fo e o el o B
Lentes convergentes 1

convergentes: Cuando un haz de ra-
yos luminosos, que caminan paralelos al eje L L
del sistema, atraviesa refractandose una lente \
convergente, se concentra realmente en un
punto. Las lentes convergentes pueden ser
(figura):

Lentes biconvexas, meniscos conver-
gentes y planoconvexas. Lentes divergentes

nvexa Menisco convergente Planaconvexa Lente convergente

divergentes: Cuando el haz de rayos | -
paralelos, que van paralelos al eje del siste- ! |
ma, atraviesa la lente divergente, tras ella
salen divergentes. Pueden ser:
Lentes bicdncavas, meniscos divergen- . 3 : .
te_s y D!‘anOCéncavaS. Biconcava Menisco divergente Flana concava Lente divergente

Las lentes convergentes siempre son mas gruesas por el centro que por los bordes (siempre
que el indice de refraccion de la lente sea mayor que el del medio que le rodea).

En las lentes convergentes los rayos paralelos al eje se reinen en un punto llamado foco
imagen, y todos los rayos que pasan por un punto llamado foco objeto se refractan paralelos al eje.

En las lentes divergentes los rayos que llegan paralelos al eje se separan con sus
prolongaciones pasando por el foco imagen, y todos los rayos cuyas prolongaciones pasan por foco
objeto se refractan paralelos al eje.

Aplicando dos veces la ecuacion de la refraccion en un dioptrio esférico se obtiene la ecuacion
de refraccién en las lentes, que so6lo es valida cuando las lentes son delgadas, es decir cuando su
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espesor es muy pequefio comparado con sus radios de curvatura:
' ry Ty

La distancia focal se define como la distancia imagen que corresponde a una distancia objeto
infinita. Teniendo en cuenta este concepto se puede dividir la ecuacidn anterior en dos ecuaciones
separadas:

Conocida como "Ecuacion de las lentes delgadas”.
Para la construccidn de imdagenes en lentes delgadas se utilizan los siguientes rayos:

J Rayo paralelo al eje principal, que pasa por el foco imagen.

J Rayo central, que no se desvia (el centro de la lente puede considerarse una lamina de
caras planas y paralelas).

J Rayo que pasa por el foco objeto y sale paralelo al eje principal.

La ecuacidn del aumento lateral en las lentes delgadas es igual que la de los espejos, excepto
en el signo:

y_s
y s
Las lentes se suelen medir por su potencia. Se llama potencia de una lente al inverso de su
distancia focal medida en metros:

r

La unidad en que se mide la potencia de una lente es la dioptria que equivale a m™. Las lentes
convergentes tienen una potencia positiva y las lentes divergentes negativa.

En las lentes se produce un fendmeno de aberracion (Formacién de imagenes no nitidas)
llamado aberracion cromatica. Consiste en la aparicion de manchas con los colores del arco iris y se
debe a la diferencia de indice de refraccion para las distintas longitudes de onda que componen la luz
blanca.

0609. El ojo humano. Defectos de la vision.

El ojo, érgano de la vision, es un globo relleno de liquido de unos 12 mm de radio. Sus partes
mas importantes se reflejan en la figura

La luz penetra en el ojo a través de la cérnea, que es transparente. El iris regula la cantidad
de luz que entra en el ojo a través de la pupila, y el sistema cérnea-cristalino enfoca la luz sobre la
retina, mas concretamente sobre la mancha amarilla que es la zona mas sensible de la retina. La
retina esta formada por dos tipos de receptores, los conos y los bastones, que transmiten la
informacion al cerebro a través del nervio dptico.

El cristalino es una lente biconvexa con un indice de refraccién igual a 1,43, ligeramente
mayor que el del agua. El humor acuoso y el humor vitreo tienen indices de refraccion muy
parecidos al del agua.

La mayor desviacion de la luz se produce en la cérnea debido a que tiene un radio de
curvatura pequefio (0,8 cm) y la luz pasa del aire (n = 1) al humor acuoso (n = 1,33), produciéndose
una importante variacién del indice de refraccion.

El cristalino hace posible el enfoque sobre la retina mediante la accion de los musculos
ciliares que modifican su curvatura y permiten la visién de los objetos proximos y lejanos. Este
proceso se llama acomodacién del ojo. Para un ojo normal, el punto mas proximo que el cristalino
puede enfocar en la retina esta situado a unos 25 cm del ojo y se llama punto préximo. El punto mas
lejano, que suele ser el infinito para un ojo normal se llama punto remoto. El punto préximo varia
con la edad, oscilando entre unos 7 cm para los nifios y 2 m para las personas ancianas.
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En consecuencia, el ojo normal es capaz de formar imagenes nitidas sobre la retina cuando los
objetos estan situados a una distancia del ojo que oscila entre 25 cm y el infinito, pero en ocasiones el
ojo tiene algun defecto que limita este poder de acomodacion.

DEFECTOS DE LA VISION
Miopia

El cristalino no enfoca sobre la retina los rayos paralelos procedentes de un objeto lejano. La
imagen se forma delante de la retina. Por consiguiente, una persona miope ve los objetos lejanos
borrosos: Se debe a que la cérnea tiene demasiada curvatura o a que el ojo tiene una longitud mayor
que lo normal: Para corregir la miopia se usan lentes divergentes de forma que el foco imagen de la
lente coincida con el punto remoto del ojo.

Hipermetropia

Es el defecto opuesto a la miopia. Los rayos de luz procedentes de un objeto préximo al ojo se
enfocan en un punto situado detras de la retina; por consiguiente, los hipermétropes ven borrosos los
objetos cercanos. El ojo es mas corto de lo normal o la cérnea es demasiado plana. Se corrige con
lentes convergentes.

Presbicia

La presbicia o vista cansada se debe a la disminucién del poder de acomodacién del ojo.
Debido a la edad, los musculos ciliares se debilitan y disminuye la flexibilidad del cristalino,
alejandose el punto préximo, por lo que se ven los objetos préximos con dificultad. Se corrige con
lentes convergentes.

Astigmatismo

Generalmente se debe a que la cdérnea no es perfectamente esférica y el ojo no enfoca
simultdneamente las lineas horizontales y verticales. También se produce por falta de esfericidad de
otros drganos del ojo. Se corrige mediante lentes cilindricas.

0610. Instrumentos dopticos
La lupa

Es una lente convergente, generalmente biconvexa.

Para ver un objeto con nitidez debemos situarlo a unos 25 cm del ojo (punto préximo). La
lupa permite aproximar el objeto al ojo, ampliando el angulo de vision, de modo que el objeto parece
tener mayor tamaiio.

El objeto se situa dentro de la distancia focal de la lente, aproximadamente en el foco de
ésta y se obtiene una imagen virtual, derecha y de mayor tamafio que el objeto.

El aumento obtenido es: B =-s'/s = 0,25 m/f

El microscopio

Cuando la luz pasa por dos o mas lentes, el efecto producido puede determinarse si se
considera la imagen formada por la primera lente como el objeto de la segunda y asi sucesivamente.
El aumento total producido por un sistema de lentes es el producto de los aumentos producidos por
cada lente: B =B B2

Un microscopio consta de dos lentes convergentes de pequefia distancia focal. La lente
mas préxima al objeto se llama objetivo, forma una imagen real, invertida y de mayor tamafio que el
objeto. La lente mas proxima al ojo se llama ocular y produce una imagen final, virtual, invertida y de
mayor tamafio que el objeto. El objeto a examinar se coloca delante del objetivo, a una distancia
ligeramente superior a la distancia focal del ocular.

El aumento total del microscopio equivale aproximadamente a:

B = 25 S/f'1‘f'z

siendo 6 la distancia entre los focos F'1 y Foy f'1 y f'2 son las distancias focales del objetivo
y el ocular.

Esta ecuacidn puede escribirse en funcion de las potencias: f =-0,25 & P; P,

En la practica, la longitud 6 esta limitada por el tamafio del microscopio, suele medir unos
15 cm, y las distancias focales de las lentes son muy pequefias, unos pocos milimetros, pero tampoco
pueden ser excesivamente pequefias para evitar las aberraciones.
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Anteojos y telescopios

Son instrumentos épticos destinados a la observacion de objetos lejanos. Existen varios tipos:
Anteojo astronémico: consta de dos lentes convergentes, de forma que la primera, el objetivo,
forma una imagen real e invertida de un objeto lejano (en el infinito) y la segunda, el ocular se coloca
de forma que su foco objeto coincida con el foco imagen del objetivo, de forma que se obtiene una
imagen virtual e invertida en el infinito. El aumento angular del anteojo viene dado por: B = f'./f';
Anteojo terrestre: se pretende conseguir una imagen derecha. Ello puede conseguirse de dos
formas: 1) intercalando entre el objetivo y el ocular un par de lentes convergentes que invierten la
imagen sin variar su tamafio, en este caso se habla de un catalejo. 2) empleando como ocular una
lente divergente en el catalejo de Galileo.
Telescopios: utilizan un espejo concavo (esférico o parabdlico) en vez de una lente objetivo, para
formar una imagen real de un objeto lejano que luego es observada por el ocular. Tienen la ventaja
de que es mas facil de construir un espejo de grandes dimensiones que una lente.

La caAmara fotografica

Es una camara oscura con una lente convergente en el orificio y una pelicula fotografica,
sensible a la luz, en su interior. Al abrir brevemente el obturador de la cdmara la luz procedente de un
objeto forma una imagen nitida, real e invertida en la pelicula situada en el foco de la lente.
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