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Introduccion histérica: modelos corpuscular y ondulatorio.
Ondas electromagnéticas. Espectro electromagnético.
Fenémenos Luminosos.

Optica geométrica. For macion de imagenes en lentes y espejos.
Ejercicios Resueltos.

Ejercicios Propuestos

Para saber mas.

9.0.- Introduccion histoérica

A lo largo de la Historia las ideas sobre la naturaleza de la luz y de las distintas radiacionesitia
cambiando.

® En la antigiiedad (Grecia), apenas se describen los fenémenos, dando explicaciones a veces misticas, nada
cientificas.

® Los arabes (AlHazen, sobre el s. XI), describen los fenémenos de reflexion y refraccion, pero poco mas.

& En la primera mitad del s. XVII se describen las leyes experimentales (refraccion, por Snell, en 1621).
Descartes publica su Diéptrica en 1637.

Hay que esperar hasta finales del S. XVII para encontrar teorias cientificas sobre la naturaleza de la luz.
Huygens, en 1690, y Newton , en 1704, exponen teorias contrapuestas:

& Huygens: Teor fa ondulatoria: La luz se propaga como una onda mecanica longituatl.

Necesita un medio ideal, el éter.

Propagacion rectilinea debido a que la frecuencia de la luz es muy alta.

Los colores se deben a diferentes frecuencias.

La luz debe experimentar fenémenos de interferencia y difraccién, caracteristicos de las snda
Su velocidad sera menor en medios mas densos.

= =4 —a —a 9

Inconvenientes:

#+ Al ser una onda mecanica, necesita de un medio material para poder propagarse por el espacio entre
el Sol y la Tierra . Este medio tedrico, ideal, que nadie habia observado, se le llamérét debia de
tener extrafias propiedades: mucho mas rigido que el vidrio y, sin embargo, no oponer ninguna
resistencia al movimiento de los planetas.

+ Hasta esa fecha no se habian observado interferencias o difraccién en la luz.

& Newton: Teor fa corpus cular: La luz es& formada por particulas materiales
Particulas de masa pequefia y velocidad muy grande.

Propagacion rectilinea debido a la gran velocidad de las particulas.
Los colores se deben a particulas de distinta masa.

No debe producir interferacia ni difraccion.

Su velocidad sera mayor en medios mas densos.

E R I

Inconvenientes:
+ No deja clara la refraccion.
%+ No explica cémo pueden cruzarse rayos de luz sin que choquen las particulas.

Por razones de prestigio cientifico, prevalecié la teortee Newton, dejando olvidada la deHuygens.
Hasta que Young, en 1801, observé interferencias en la luZresnel, en 1815, observa la difraccién (y
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demuestra que las ondas son transversales)Fgucault , en 1855, comprob6 que la velocidad de la luz en el
agua es menor que en el aire. Se rescaté entonces la teoria ondulatoria como valida.

9.1.- Ondas electromagnéticas. Espectro electromagnético

En 1865, el fisico escocéslames C. Maxwell publica su Teoria Electromagnética, en la que
unificaba la electricidad y el magnetismo. Coma@onsecuencia de dicha teoria,lleg6 a la conclusiéon de que

los campos eléctrico E y magnético B podian propagarse como ondas en el espacip predijo asf la
existencia de ondas electromagnéticas.

La velocidad de dichas ondaglectomagnéticas v = , daba como resultado un valor que coincidia con

1
e

el medido por Foucault para la luz.

2. La chispa produce ondas
éticas

electromagnética:

Hertz , en 1887, comprobd experimentalmente la prediccion de ™ it
Maxwell , generando mdas electromagnéticas (e.m.) usando el ‘ L~ ’\,/" L Lok
fendomeno de induccion electromagnética. 5

Empleando un generador de chispas consigue que, a cierta

distancia, salte una chispa en un circuito receptor. La chispa de alt
frecuencia originada es, basicamente, una corriente variable. Esl
corriente crea un camp magnético variable en las inmediaciones
de la chispa. Por induccién, se crea un campo eléctrico variable que vuelve a generar un campo magnético
variable... y asi sucesivamente. La energia que se suministra a las cargas en el receptor se ha transmitido
una cierta distancia. Tenemos, en resumen, una perturbacion que se propaga por el espacio como una onda.

Posteriormente, Hertz comprueba que las o.e.m. obedecen las leyes de reflexion y refraccion, del mismo
modo que la luz. Se llega a la conclusién dgue la luz es unaonda electromagnética

9.1.1- Caracteristicas de las Ondas Electnoétiags

Las o.e.m. son transversales y consisten en la propagacion, sin necesidad de soporte material alguno,
de un campo eléctrico y de un campo magnético perpendiculares entre siy a Electromagnetic Wave

. ., L, = - <— Magnetic Field (B)
direccién de propagacionE” B ~V. g

Electric
Field (E)

& Sus principales caracteristicas son:

Propagation
Dl?egtlon
S

4+ Sonoriginadas por cargas eléctricas aceleradas

4+ Consisten en lavariacion periédica del estado electromagnético Figure 1
del espacio . Un campo eléctrico variable produce un campo magnético variahl éste a su vez
origina un campo eléctrico y asi sucesivamente, ambos se propagan por el espacio.

+ No necesitan soporte material ~ para propagarse.

+ En ellas los vectores de losampos eléctrico y magnético, Ey B, varfan sinusoidalmente con
el tiempo y la posicion, por lo que les son aplicables lascuaciones dadas para lasondas
armonicas .

E= EDseergae:f —7

Donde By B, son sus valores maximos o amplitudes

£ sef mt kx B §:se2|p_:—_

-O: O

5/'%56@"/')

08 Qo

4 Losmoédulos de los vectores Ey B en una posicién y en un tiempo determinados, cumplen:

g =c ; donde c es la velocidad de la onda.
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4+ Lavelocidad de las ondas electromagnéticatepende del medio de propagacion. Su valor en el vacio
viene dado por la expresion:

_ 1 e, (constante dieléctrica del vacicy 8,854aL">C*N *m ?
c= donde o _
feo i 1 m(permitividad magnética del vacioy 4p-16TmA*

Si se sustituyen en la expresion dada, se comprueba que c=3%14-s"

+ Las ondas electromagnéticas también cumplen las relaciones entre velocidad, longitud de omgda

a)
b)
c)

a)

b)
c)

frecuencia.
C
/=CT /| =
f
Ejemplo9.1.- Una onda electromagnética plana sinusoidal se desplaza en el vacio en el sentido positivo del eje Ox, siendo su fi
2-10 Hz y el valor maximo del campo eléctrige®0 N/C. Calcular:
La longitud de onda y el periodo
Elvalor maximo del campo magnético correspondiente.
Las ecuaciones del campo magnético y eléctrico
. C 310°ms™ " 1 1
La longitud de onda lealculamos conid = —=>"-——""_=15my el periodo T == = ———— = 5107
¢ f~210°H, CTYEP f 210°Hz s
ol
La amplitud del campo magnético sefd; = E = % =1,710°T
c 310°ms
Las ecuaciones para una onda gaepropaga en el sentido positivo del eje OX son:
E = E sen(wt — kx) B = B_sen(wt —kx)
Como @ = ZTW =1,2610°rad's? y k= 27?? =4,2m™ tenemos que:
E =500sen(1,26:10%t — 4,2x) B=1710"sen(1,2610%t — 4,2x)  (SI)

9.1.2: Espectro Electromagnético

Llamamos espectro electromagnético

a la secuencia de todas las ondas electromagnéticas

conocidas, ordenadas segun su longitud de onda.

Electromagnetic Spectrum

Esta clasificacion es totalmente subjetiva. La division entre

invisble un tipo de o.e.m. y otro es artificial, basada en los efectos
- 70 gue se aprecian o los posibles usos que tienen para el ser
Type Wavelength e humano.
’ Electric
- Luz Visible
Longwave | 4000 nm— hee: .
Infrared 1mm - 660
s i 7,706,6 Violeta 380 0 460
Medfhomees [ippementd | -6 6,606,1 Azul 460 0 490
N - 800 6,105,2 Verde 490 0 580
sl?:uﬁtalea:e 760;';600 IL - 580 5,2 o 5,0 Amarillo 580 6 600
? “ 580 gpectral 5,004,8 Anaranjado 600 6 620
e | 2070 | . - 4 T 483838 Rojo 620 5780
Ultraviolet 100-380 = i: .
ABC nm Radioondas : Son ondas electromagnéticas producidas por circugo

Radiation - 480

elédricos. Su longitud de onda esta comprendida entre 10 km y 10 cm. Se

100-0.1 . 460
nm

emplean en radiodifusion y telecomunicaciones.

Gamma Rays

- 440
01 -001
i - 420

Microondas. Son producidas por vibraciones de moléculas. Su longitud

de onda estd comprendida entre 10 cm y 1® m. Se emplean en
radioastronomia, comunicaciones (radar, maser).

- 400
- 380
Rayos infrarrojos. Son producidas en los cuerpos calientes y son debidas

a oscilaciones de atomos. Su longitud de onda oscila entre 1@n y 7500
A (1A=10 *° m). Se emplean en la industria y en medicina (termotapia).

Invisible
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Luz visible : Son producidas por oscilaciones de los electrones méas externos del atomo. Su longitud de onda va de 7A@G04000 A .
Son percibidas por nuestra retina. Se emplean en la vision, laser, etc.

Rayos ultravioleta : Son producidas por acilaciones de los electrones mas internos. Su longitud de onda esta comprendida entre 4000
A y 30 A . Se emplean en medicina, por su poder ionizante. Son los responsables de las quemaduras por el sol y de la apari@bn d
cancer de piel. El Sol es un poeroso emisor de rayos ultravioleta.

Rayos X: Son producidos por oscilaciones de los electrones préximos al nicleo. Su longitud de onda es del orden dé300,4 A . Se
utilizan en la industria, en medicina (radiografias y radioterapia). Son peligrogoara los tejidos debido a su poder energético.

Rayos gamma (9): Son producidos por oscilaciones nucleares, en los #@menos radiactivos y en reacciones nucleares. Tienen una
longitud de onda del orden de 16 A. Tienen un gran poder de penetracion, lo que hace que sean nocivos para los seres vivos.

9.2.- Fenémenos Lumbsos

Debido a la naturaleza ondulatoria de la luz, ésta presenta aquellos fendmenos que han sido
estudiados para ondas en general.

9.2.1-Refraccién

Refraccion es el cambio de direccibn que experimentarnd rayos
luminosos d pasar oblicuamente de un medio a otro en el que se propagaon
diferente velocidad.

n,

Superficie

1 Rayo incidente es la direccién en que se propagal rayo en el primer
medio y rayo refractado es la nueva direccidon que adquiere el penetrar n, —
en el otro medio.

&

1 Angulo de incidencia (i) es el &ngulo que forma el rayo incidentean
la normal a la superficie de separacion de ambos medios,angulo de refraccion (r) es el angulo
que forma el rayo refractado con la normal.

En la refraccion de ondas se cumple Iy de Snell : La razon entre el seno del &ngulo de incidencia
y el senodel dngulo de refraccién es, para dos medios dados, constante e igual a la razon de las velocidades
con que se propaga la onda en ambos medios.

Donde n es elindice de refraccion del medio que se corresponde con el cociente engt la velocidad de la
. . . N, C
luz en el vacio y la velocidad de propagacion de la luz en es ese medio= e

En el vacio, el indice de refraccion es n=1 y, aproximadamente, también en el aire. En otros medios
materiales, n es mayor que la ukiad, ya que, ¢ es siempre mayor que V.

Si consideramos dos medios transparentes e isotropos distintos a los que llamaremos 1 y 2, si
dividimos sus indices de refraccion, obtenemos:

Ny
nl

< <

N

Y si sustituimos en laférmula del indice de refraccion los valores de las velocidades por sus
expresiones en funcion de la longitud de onda, vemos que al ser la frecuencia independiente del medio
material, al variar la velocidad, también ha de variar la longitud de onda.

n= c ton = con €/, : longitud de onda de una radiacion lumosa en el vacic
v [-n }/ : longitud de onda en el medio
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% A considerar:

% Lavelocidad de laluz esmayor en elvacio que en los medios materiales

% En el vacio, la velocidad de las radiaciones luminosas no dependen de la longitud de estas, sino
que esconstante . Sin embargo en los medios materiales si depende d#a.

* La frecuencia de las radiaciones luminosas es igual en el vacio que en los medios materiales, es
decir que cuando una luz cambia de medio, su frecuencige mantiene constante , pero no ocurre
lo mismo con la longtud de onda que si cambia de un media otro.

9.2.2-Reflexién

Reflexién es el fenébmeno que tiene lugar cuanden rayo luminoso que
avanza por un medio homogéneo choca contra un obstaculo que las hac
retroceder cambiando de direccion y sentido.

Se llamaéngulo de incidencia (i) al &ngulo que forma ladireccion en
que llega la onda con la normal a la superficie reflectora,dngulo de reflexion
() al que forma la normal con la direccion que sigue la perturbacién después de
choque.

Leyes de la reflexién:

1 El rayo incidente, el reflejado, el refractadoy la normal a la superficie de separacion de los dos
medios estan en el mismo plano.

1 Elrayo incidente y el reflejado forman con la normal angulos iguales

1 Los senos de los angulos de incidencia y refraccion son igualesena = senb

& Reflexion total _ es el fendmeno que se produce cuando un rayo de luz, atravesando un medio de indice
de refracciéonn, menor que el indice de refracciom, en el que éste se encuentra, se refracta de tal modo que
no es capaz de atravesar la superficie eatambos medios reflejandose completamente.

Este fendmeno solo se produce para angulos de incidencia superiores a un cierto viite, U Para angulos
mayores la luz deja de atravesar la superficie y es reflejada internamente de manera total. La réftetotal
solamente ocurre en rayos viajando de un medio de alto indice refractivo hacia medios de menor indice de
refraccion.

El angulo limite también es el angulo minimo de incidencia partir del cual se produce la reflexidn total. El
angulo de incidenca se mide respecto a la normal de la separacion de los medios. El angliioite viene dado
por:

na

a
a = Arcserbgl
¢hu

reflexién total

donde n, y n, son los indices de refraccién de los medios cop > n,. ' *

Vemos que eta ecuacién es una simple aplicacion de la ley dgnell
donde el angulo de refraccion es 90°.

9.2.3:Dispersion de la Luz

Hemos tenido en cuenta hasta ahora que la velocidad de propagacion dma radiacién luminosa
dependia exclusivamente del medio, no de la frecuencia. Esto es algo que no ocurre en los llamados medios
dispersvos. Asi, en un medio como el vidrio, o la atmésfera, o el agua, la v depende de la frecuencia.

Esto trae como consecuencia que:
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Los diferentes colores (diferentg) se propagan a velocidad diferente.

La longitud de onda cambia.

Cada color tiene su propio indice de refraccién (n), por lo que los angulos de refraccidén seran
diferentes.

= —a -

Es decir, los rayos de luz de distintos colores se separan (se dispersapasar por el vidrio, o por el agua. La
luz roja (> &) es la que menos se de$a mientras que & luz azulvioleta esla que mas lo hace.

La dispersion de la luz blanca, formada por una mezcla de distintas longitude
de onda, se pone de manifiesto al hagepasar un haz de luz a través de un
prisma optico, de forma que las distintas radiaciones que componen la lu
blanca se refractan con diferentes angulos y emergen separadas formando e
que denominamos espectro de la luz blanca.

sunlight

water droplet

& Formacion del arcoiris : se

suniight e _,—"’vw?et

produce mientras llueve o justo
después de una lluvia, cuando hay
gran cantidad de mindsculas gotas de
agua suspendidas en la atmosfera.

o s raindrops or mist

e Cada gota de agua hace de prisma

O e cropits aze| a0° A/\\ cuando incide la [uz blanca del sol

/) AN, sobre ella, dispersandola y separando

los raycs de diferentes colores

. formando el arcoiris en el lado
opuesto al sol.

observer
_

—

© 2006 Encyclopadia Britannica, Inc.

Otros fendmenos luminosos serian: la interferencia y la difraccion, de las cuales ya hemos hablado en el tema
de ondas, y la polarizacion.

9.2.4:-Polarizacion de la luz

Decimos que un haz luminoso esta patizado linealmente si las oscilaciones del campo eléctrico
tienen lugar sienpre en la misma direccion.

El plano de propagacion de una onda electromagnética polarizads
linealmente es el deteninado por la direccion de propagacion y la
direccién del vector E .

La luz natural no esta polarizada, ya que esta formada por un grai
namero de trenes de ondas diferentes en los que el campo eléctrico

oscila en un plano distinto.

Para lograr luz polarizada linealmente, se deben eliminar todis vibraciones del campo eléctrico excepto las
gue tienen lugar en una direccion determinada.

N Rayo reflejado

Una forma sencilla de polarizacion es lo que se llanmlarizacion por reflexion
en la que una luz natural incide sobre una superficie pulimentada de vidnola luz
reflejada sale total o parcialmente polarizada, dependiendo del angulo d .
incidencia.
Decimos que la polarizacién es total, cuando la tangente del angulo de incidencia « vigno
igual al indice de refraccion del medio en que tienen lugar la refracciohdy de

Brewsted ).

Rayo incidente ™ .
N .

Rayo refractado

ho_ Sem, seng sena sena,

serHrefractado 39(90- qeﬂejadc) Ccos éﬂejado Cos ia

0
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9.3.- Optica Geomeétrica

Optica geométrica es la parte de la fisica que trata, a partir de representaciones geométricas, de los
cambios de direccidon que experimentan los rayos luminosos en los distintienémenos de reflexion y
refraccion.

9.3.1- Conceptos Basicos

1 Sistema 6éptico  (S.0.): Conjunto de superficies planas o esféricas,que separan medios
transparentes, homgéneos e istropos de distinto indice de refraccién que son atravesados por rayos
luminosos.

El sistema 6ptico puede ser simple o conyesto.

Consta de:
4+ Eje optico: Es el eje de simetria del sistema 6ptico.
4+ Centro de curvatura (C):  centro de la superficieen el caso de que seasférica.
4+ Radio de curvatura (R): Radio de la superficie esférica.
%+ Veértice o centro optico (O): Punto de interseccién delsistema 6pticocon el eje Optica
4+ Objeto (A): Punto o conjunto de puntos de los que queremos calcular imagen a través del
S.0.
4+ Imagen ( A:GPunto o conjunto de puntos que son imagen de un objeto. Puede ser:
o | magen r eesaélpuftd de)conergencia de todos los rayos procedentes de un punto
A, tras atravesar el dioptrio (con distancia imagen positiva)
o | magen vi r esuehdunto(dA Sopvergencia formado por las prolongaciones de los

rayos que traspasan el sistema éptico (con distanciendgen negativa), cuando estos se
refractan divergentes y no se juntan en ningdn punto.

o Imagen derecha: imagen cuyo aumento lateral es positivo. Estd en el mismo lado del eje
que el objeto

o Imagen invertida: imagen cuyo aumento lateral es negativo. Esta el lado opuesto del eje.

+ Foco Objeto (F): Punto situado en el eje 6ptico cuya imagen esta en el infinito
+ Foco | ma gPRunto sjtdado en el eje dptico cuyo objeto esta en el infinito
+ Aumento lateral (A |): Relacion entre el tamafio de la imagen y el taafio del objeto.

Para construir la imagen basta con trazar dos de los rayos siguientes a partir del punto objeto A.

V  Elrayo paralelo: incide paralelamente al eje éptico y una vez refractado, pasa por el foco imagen.

V El rayo Focal: Pasa por el foco objeto F y después de la refraccién, emerge paralelamente al eje
Optico.

V Elrayo radial: pasa por el centro de curvatura C y no experimenta desviacion alguna, puesto que
es paralelo a la normal detlioptrio.

V Elrayo del centro Optico:  pasa por el vértice y no sfre alguna desviacion.

9.3.2: Criterio de signos

1. Las letras que hacen referencia a la imagen de un objeto son las mismas utilizadas para representar el
objeto, pero con una 6.

Los puntos se representan en mayusculas y las distancias en minuscula, salvo el radio R.

La luz sempre proviene de la izquierda y viaja hacia la derecha.

Las distancias son positivas cuando estan a la derecha de O 6 por encima del eje éptico.

El O es el origen de coordenadas;on negativas si esta a la izquierda de O 6 por debajo del eje
oOptico.
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6. Los angulos que los rayos forman con el eje 6ptico son positivos si, al abatirlos con el eje por el
camino mas corto, se gira al contrario que las agujas del reloj. Con los angulos de incidencia,

Fisica de 2° Bachillerato

refraccion y reflexion (que se cortan con el dioptrio, y no corl eje) ocurre al contrario: seran
positivos cuando se gira en el sentido de las agujas del reloj, al abatirlos sobre su normal.

9.3.3- Sistemas Opticos Simples

Llamamos doptrio al conjunto formado por dos medios con indice de refraccion distintos, separados

por una superficie.

Segun esto, decimos que un S.0O. es simple si es@nstituido por un solo dioptrio.

9.3.3.1:Diogrio Esférico

DIOPTRIO

Un dioptrio esférico es una superficie esférica
gue separa dos medios de diferente indice de refraccion
Decimos quees convexo sisuradio de curvatura es positio

y en caso contrario, es céncavo.

je del dioptrio

Elementos esenciales Formula general Focot Y distancias focales Aumento lateral
Objeto Imagen
Centro decurvatura C
Radio de curvatura R ' :
n n, n - R , n,R n, s
Polo, vértice o centro éptico O | —- = =2 Rnl f= nnf = f'= - : A =L ‘nl .
Eje principal o eje 6ptico ! 2 2= M y 2
— n L n' L - _n ' = i L =
f= Rn,_n f =R — 7w f+f =R S,-i—s 1
Construccién de la__imagen:
Todo rayo que incida paralelo al eje principal,

refracta paralelo al eje hdzontal. El rayo que pasa por C, no se refracta, porque es normal a la superficie.

n n;

o F'

Imagen real e invertida

Imagen virtual y derecha

9.3.3.2: Dioptrio Plano

medios transparentes de distinto indice de refracciGks un caso

Un dioptrio plano  es toda superficie plana que separa dos [

particular del dioptrio esférico,enga el r adi

o de ¢ I

n, (aire)

Dioptrio plano.

m, (agua)
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Focos y distancias focales

- Aumento lateral
Objeto Imagen

Elementos esenciales Formula general

Polo, vértice o centro ptico O n_n o4 f=

. L. L, . - = Q f'= ¢ =1
Eje principal o eje dptico

AL:

< |<

s s

Ejemplo9.2.- Un pescador situado en su barca se encuentra a 2,1 m de altura por encima de la superficie del agua, mientras qu
nada a 0,5 m debajo de la superficie. El indice de refraccion del agié es 4

a) ¢A qué distancia ve el pescador el pez?

b) ¢Y el pez al pescador?

a) Segun los datos del problema: s=0,5 m#48 y n=1.

. e 2 -1 1.
La profundidad aparente a la que se encuentra el pez la calculamos con la ecuacion del dioptrie-pland:=0
sl SZ

lj dzS RS%\"%::&BE]HGC% 0,37an1
n 13

Por tanto la distancia a la que el pescador ve el pez es de 2,1 + 0,375 =2,475 m

58 f|

b) En este caso: s=2,1 mz=f y n=4/3, por tanto utilizando otra vez la ecuacién del dioptrio plano tenemos que:

n 43
s'="2s =%‘2,lm =2,8m

L

Por tanto la distancia a la aue el nez ve el nescador es de 0.5 + 2.8 =3.3 m

9.3.3.3: Espejo esférico

Llamamosespejo a toda superficie lisa y pulimentada capaz de refleja
los rayos luminosos. Puede ser plano o esférico.

En los espejos el indice de refraccion es el mismo, aunque lo tomamc — — G d—
con sigro opuesto ya que el rayo viaja en sentido contrario, por tanta= -n &
la ley de Snell seria de la forma:

n-seni= mnsenr Y i =r

Los espejos esféricos se clasifican segun el signo de su radio de curvatura en concavos R<0 y

convexos R>0, y la superftie reflectantees la cara interna del espejo o la externa respectivamente.

Elementos esenciales Formula general Socois Yy CIEEMEES (DEIES Aumento lateral
Objeto Imagen
Centro de curvatura C
Radio de curvatura R 1,121 f_R f,_R AL:K _s
Polo, vértice o centro 6ptico O s § R f ) ) y S
Eje principal o eje 6ptico

Construccién de la___imagen:

Concavos:

a)
b)
c)
d)

El objeto esta entre el foco y el espejo: imagen virtual, derecha y de mayor tamafio.

El objeto esta entre C y F: imagen real, invertida y de mayor tamafio.

El objeto se encuentra en C: imagen real, invertida y de igual tamafio.

El objeto esta a una distancia del espejo mayor que R: imagen real, invertida y de menor tamafio.
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Imagenes producidas
por un espejo

; o\’;,,wl /{/\\)1 Eo \} e \

Convexos:

a) En todos los casoda imagen es virtual, derecha y de menor

tamario. —3
! Imagen producida

pOr un espejo CoNvexo.

9.3.3.4- Espejo plano

Un espejo plano puede considerarse como el caso particular de u \
egejo esférico de radio infinito. f BT

La imagen producida es virtual, derecha y del mismo tamario. /’

, , , |

n =—-—n 5 = —§ y =y Iméagenes
producidas por
un espejo plano.

Elementos esenciales Férmula general Focos y distancias focales Aumento lateral
Objeto Imagen
7 - 7 - l 1 ]
Pplo, \_/er.tlce 0 c_ent,ro _optlco (0] E - 4 f= o fr= ¢ A =Y 4
Eje principal o eje optico s, § y
9.3.4: Sistemas Opticos Compuestos
n R n Se llaman asi porque en sistemas
p c, 'm S pt P, Opticos compuestos por méas de un dioptrio. Si
T — 'c, = todos los centros Opticos de loglioptrios estan
R. ] R, | sobre una msma linea se dice que elsistema
A ! optico es centrado
s s

Los mas utilizados son las lentes.
El primer dioptrio, de radio R, forma la imagen del punto P
en P,’ y este punto sirve de objeto para el seggndo dioptricz, Una lente es unsistema Optico centrado formado
de radio R;, que forma suimagen en P'. | - 4. 4o dioptrios, uno de los cuales, al menos, es
esférico, y en el que los dos medios refrigentes

poseen el mismomdice de refraccion.

Qo

. 11 1
Para cualquier lente delgada se cumple: s = £1 n)aeg
¢

L
R

Distinguiremos entre dos tipos de lentes, las convergentes y las divergentes.

®& Lente convergente es un tipo de lente que es mas gruaspor su parte central
gue en los extremos. Segun su forma pueden ser biconvexas, planoconvexas
meniscoconvergentesEsquematicamente se representan por una linea acabada en punt:
de flecha.
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@ Lente Divergente es un tipo de lente que es @s gruesa en sus extremos
que en la parte central.Segin su forma pueden ser bicéncavas, planocéncavas
meniscodivergentesEsquematicamente se representan por una linea recta acabada e
puntas de flecha invertida. J

Llamamos potencia de una lente a la inversa de su distancia focal, se mide en
Dioptrias (D) 1D=1m*

1
P= -
f
; . Focos y distancias focales
Elementos esenciales Formula general Shists [ imagen Aumento lateral
Polo, vértice o centro dpico O 111 f= g A _y s
Eje principal o eje 6ptico s s f y s
FORMACION DE IMAGENES POR LENTES CONVERGENTES
A A
o F2F L F2F
FFa] T 2F F\\ I
 / v
Si el objeto esta situado a una distancia de la lente Si el objeto esta situado a una distancia igual al
mayor que el doble de la distancia focal, se obtiene doble de la distancia focal, la imagen es real,
una imagen real, invertida y de menor tamario. invertida, del mismo tamano y situada a una
distancia doble de la focal.
e . A
> %ui
TS o . .
R o F2F I C; e = . F' _2F 1
F F e .
‘ F F \
v v
Si el objeto esta situado en el foco, no se Si el objeto esta en el interior de la distancia Si el objeto esta situado entre el foco y el
forma imagen, pues los rayos se refractan focal, la imagen es virtual, derecha y de doble de la distancia focal, la imagen es real,
paralelamente y no se cortan. mayor tamano que el objeto. invertida y de mayor tamano que el objeto.

FORMACION DE IMAGEN F
LENTE DIVERGENTE

e Biconvexa Plano-corvexa ~ Menisco-convexa

(a) Lentes convergentes

Imagen {virtual,
derecha, y
reducida)

Biconcava Planocdncava  Meniscocdncava

(b) Lentes Divergentes

En general en un sistem&ptico compuesto ocurre:

1 Silas lentes estan acopladas, una en contacto con la otra, la potencia del siatesila suma algebraica
de las potencias de cada lente.

1 Silas lentes estan separadas, la imagen formada por la primera actlla como objeto de la segunda, y asi
sucesivamente.

1 El aumento lateral total es el cociente entre el tamafio de la imagen final ydel objeto, que también es
igual al producto de los aumentos producidos por cada lente.
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9.36.- Instrumento§pticos

Las lentes y los espejos se utilizan en la constridotide los instrumentosopticos. Algunos son muy
conocidos y de uso conin: la cAmara fotogiéfica, la lupa o los prisnaticos. Otros como el microscopio o el
telesopio, tienen un indudable inteés cientifico.

9.36.1.-Lupa
A

.......... .

Consiste en una lente convergente que permite ver los objetos T "
un tamafio mayor que su tamafio natural Para ello, el objeto se coloca ( \
entre la lente y el foco de forma que la imagen s&wirtual, derecha y -

_—
mayor. F
. . . o . Lupaé microscopio simple
Si el objeto se coloca en el foco, lanagen se forma en el infinitoy ad e v
ojo est relajado.
Aumento lateral: A = y 3
y s
9.3.6.2.- Camara fotogdfica

o feachor Tl Beapaado Consiste en una camara oscura con unente

convergente movil(Objetivo) que se mueve hasta que la
imagen se forme justo en la pé&ula (enfoque)

El objeto estd més alejado de la lente quel focoF, y por
ello laimagenesreal, invertiday menor que el objeta

Pantalla s Diafragma

IE\.4»Q.1|

Obturador Motor autofocus Lentes de enfoque |

9.3.6.3.- Microscopio Compuesto

Loc
Sistemadptico formado por dos lentes objetivo y ocular, ambas Los \q

convergentes que producen una imagenvirtual, invertida y mayor que el L
objeto. , - 5

. . . . Fi F;
Para observar la imagen sin fatigar el 0jo, los rayos procedentes del ocul: ‘ i
deben salir paralelos, para lo que la imagen producidaop el objeto debe ‘ \
formarse en el foco anterior del oclar, y esb se consigue variandola ? .S A ;
longitud del tubo. * VoSS =

Aumento lateral: A = 0,25dR R

Donde] es la distancia entrd=,8y F, y P, y P, son las potencias respectivas de objetivo y ocular

9.3.6.4.-Anteojoy telescopios

Son dstemas compuesta por el objetivo que puede ser una lentgtelescopio refractor) oun espejo
(telesmpio reflector) y por el Ocular que siempre es una lente.

Estan fabricados para aumentar el angulo de rayos que provienen de distancias muy lejanas (daside elb )
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9.3.6.4.1.- Anteojaastrordmico

: 2
El objetivo y elocular son doslentes convergentes. A 5
N P
La imagen producida esvi r t ual |, (neridag mayd®) h ——F |7
que el objeta o‘&j o

9.36.4.2.- Anteojade Galileo

El objetivo es una lente convergente, mierdis que el 14 2 ¢
ocular esdivergente X A
.
La imagen producida esvi r t ual , {eeechayemayoitque 2
el objeto. 3 |
OBI oc

9.36.4.3.- Telescopio reflector

Sistemadptico en el que elobjetivo es un espejo concavpque P
utiliza espejos en lugar de lentes para enfocar llaz y formar imagenes.
El reflector clasico formado por dos espegoy un ocular se conoce como
reflector Newtoniano

De un modo u otro, la finalidad detodos estosnstrumentosépticos es aydar a nuestroorgano de la
vista, nuestro sistemaptico natural. Por ello es importante conocer @mo es y @mo funciona.

9.37.-El ojo Humandefectos de la \dsi.

El ojo funciona como un sistema compuesto @ =
de dos lentesconvergentes (la cornea y el cristalino) y = s ,
varios medios liquidos (ehumor acuoso y el humor

)
vitreo), que hacen converger los rayos de lugue (

Esclerdtica

-
entran por la pupila en una zona de la retina 'f o
conocida como féveao mancha amarilla. Alli, una iy < ‘
serie de células especializadas (bastonegie captan anen 0 : & &
el claroscuro, y conos, que captan el color) envian le = : ;
informacidn al cerebro a través del nervio opt@

Cristalino

El ojo consigue enfocar la imagen cambiando la
forma del cristalino (abombandolo o estirandolo),
modificando ad sudistancia focal.

Humer viteo

& Defectos de la vision:

Un ojo normal (ojo emétrope consigue enfocar correctamente (haceonvergerlos rayos de luz para
formar la imagen sobre la retina). Si por un defecto de lanatomia del ojo, éste enfoca los rayos de luz detras o
delante de la retina, lavision se vuelve borrosa.
1 Si enfoca detras de la retina, se habla deipermetropia , y se corige usando una lente convergente,
como indica la figurade la pagina siguiente
1 Sienfoca por delante de la retina, se habla dmiopia , y se corrigeusando lentes divergentes.

El astigmatismo consiste en un defecto en la esfericidad del cristalinio, que hace que el enbque varie segun
la direccion en la que llegan los rayos. De este modo los rayos convergen mmtos distinbs, haciendo la
imagen borrosa.
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Normal Hipermetropia Normal Normal Astigmatismo

e et

nervio "
ojo normal  gtko oo hipermétrope

Hipermetropia Miopia Astigmatismo

9.4.- Ejercicios resueltos

1.- El angulo limite vidricagua es de 60°. Un rayo de luz, que se propaga por el vidrio, incide sobre la
superficie de separacion con un angulo de 45° y sefracta dentro del agua.
a) Explique qué es el angulo limite y determine el indice de refraccién del vidrio.
b) Calcule el &ngulo de refraccién en el agua.
Datos: ng,,= 1,33

a) Reflexion total es el fendmeno que se produce cuando un rayo de luz, atravesando medio de indice
de refraccionn, menor que el indice de refracciom, en el que éste se encuentra, se refracta de tal modo que
no es capaz de atravesar la superficie entre ambos medios reflejAndose completamente.

Este fendmeno solo se produce para anguade incidencia superiores a un cierto valor limité] Paraangulos
mayores la luz deja de atravesar la superficie y es reflejada internamente de manera total. La réftetotal
solamente ocurre en rayos viajando de un medio de alto indice refractivo hacia medios de menor indice de
refraccion.

El &ngulo limite también es el &ngulo minimo de incidencia a partir del cual se produce la reflexion total. El
angulo de incidencia se mide respecto a la normal de la separacién de los medios. El angulo limite viene dado
por:

an
a, = Arcseng>
¢

donde n; y n, son los indices de refraccion de los medios can > n;. Vemos que esta ecuacién es una simple
aplicacion de la ley de Snell donde el angulo de refraccion es 90°.

. . P an . . :
Si trabajamos en esta ecuacién, tenemos queera, = # , asi que si despejams n, tenemos:
¢
4
nagua E 8
idri S = K 11:54
Nyidrio sera, ﬁ 3\j§

2

b) Para determinar el angulo de refraccidon no tenemos mas que aplicarléy de Snell que dice quelLa razén
entre el seno del &ngulo de incidencia y el seno del angulo de refraccion es, para dos medios dadosstante
e igual a la razon de los indices de refracciéon de ambos medios.

r1/idrio 'Semi = rlgua ' Sena

Por tanto, despejando el angulo de refraccién tendremos:
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serg, = —do = 2 gg19
n 1,33

agua

Asi que el &ngulo de refraccién en el agua sera:

a = Arcser{0,819) 54,94 5%

2.- Un rayo luminoso que se propaga en el aire incide sobre el agua de un estanque formando un angulo de
20° con la normal que separa ambos medios.

a) ¢Qué angulo formaran entre si los rayos reflejado y refractado?
b) Variando el angulo de incidencia, podria producirse el fendbmeno de reflexion total? Razone la

respuesta.
;ac{c[i’cntc J rcflcr'}:gz Datos: Najre = 1 ;N agua: 1,33
n, a) Sabemos que cuando un rayo cambia de un medio a otro, una parte del
rayo se refracta pasando al segundo medio y otra parte se refleja quedaneles
n, el mismo medio y formando un angulo con la normal igual que el angulo de
IR incidencia.
6,

Para calcular el angulo de refraccion, se aplica la Ley de Snell, que diceecgl
producto del indice de refraccion por el seno del angulo de incidencia es
constane para cualquier rayo de luz incidiendo sobre la superficie que separa de dos medios.

naireserql = quaseng

Como el angulo incidente es de 20 °, calculamos el angulo de refraccion despejando de la ecuacion anterior:

n,.seny _lsen20
n 1,33

agua

serny, = 6 257

De donde el angulo de refraccion es:

g, = Arcserf0,257) =14,9
Por tanto el angulo entre ambos rayos sera: 180+204,9=185,1° o también 174,9°. Como el angulo es el
menor de ambos, el angulo que forman es 174,9°.

b) Reflexion total es el fendmeno que se produe cuando un rayo de luz, atravesando un medio de indice
de refraccionn, menor que el indice de refracciom, en el que éste se encuentra, se refracta de tal modo que
no es capaz de atravesar la superficie entre ambos medios reflejdndose completamente.

Ese fendmeno solo se produce para angulos de incidencia superiores a un cierto valor limége (angulo
limite). Paraangulos mayores de éste angulo limite, la luz deja de atravesar la superficie que separa ambos
medios y es reflejada totalmente. La refledn total solamente ocurre en rayos que viajando en un medio de
alto indice refractivo van hacia medios de menor indice de refraccion.

Para que se produzca el fendmeno de reflexién total, tiene que ocurrir que el angulo de refraccién ha de ser
como minimo 90°,

nairesen%. = rllguase'go =QQLJ3
lsemy =1,33 Y seng 4,33
Cosa que es imposible, puesto que sabemos que el seno de un angulo esta comprendido edtrel.

No se produce reflexion total porque el indice de refraccion del primer medio es menor que el degundo,
justo lo contrario que debe ocurrir para que se produzca reflexién total.

© Rall Gonzéalez Meut 2011 Optica IX-15




Departamento de

i mi . .
@ Fisica y Quimica Fisica de 2° Bachillerato

- ).uu: imenez

3. a) Explique la formacién de imagenes y sus caracteristicas en una lente divergente.
b) ¢ Pueden formarse imagenes virtuales con lentes convergentes? Razone |[auessa.

a) Una lente divergente es un sistema 6ptico (normalmente
de vidrio) que, mediante refraccion, rayos que inciden Y
—>

paralelos al eje Optico, a la salida diverjan de un punto
denominado foco. La posicion de los focos objeto (F) e
i magen ( #ddda ereesesgeiema.n

. . . Objeto Imagen
La imagen que produce una lente divergente es siempre : F d F

virtual (los rayos no convergen en un punto, sino que
parecen divergir de él), derecha y mas pequefia que e
objeto, como puede verse en el esquema de rayos.

b) Una lente convegente puede producir una imagen virtual
si el objeto esta situado entre el foco objeto y la lente. Es €
caso de una lupa, que produce imagenes virtuales, derecha
y de mayor tamafio que el objeto. En el siguiente esquema
vemos como se forman las imagenesn este caso.

4.- ¢ En qué posicion debe colocarse un objeto delante de una lente esférica convergente para producir una

imagen virtual? Obtenga graficamente la imagen. = A
\\\\ B‘

El objeto debe colocarse dentro de la distancia focal objetc I‘\C
A

de la lente, entre efoco objeto F y el centro O de la misma. El rayo
(i) que pasa por el centro de la lente no sufre desviacion al
atravesarla; el rayo (ii), que incide paralelamente al eje de la lente
se refracta para pasar por el foco imagendFComo puede verse, se "Fo A o[~ ﬂ\.
trata de rayos divergentes, cuyas prolongaciones determinan | AN (ii)
posici-n B&6 de | a imagen del E\ del

i magen de AB resulta A6BO6, vir ) e may

5.- ¢Qué tipo de imagen se obtiene con un espejo esférico convexo? oy wna lente esférica divergente?
Efectle las construcciones geométricas adecuadas para justificar las respuestas. El objeto se supone real en
ambos casos.

En la figura recogemos la formacion de la imagen
en un espejo esférico convexo. Como puede verse
empleamos esencialmente dos rayos:

(), que sale de B en direccion al centro de curvatura de
espejo y se refleja sin desviarse. Su prolongacion pasa pa
C.

(i), que sale de B en direccion paralela al eje del espejo y
se refleja de modo que su proyecén pasa por el foco F.
La i magen del punto B es
prolongaciones de los rayos (i) y (ii). La imagen del objeto
AB es siempre virtual, derecha y de menor tamafio. Ademas, como puede apreciarse

s<0; >0, f>0;, r>0; l.>0
Y
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En cuanto a una lente divergente, lasituacion se (i)
resuelve en la figura. Para ello, empleamos tres rayos| B
(i), que sale de B y pasa por el centro de la lente, O
No se desvia. v B> (i)
(i), que sale de By discurre paralelo al eje de la lente Ty Tl
se desvia para que su prolongacion pase por el foca ez e
imag e n , FI, situado a | a i (i) 0 <
(iii), que sale de B y apunta en direccion al foco objeto S S A N
F O, situado a | a derecha T T 0)
pasar por la lente, se desvia para orientarsg <----""----- Fiainininiii .
paralelamente al eje de la lente.

Como puede verse, a la salida de la lente los tres rayos (i)) ¢ (iii) divergen, de forma que la imagen se
construye con sus prolongaciones:

B es |l a imagen de B. As2, | a imagen del objeto AB
se aleja de la lente, la imagese hace cada vez méas pequefia. Ha figura puede comprobarse que

s<0; §'<0; f<0; f=—f (f>0; 2 >0
y

9.5.- Ejercicios propuestos

1. Una onda electromagnética (o.e.m.) cuya frecuencia es de'tHz y cuyo campo eléctrico, de 2 V/m de
amplitud, esta polarizado en la direccién del eje OY, se propaga en el vacio, en el sentido negatisbeje OX.
a) Escribir la expresion del campo eléctrico de la onda electromagnética
b) Calcular la longitud de onda e indicar la direccion del campo magnético de la onda (c = 3 -&f/s)

Solucién: a) E = 2-sen20-10" t 4210 xfj V-m* b)e=3-10°m, B polarizado en Z

2. Una o.e.m. plana (polarizada) tiene un campo eléctrico de amplitud 3 V/m y una frecuencia de 1 MHz.
Determinar la ecuacion de onda que representa al campo eléctrico si la onda avanza en el eje Y y el campo
esté polarizad en el eje Z. Calcula asimismo la direccion del campo magnético.

Solucién:a) E =3ser(2p-10° t -0,02Lyfk V-m* B polarizado en X

3. Una antena emite una onda electromagnética de frecuencia 50 kHz. a) Calcule su longitud de ondg. b
Determine la frecuencia de una onda sonora de la misma longitud de ond@=3-108 m/s ; Vs,,i4,=340 M/s)

Solucién:a) &= 6000 m b) ay,,iq= 0,0068 m

4. El espectro visible en el aire estd comprendido entre las longitudes de onda 380 nm (violgtaj80 nm
(rojo).
a) Calcule las frecuencias de estas radiaciones extremas. ¢.cual de ellas se propaga a mayor velocidad?
b) Determine entre qué longitudes de onda esta comprendido el espectro visible en el agua, cuyo indice
de refraccion es 4/3. (¢ =3 -16m s*)

Solucién: a) gy =3,85 -10™ Hz; Gyigera =7,89 <10 Hz ambas a igual velocidad, si no hay dispersion. B},;,=584 nm; 8yige,=285 Nm

5. Una onda electromagnética tiene, en el vacio, una longitud de onda de 5 “10n.
a) Determine la frecuencia y el nUmero de onda
b) Sidicha onda entra en un determinado medio, su velocidad se reduce a 3c/4. Determine el indice de
refraccion del medio y la frecuencia y la longitud de onda en dicho medio. (c =3 -2#0n/s)

Solucion: g= 6 -10**Hz; k=12,57-10° rad/m; b) n=4/3 ; g no varia ; =375 nm

6. Un rayo de luz de 500 nm de longitud de onda, propagandose por el aire, entra en un bloque de vidrio
formando un angulo de 30° con la normal. Sabiendo que el indice de refraccién de ese vidrio es de 1,5,
calcular:
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