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PREFACIO

De entre todas las ramas de la fisica, la Optica es un
fascinante campo de estudio, puesto que estudia el
comportamiento de la luz y su interaccion con la materia.
Desde la antigiiedad, el ser humano ha sido cautivado por
los misterios y maravillas de la luz, y a lo largo de historia
han buscado comprender su comportamiento para utilizar
sus propiedades en beneficio de la sociedad.

Este libro esta disenado para servir como apoyo al
aprendizaje, con el siguiente enfoque metodologico;
exposicion de los principios fundamentales de la 6ptica y
ejemplos practicos de la cotidianidad o la experimentacion,
desarrollo de la parte mateméatica para obtener las
ecuaciones involucradas, luego se realizan de manera
detallada algunos ejercicios modelo utilizando las
ecuaciones obtenidas, finalmente se presentan un grupo de
problemas para que resuelva el estudiante y consolide lo
aprendido.

Este libro se divide en dos partes fundamentales, la 6ptica
geométrica y la Optica fisica, partiendo desde los conceptos
basicos como la propagacion de la luz hasta los fen6menos
mas avanzados como la interferencia y difraccion, cada
capitulo esta cuidadosamente elaborado para guiar al
estudiante en un viaje de descubrimiento y aprendizaje,
paralelamente se presentan a los grandes fisicos que
establecieron las bases y las leyes de la 6ptica. Se han
agregado imagenes y fotografias de los fendmenos 6pticos
de modo que el estudiante relacione los conocimientos
teoricos con los practicos.

El propésito de esta obra es proporcionar una base sélida
de los conceptos basicos de la 6ptica de modo que permita
a los estudiantes entender y apreciar el papel crucial que
desempeiia esta ciencia en muchos campos de la sociedad,
como la comunicacién, industria, tecnologia, astronomia,
medicina, exploracion espacial, fotografia, etc. Para ello,
hemos incluido numerosos ejemplos, problemas vy



experimentos que ayudaran al estudiante a que se percate
de importancia de la 6ptica en la sociedad actual.

Este libro pretende proporcionar las herramientas y el
conocimiento  necesario para navegar por los
deslumbrantes caminos de la luz, es preciso indicar que no
se pretende reemplazar al docente sino de servir de fuente
de consulta, inspiraciéon y motivacién para explorar ain
maés los fascinantes misterios del universo optico.

Los autores



PARTE I: OPTICA GEOMETRICA
CAPITULO 1. NATURALEZA Y PROPAGACION DE
LA LUZ

Naturaleza de la Luz

A mediados del siglo XVII surgieron casi simultineamente
dos teorias sobre la naturaleza de la luz, la teoria
corpuscular propuesta por el fisico inglés Isaac Newton y la
teoria ondulatoria propuesta por el fisico neerlandés
Christiaan Huygens.

Teoria corpuscular

Sir Isaac Newton
consideraba que la luz era
un flujo de diminutas
particulas o corptsculos
emitidos por fuentes
luminosas y que se
propagaban en linea recta
a gran velocidad. Esta
teoria pudo explicar la
reflexion y refracciéon de
la luz.

Teoria Ondulatoria

Christiaan Huygens en
cambio, consideraba que
la luz era una onda. Si
bien es cierto esta teoria
explicaba de forma mas
sencilla la  reflexion,
refraccion y doble
refraccion de la luz, en
aquel entonces so6lo se
conocian las  ondas
mecanicas, las mismas
que necesitan de un
medio para propagarse, esto obligd que para poder aceptar




esta teoria los fisicos idearan un medio hipotético de gran
elasticidad e impalpable al que llamaron éter, este medio
deberia cubrir todo, incluyendo el espacio vacio debido a
que la luz si puede propagarse a través de él.

Debido a la fama de Newton esta teoria no fue muy
aceptada, ademaés los otros fisicos afirmaban que si la luz
fuera una onda deberia doblarse en los obstaculos y verse
en las esquinas, cuestion que no era asi. Hoy sabemos que
éste fendomeno no puede verse con facilidad debido a que la
longitud de onda de la luz es muy pequena.

En 1827 los cientificos Thomas Young y Augustin Fresnel
logran realizar experimentos de interferencia y difraccion
de la luz, fendbmenos fisicos que no se podian explicar
mediante la teoria corpuscular por lo que se reconsideraba
la teoria ondulatoria.

Por el ano de 1865 el matematico escocés James Clerk
Maxwell propone la teoria electromagnética, y afirma que
la luz es una onda electromagnética con una velocidad muy
grande y con una longitud de onda muy pequena. Luego,
por el ano de 1880 el fisico aleman Heinrich Hertz
comprueba experimentalmente la teoria de Maxwell,
mediante un circuito oscilante produce ondas que se
comportan de igual manera que las ondas luminosas en los
fenomenos de reflexion, refraccion e interferencia.

Estos avances motivaron a que se ponga en duda la teoria
corpuscular y renazca la teoria ondulatoria, sin embargo,
afios mas tarde aparecen unos fisicos alemanes llamados
Max Planck y Albert Einstein, quienes proponen que la luz
se propaga mediante cuantos de energia llamados fotones,
logrando explicar asi el efecto fotoeléctrico y por si fuera
poco el fisico Robert Millikan verifica experimentalmente
esta teoria por lo que nuevamente entra en duda cual de las
teorias es la correcta.

Actualmente consideramos que la luz es de doble
naturaleza, es decir, de naturaleza dual, se comporta como
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onda y como particula dependiendo del experimento que se
realice.

Propagacion de la luz

De acuerdo a la primera ley de la 6ptica geométrica la luz se
propaga con una trayectoria recta, en todas las direcciones
y con velocidad constante en cada medio, sin embargo, no
todos los medios permiten que la luz se propague.

Existen tres tipos de medios:

e Transparentes: Atraviesa la luz y sigue trayectorias
definidas, por ejemplo; agua, vidrio, aire, plastico,
etc.

e Transldcidas: Atraviesa un poco la luz, pero se
dispersa, no se ven imdagenes con nitidez, por
ejemplo; vidrio esmerilado, diamantes, vitrales, etc.

e Opacos: La luz no los atraviesa, por ejemplo;
cartulinas, puertas, paredes, etc.

- i 4 |
Figura 1.1 Medios transparente, transliicido y opaco.

Terminologia Basica

Haz de luz: Conjunto de rayos que salen de la misma fuente,
si la fuente esté lejos el haz tiende a ser paralelo, si la fuente

11



esta cerca el haz tiene la forma de un cono, tal como se
muestra en la figura 1.2.

Figura 1.2 Haz de luz paralelo y haz de luz en forma de
cono.

Frentes de onda: denominado al lugar geométrico de todos
los puntos que se encuentran en igual fase, es decir, en el
mismo estado de vibracién, tal como es muestra en la
siguiente figura.

S0

Frentes de onda

Figura 1.3 Frentes de onda.

Se acostumbra a dibujar pocos frentes de onda: maximos y
minimos de la perturbacion.

12



Frentes de onda Maximos

Minimo

Figura 1.4 Mdaximos y minimos.

Onda electromagnética: Compuesto por dos ondas, campo
eléctrico y campo magnético que son perpendiculares entre
si, figura 1.5.

Figura 1.5 Onda electromagnética

Si las ondas estan muy lejos de la fuente luminosa podemos
considerarlas como ondas planas, por ejemplo, las ondas
provenientes del sol, tal como se muestra en la figura 1.6.

Méaximo

| I
Figura 1.6 Frentes de ondas planas

13



Rayo: Trayectoria seguida por los corpusculos luminosos
(Teoria corpuscular).

Rayo: Los rayos son lineas rectas imaginarias
perpendiculares a los frentes de onda (Teoria Ondulatoria).

—S-6-6-6-6> >
I I
I I
I I
Teoria Corpuscular Teoria Ondulatoria
Figura 1.7 Rayos de luz

En la practica podemos utilizar un rayo de luz de un puntero
laser.

Figura 1.8 Rayo de luz de un puntero laser

Principio de Huygens

Desarrollado en 1678 por Christiaan Huygens y consiste en
un método geométrico para encontrar la forma qué tendra
un frente de onda en un instante posterior partiendo de un
frente de onda conocido.

Principio: A cada punto de un frente de onda se lo puede
considerar como una fuente de pequenas ondas
secundarias que se propagan en todas las direcciones y que
tienen la misma velocidad. El nuevo frente de onda se
encontrara construyendo una superficie tangente a estas
ondas secundarias.

14



Se ejemplifica este principio en dos tipos de onda:

Onda plana

Mediante el principio de Huygens se desea conocer la forma
del frente de onda al cabo de un intervalo de tiempo At,
siendo v velocidad de propagacion de la onda.

-Se construye ciertos numeros de circunferencias
secundarias de radio r = vt en cualquier punto a lo largo
del frente de onda conocido.

-Se traza una curva tangente a las ondas secundarias, y esta
curva es el nuevo frente de onda, tal como se muestra en la
figura 1.9.

Frente de onda Nuevo frente de
conocido onda

N

PANAN

vt
P\/
t=0 t=At
Figura 1.9 Aplicacion principio de Huygens

Onda esférica

Procedemos de la misma manera si tenemos ondas
esféricas: Se construye ciertos nimeros de circunferencias
secundarias de radio r = vt en cualquier punto a lo largo
del frente de onda conocido. Se traza una curva tangente a
las ondas secundarias, y esta curva es el nuevo frente de
onda, tal como se muestra en la figura 1.10.

15



Nuevo frente
deonda

Frente de onda
conocido

Figura 1.10 Aplicacién principio Huygens

A pesar de su sencillez una desventaja de este método es que
no es enteramente aplicable a cualquier caso puesto que
deben considerarse ondas hacia atras.

Refraccion atmosférica

En términos sencillos la refraccion se da cuando un rayo de
luz cambia de direccion cuando pasa de un medio a otro con
diferente densidad. Por lo que intentaremos explicar
algunos fendémenos fisicos que se dan en nuestro entorno
debido a la refraccion de la luz provocada por la atmosfera
terrestre.

Para esta explicacion debemos partir de las siguientes
premisas.
e La velocidad de la luz es mayor en el vacio, en
cualquier otro medio es menor.
e En un gas cuando la densidad aumenta la velocidad
de la luz disminuye.
e Ladensidad dela atmosfera es mayor en la superficie
terrestre y va disminuyendo con la altura.
e Losrayos de luz son desviados continuamente por la
atmosfera.
e Se consideran frentes de ondas planas cuando la
fuente de luz se encuentra muy alejada.

Supongamos que nos encontramos mirando una estrella, la

misma que estd muy lejos por lo que sus ondas de luz
cuando lleguen a la tierra seran ondas planas. Cuando

16



ingresan a la atmosfera la densidad del aire es mayor en la
superficie terrestre, por lo que la parte superior del frente
de onda al estar en una region con menor densidad la
velocidad de la onda es mayor y se adelanta a la parte
inferior del frente de onda que est4 en una region de mayor
densidad, tal como se muestra en la figura 1.11a. Este
proceso se repite continuamente hasta cambiar la direccion
del rayo de luz de la estrella. Este fenémeno fisico hace que
las estrellas se vean mas altos de la posicion real en la que
se encuentran, a esta posiciéon se la conoce como posicion
aparente, tal como se observa en la figura 1.11b.

Frente de onda f Espacio exterior

Menor densidad Posicion aparente

Mayor densidad

(a)

Desviacion del frente de onda Rayo de luz de la estrella refractado

Figura 1.11 Refraccion atmosférica.

Es preciso indicar que observamos este efecto debido a que
el cerebro interpreta que la luz que recibe viene en linea
recta.

Este fendmeno fisico es el que provoca que sigamos viendo
el sol unos minutos después, a pesar de que ya se ha puesto
por el horizonte, tal como se muestra en la siguiente figura.

Atmosfera
Posicion aparente

Horizonte - -

Posicion real

Figura 1.12 Refracciéon atmosférica en una puesta de sol
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Espejismo: Son ilusiones Opticas, es decir, ver objetos
donde no los hay. Esto ocurre frecuentemente en dias y
lugares muy calurosos, por ejemplo, un desierto o una via
asfaltada. En donde a lo lejos puede verse una superficie
reflejante aparentando ser agua, tal como se muestra en la
figura 1.13.

=

| Figura 1.13 Espejismos.

La condicion para que esto ocurra es que el aire debe ser
menos denso en la superficie y su densidad vaya
aumentando segun incremente su altura. En dias muy
calurosos la arena del desierto y el asfalto de una via estan
muy calientes y transfieren el calor al aire que esta cerca de
ellos, de modo que cerca del suelo el aire es mas caliente y
por consecuencia es menos denso, conforme se aleja del
suelo es més frio y mas denso.

En la siguiente imagen se explica por qué se ven esas
superficies reflejantes.

18



Aire Frio

J

\

S < Airecaliente _ _

b

Reflejo

Figura 1.14 Espejismo explicacion.

Recordando la condicién de que el aire sea menos denso en
la superficie y aumente segin la altura (en ambientes
calientes).

La luz que procede de la parte superior del objeto llega al
ojo del observador siguiendo dos trayectorias, la una
siguiendo una trayectoria recta y la otra una trayectoria
curva. El objeto se ve en posicion real y en posicion
invertida (como si hubiese una superficie que reflejara su
imagen) alguien puede pensar que es agua.

Espejismo inverso: Las condiciones son inversas a las
que se tienen en un espejismo normal, esto se da en grandes
masas de agua. El aire cerca del mar estd muy frio, su
densidad es mayor y disminuye con la altura, el rayo de luz
se curva en sentido opuesto. Se observa como si los barcos
flotaran, conocido como el efecto de los barcos fantasmas.
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Aire frio

Figura 1.16 Espejismo inverso explicacion.

Sombras

La sombra de un cuerpo iluminado por un manantial de
pequenas dimensiones tiene la misma forma que el objeto,
los limites de las sombras son las lineas rectas qué parten
del objeto y son tan gentes al contorno del mismo, tal como
se muestra en la figura 1.17.
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Fuente puntual -
Obstaculo

Sombra

Figura 1.17 Formacién de la sombra.

Lo que de forma experimental seria de esta manera:

Tangentes al contorno

Figura 1.18 Formacién de la sombra forma
experimental.

Si el manantial no es puntual, aparece una region llamada
penumbra que es una sombra parcial que solo recibe luz de
una parte de la fuente, tal como se muestra en la siguiente
figura.
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W~ @
Obstaculo

Fuente no puntual

Penumbra

Sombra

Figura 1.19 Formacién de la penumbra.

De igual forma en la experimentaciéon se veria de la

siguiente forma.

Penumbra

Sombra

Figura 1.20 Formacion de la penumbra forma

experimental

Eclipse solar: Fenémeno en el que no
se ve el sol. Es una forma de demostrar
la propagaciéon rectilinea de la luz a
escala astronémica. Los que estan en la
sombra, eclipse total. Los que estan en
la penumbra, eclipse parcial, tal como se
muestra en las siguientes figuras.

Fan ™

L
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Eclipse total Eclipse parcial

Penumbra

Sombra

Eclipse total

Eclipse parcial
Figura 1.21 Formacion del eclipse solar explicacion.
Representacion experimental de un eclipse.

Figura 1.22 Formacion de un eclipse solar experimental

Eclipse lunar: Fen6meno en el que no se ve la luna, la
tierra se posicione entre el sol y la luna, tal como se muestra
en la siguiente figura.
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Lunallena  Cuarto Crecjente
Penumbra

Sombra
Luna nueva

/ Penumbra

Cuarto menyua

Figura 1.23 Eclipse lunar y fases de la luna explicacion.

La representacién experimental de un eclipse lunar se
muestra en la siguiente figura.

Luna

Figura 1.24 Eclipse lunar experimental.

De la misma manera se intenta simular experimentalmente
las fases de la luna.

24



Luna:

Cuarto Creciente

Figura 1.25 Fases de la luna de forma experimental

Velocidad de 1a luz

La velocidad de la luz en el vacio es una de las constantes
maés transcendentales que existen en el universo y es igual
a 299 792 458 m/s, es decir, aproximadamente 3E8 m/s,
no pudo determinarse experimentalmente hasta 1676,
antes de eso se creia que se propagaba con velocidad
infinita.

Intentos para medir la velocidad de la luz

Primer intento: Galileo Galilei un gran fisico italiano,
luego de haber medido la velocidad del sonido decidi6
intentar medir la velocidad de la luz. Con un canén, un
péndulo y dos colinas separadas 3500 m aproximadamente
midio6 la velocidad del sonido, obtuvo un valor de 350 m/s,
el mismo que es muy proximo a los 344 m/s, que se obtiene
con experimentos y la tecnologia actual. El experimento
consistia en colocar una persona con un caién en una
colina y otra persona con un péndulo en la otra, la persona
activaba el cafion, la otra persona veia la explosiéon y tomaba
el tiempo que tardaba en llegar el sonido de la misma, con
esos datos y aplicando las ecuaciones de MRU se obtiene la
velocidad.
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Galileo por el ano 1667
quiso hacer lo mismo
con la luz, pero no pudo
debido a la gran
velocidad que lleva, el
experimento consistia
en colocar a dos
personas con  una
antorcha cubierta cada
uno en dos colinas muy
separadas, la primera
persona descubria la luz
de su antorcha y
arrancaba el tiempo,
luego la segunda persona veria la luz y descubriria su
antorcha, finalmente la primera persona cuando vea la luz
de regreso paraba el tiempo. Aunque el procedimiento
estaba bien, puesto que si conocemos la distancia entre las
personas y el tiempo transcurrido podia determinar su
velocidad. Sin embargo, debido a que la luz va muy rapido
parecia instantanea su velocidad, y siendo criticos ni
considerando todo el perimetro de la tierra seria suficiente
para tomar un dato puesto que la luz recorreria la tierra 7
vueltas y media en un segundo.

Segundo intento: En 1676 el astronomo danés Ole
Roemer, debido a las observaciones de los satélites de
Jupiter, fue el primero en demostrar que la luz se propaga
de manera finita. Japiter tiene once lunas y cuatro de ellas
son muy brillantes que pueden ser vistas desde la tierra, son
llamados satélites Galileanos porque fueron descubiertas
en 1610 por Galileo Galilei.

Roemer se percaté que las lunas al girar alrededor de
jupiter se escondian y aparecian luego de 42 horas
aproximadamente, en diferentes épocas del afio cuando la
tierra se acercaba a jupiter el tiempo en el que vuelven a
aparecer se adelantaba y consecuentemente el tiempo se
retrasaba cuando la tierra se alejaba, descubri6 que en
promedio se retrasaba unos 22 minutos en volver a verse
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las lunas. Roemer razond que estas variaciones no eran
causadas por movimientos de Jupiter, sino mas bien por la
luz que viajaba desde las lunas hasta la Tierra. Cuando la
Tierra estaba mas cerca de Jupiter, la luz tenia que viajar
una distancia mas corta, por lo que las apariciones ocurrian
antes. Cuando la Tierra estaba mas lejos, la luz tenia que
viajar una distancia méas larga, causando un retraso en las
apariciones, este fenomeno demuestra que la velocidad de
la luz es finita. En la figura 1.26 se observa las posiciones de
la tierra y japiter en distintas épocas del ano.

Figura 1.26 Posicion de la tierra y jupiter.

Gracias al astrénomo italiano Giovanni Cassini, se sabe que
el diaAmetro orbital terrestre es 300 000 000 km, y con el
tiempo obtenido por Roemer de 22 minutos, tenemos que
la velocidad de la luz es:

~ 300000 000 km
VETT22.60) s

km

Valor que tiene un error del 25% comparado con el valor
actual, sin embargo, fue la primera vez que se determiné la
velocidad de la luz de manera experimental.

Tercer intento: Este intento se hizo mediante la
aberracion de la luz, fen6meno que fue descubierto por el
astronomo inglés James Bradley en 1728, quien la
descubrié cuando quiso medir la distancia a una estrella.
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Consiste en la diferencia que hay entre la posicion
observada de una estrella y su posicion real ocasionada por
la combinacién de la velocidad del observador y la velocidad
de la luz, un esquema de ella se muestra en la siguiente
figura.

Posicion aparente o
Posicion real

Dy v

»
>

\

Figura 1.27 Aberracién de la luz de una estrella

En otros términos, supongamos que llueve verticalmente,
figura 1.28a, si el tubo esta quieto una gota de agua pasara
sin tocar el tubo, ahora, si inclinamos el tubo y lo
desplazamos con una cierta velocidad de manera que la
gota de agua no toque el tubo, figura 1.28b, hemos
combinado la velocidad de caida de la gota de agua y la
velocidad del desplazamiento del tubo para evitar que el
agua toque el tubo, figura 1.28c.

Y
Ne— 1
0
ct

Y
N~—

- vt

— vt~
(@) (b) (c)

Figura 1.28 Explicacion aberracion de la luz.
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Si ahora cambiamos el agua por un rayo de luz de una
estrella y el tubo por un telescopio que con el movimiento
de la tierra en un afo describe una -circunferencia
subtendida de 20, tenemos:

Figura 1.29 Formacién de un cono por la aberracion de
la luz

Bradley logré medir el angulo de 26 = 0,0113°, es decir 6 =
9,86E — 5rad, y si conocemos la velocidad promedio de
traslacion de la tierra v = 29,8 km/s, tenemos que:

Considerando el triangulo de la figura 1.26c.

tg @ vt tg 9,86E — 5 i
= — - — e
9 ct g c

km
c =302 197,20T

Valor similar que en el intento anterior.
Velocidad de la luz con mediciones terrestres.
Cuarto intento: Por el afio 1849 el fisico francés

Hippolyte Fizeau realiza la primera medicion de la
velocidad de la luz con calculos terrestres, el experimento
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tenia la siguiente estructura: Un disco dentado, una fuente
de luz, una ldmina de vidrio, unas lentes que servian para
enfocar los haces de luz y un espejo plano, tal como se
muestra en la figura 1.30.

Fuente de luz
(S =4
=4 AN

Lamina devidrio <> L

el |

Espejo

Ojo
L L
Disco dentado

8633 m
Figura 1.30 Esquema experimento de Fizeau

El haz de luz sale de la fuente, llega a la lamina de vidrio,
parte de la luz se refleja y parte se refracta, la luz reflejada
ingresa por uno de los orificios del disco dentado, sigue su
camino y llega al espejo, se refleja en el mismo, regresa y si
la velocidad angular del disco es adecuada es bloqueada por
el diente, de modo que el ojo de la persona no veria el haz
de luz. Los lentes inicamente son para enfocar mejor, no
nos centraremos en ellos.

Recordando la velocidad angular

rad
W:—

S
Analicemos los angulos de las divisiones de los dientes del
disco.

720 - 2 = 1440 divisiones

_ 380 5o 4363E — 3rad
T 1440 0 T ra

Fizeau se dio cuenta que la velocidad angular que debia
tener el disco para bloquear el haz de luz era de 12,66 rev/s.
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12,66 rev/s = 4557,6 °/s = 79,54 rad/s

_As_8633'2
“TaT T At
0 AB
w=— = At =—
At w
At = At

Si la luz es bloqueada por el siguiente diente.

_ 4,363E — 3 rad
79,54 rad/s

= 314785779 m/s = 315000 km/s

=5485E -5

8633 -2

© T 5485E -5
Quinto Intento: En 1862 el fisico francés Ledn Foucault
mejor6d el experimento de Fizeau al utilizar un espejo
giratorio en lugar del disco dentado, consiguiendo un valor
mas exacto, es un proceso mas simple, aunque el montaje
es mas delicado de trabajar. El esquema se muestra en la
figura 1.31.

Espejo giratorio

\0/2 5m
y, a
Se—
N - Espejo concavo
Ojo (=4 <

Fuente de luz
Figura 1.31 Esquema experimento de Foucault
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Un espejo plano que rota a una velocidad muy alta, el eje de
giro del espejo esta colocado en el foco de un espejo
parabolico fijo. La velocidad angular del espejo debe ser
muy grande para que el tiempo que tarde en dar una vuelta
el espejo sea semejante al tiempo que tarda la luz en ir y
volver del espejo parabdlico. El haz de luz reflejado por el
espejo es facil medir el angulo que se ha desviado y si
conocemos la velocidad angular, se puede calcular el tiempo

que se ha demorado en girar la mitad de este angulo.

rev
w =400 —
s

rad
w = 8001 T
deg=5m
a=1,68E — 4 rad
A =a/2 =8,4E —5rad
A0 8,4E —5rad
=—=————— =334F —8s

©  8oon %

2-h_ 10m
At  3,34E —8s

At

m km
c = ~ 299 000 000 " =299 000 -

En este experimento se podia colocar en la distancia h un
tubo lleno de agua y podiamos determina la velocidad de la
luz en el agua.

km
Vagua = 226 000 v

Sexto Intento: En 1880 el fisico estadounidense Albert
Abraham Michelson propone un montaje un poco mas
sofisticado para medir la velocidad de la luz, en el que
utiliza un espejo giratorio, pero no es plano sino octagonal.
Su esquema se muestra en la figura 1.30.
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«m
D

35km
Espejo giratorio

Espejo Plano

Sm——

’Voj

Figura 1.32 Esquema experimento Michelson

El haz de luz sale de la fuente se refleja en una de las caras
del espejo y se dirige hacia un espejo plano, el haz regresa,
se refleja en la otra cara del espejo y se dirige hacia el
observador. Si el espejo gira muy lento o muy rapido no
entra en el ocular, debe tener una velocidad especifica.

Michelson se dio cuenta que la velocidad del espejo para
que esto ocurra era de 536 rev/s = 3370,80 rad/s.

Si el espejo da un octavo de vuelta (1/8 vuelta) en el tiempo
que la luz va y vuelve, tenemos.

po_mArad gy
~3370,80 rad/s S
d=70km
_ 70 km 300 000 km
CT233E—4s s

Velocidad de la luz Teoria Electromagnética

En 1865 James Clerk Maxwell luego de proponer sus
ecuaciones que explicaban los fenomenos
electromagnéticos demostr6 que la luz era una onda
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electromagnética y que se propaga en el vacio con
siguiente velocidad.

1 1
~ Jeo Ho +/885E—12 - 4nE — 7

Cc

km
= 299 863 vy

Hoy en dia se sabe que el valor exacto es.

km

Demostracion,
Partiendo de las ecuaciones de Maxwell.
VXE 95
XE=——
dt

- . OF
X B = — &g —

Ho | ] — &0 ot
Unos artificios matematicos

V2E +V(V-E) = g J 0F
( )= at“"] €0 5¢

V2E - 0°E
= Ko&o 9t2

De igual forma con el campo magnético

V2B = 0°B
= Ko&o 9t2

Comparando con la ecuacion general de onda.

I
T v2 9t2

la

Se concluye que los campos eléctricos y magnéticos se

propagan como ondas con la siguiente velocidad.

Hogo = 1/v?

34



Indice de refraccion

Como ya sabemos la velocidad de la luz en el vacio es de 299
972 458 m/s. La velocidad en cualquier otra sustancia es
menor.

El cociente entre la velocidad de luz en el vacio y la
velocidad de la luz en otro medio se denomina indice de
refraccion del medio, es preciso indicar que debe
especificarse para qué longitud de onda se calcula porque el
indice de refraccién depende de la longitud de onda de la

luz.
N

vacio

medio

Figura 1.33 Refraccion de la luz.

El indice de refraccion se designa con n, y depende de las
longitudes de onda (1) de la luz. Si no se menciona la
longitud de onda (1) para la cual se calcula, se supone que
se trata de luz amarilla de una llama de sodio, es decir, A =
589 nm.
La ecuacion seria:

n=—
v
La velocidad de la luz en un gas es aproximadamente igual
a la del vacio. Por lo que a lo largo de este y en otros libros
se considera que la velocidad de la luz en aire es igual al del
vacio.
Es decir, el indice de refraccion del aire, agua y vidrios que
se utilizan para construir algunos instrumentos 6pticos son.
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4
Naire = 1 Nagua = § Nvidrios épticos = 1,46 — 1,96

Longitud de onda de ondas luminosas

Las primeras mediciones de las longitudes de onda se deben
a los fisicos; Thomas Young (britanico), Joseph Fraunhofer
(alemén) y Agustin Fresnel (francés).

Las mediciones se obtuvieron en los fendémenos de
interferencia y difraccién, los mismos que seran estudiados
mas adelante.

Las longitudes de onda de la luz son muy pequenas, del
orden de nan6metros, aunque en algunos libros lo trabajan
con Angstrom que significa 1E-10 m.

400 nm espectro visible 400 nm
Violeta € Rojo

Una de las relaciones méas importantes, entre la longitud de
onda, la velocidad de propagacion y su frecuencia es la
siguiente.
v=f27

Cuando la luz pasa de un medio a otro, su frecuencia
permanece constante puesto que el namero de ondas que
sale de un medio debe ser igual a las que llegan al otro
medio, es decir lo iinico que debe cambiar es la longitud de
onda, matematicamente.

a=f4 = c=f1

Ahora bien, pongamos el caso del indice de refraccion del
agua.

4 3
—_ = — e = —
370 V=3¢
_ v _°
f= f_/lo
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3c _ 3c
40, 44,
3

/1m = _Avacio

L 4
Am =7 (589E —9)
A, = 441E —9m

Por lo que observamos, la longitud de onda de la luz,
disminuye cuando pasa de un medio a otro.

Espectro electromagnético

Las ondas luminosas son ondas electromagnéticas, por lo
que forman parte del espectro electromagnético, es decir,
forman parte del conjunto completo de todas las formas
posibles de radiacion electromagnética que pueden
producirse y estudiarse, que incluyen desde las ondas de
radio que tienen baja frecuencia hasta los rayos gamma que
tienen alta frecuencia. La radiacion sirve para identificar la
sustancia a través de la frecuencia igual que identificamos a
una persona a través de la huella dactilar.

Como se indicé el espectro electromagnético abarca desde
la radiacion de menor longitud de onda como son los rayos
gamma hasta la radiacion de mayor longitud de onda como
las ondas de radio.

Pueden expresarse en términos de energia, recordando que:
c
c=Af - f=3

E=hf - E= h%
Donde h: constante de Planck 6,626 E-34 Js.

Es decir, la energia depende de la longitud de onda o de la
frecuencia, dependiendo con qué valor se trabaje.
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El espectro electromagnético se divide en:

# RADIACION LONGITUD DE
ONDA (1)

1 | Senales deradio | Radio < 650m
Radares Microondas <E-2m

3 | General calor Infrarrojo <25y50E

—6m
4 | Visible Visible <780E—-9m
5 | Sol - medicina Ultravioleta | < 200 —y 380 E
—9m

6 | Atraviesa cuerpos | Rayos X <1E-9m
opacos

7 | Elementos Rayos <1E-12m
radioactivos o | Gamma
procesos
subat6micos

En el espectro visible cada longitud de onda representa un
color visible, tal como se muestra en la siguiente imagen.

¢ Penetra la atmésfera No No
o \_/\/\/\/\/\/\/\/\/\/V\/VVVW\WW
Tipo de radiacion Radio Microondas Infrarrojo Visible Ultravioleta Rayos X Rayos gamma

Longitud de onda (m) 1072 10°° 0,5%10° 10 107 1072

s H | i < ? L % e

Edificios Humanos Mariposas Puntade Protozoos Moléculas  Atomos Nicleo atémico
aguja

10* 10° 10 10 10'¢ 10 107
Temperatura de los
objetos en los cuales
la radiacion con esta ))
longitud de onda es
la mas intensa 1K 100K 10.000 K 10.000.000 K
=272 °C -173 °C 9.727 °C ~10.000.000 °C

Figura 1.34 Espectro electromagnético.
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Tipos de haz de luz

A lo largo de este libro se nombrara dos tipos de haces de
luz.

Monocromatica: Cuando la luz
incidente sbélo estd compuesta
por una longitud de onda, y por
ende so6lo tendra un color, por
ejemplo, un laser de color
verde.

Policromaético: Cuando la luz
incidente esta compuesta por
varias longitudes de onda, por
ejemplo, la luz del sol, de una
linterna o un foco.

Absorcion de la luz

Para que nosotros podamos ver un objeto necesitamos que
la luz incida sobre €l y luego se refleje hacia nuestros ojos.

Observador
4 '

Fuente de luz

S

Objeto
Figura 1.35 Para ver las frutas primero debe incidir
sobre él luz.

El hecho de que podamos ver los colores de los objetos es
debido ala luz incidente, puesto que la estructura molecular

39



del objeto es capaz de absorber mas ciertas longitudes de
onda y reflejar otras, tal como se muestra en la siguiente

- /fif

Figura 1 36 Absorcion de la luz en una manzana.

Ejercicios resueltos

1.- Para el eclipse lunar del 21 de enero de 2019 la distancia
Tierra-Luna fue de 364 356 km. Ademas, la distancia entre
Sol-Luna fue de 147 218 564 km. Calcilese el diametro de
la umbra (la sombra propiamente dicha) para ese eclipse
lunar sabiendo que el radio del sol es de 696 340 km y el
radio de la Tierra es de 6370 km.

| Ds1 | Dc |
r e >

Primero calculemos el diAmetro del cono de la umbra. Para
ello noétese los siguientes tridngulos:

Rs

Re FIN DEL CONO
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Estos triangulos son proporcionales por lo que podemos
establecer la siguiente relacion:

Ry Dgt + D¢
Ry D¢
Rs - D¢ = Rp(Dgr + D¢)
RS'DC:RT'DST-I_RT.DC
RsD¢ —RrD¢ = Ry - Dgr
D = Ry Dgr
Rs =Ry
Teniendo en cuenta que Dg; = Dgt + Dy, = Dg;, — Dy, =
Dgr = (147 218 564 — 364 356) km = Dgp = Dgp =
146 854 208 km

6370 - 146 854 208

De = 296340 — 6370
D¢ = 1355 799,97 km

Ahora calculemos el radio del cono de la umbra al nivel de
la luna.
Ry es el radio del cono de la umbra a nivel de la Luna. Por

lo tanto, podemos establecer la siguiente relacion:
Rt Dy + D¢ —Drp

Rey  De—Dpp
_ Rp(D¢ — D)
cu —— ~
D¢
_ 6370(1 355 799.97 — 364 356)
cu— 1355 799.97

Rey = 4658,13 km
PeroD = 2R = D = 4658.13 -2 = D = 9316,26 km.

2.- Supongamos que la rueda dentada de Fizeau, compuesta
por 720 dientes, rota con una velocidad de 12,66
revoluciones por segundo hasta que logra bloquear por
completo el haz de luz. Si conocemos que la distancia entre
la rueday el espejo reflector es de 8633 metros, calctlese la
velocidad de la luz. A partir de este resultado, éa qué
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velocidad angular debe incrementarse la rotacién de la
rueda para que el rayo de luz se haga visible nuevamente?

Fuente de luz
S =
= S

Laminadevidio <> L

el |

Espejo

L L L

Disco dentado

8633 m

Sabemos que
Ax

V:E
_2-8633

VvV =
A
Calculemos A; con la siguiente relacion. Si la rueda esta
girando a una rapidez angular entonces:

W= ,
Ag
At = E
La rueda tiene 720 dientes por lo que 6 = 2T, g=_r"

720(2) ~ 720
Para que bloquee el haz de luz uno de los dientes tiene que

. T
desplazarse 0,25° o lo que es mismo —g rad.

A la velocidad angular hay que convertirla a rad/s para
trabajar con las mismas unidades

rev 2mrad
12.66 —- = 79,54 rad/s
s 1lrev
Reemplazando los datos nos quedaria
T
=5nrad
A= 0 rad
79.54 ~
A, =548E—5s
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Con eso reemplazamos en:

_ 2-8633
vV = At
_2-8633m
 548E—F5s
v=3,18E8m/s

\%

Para que la luz sea visible, la velocidad angular seria la
siguiente
At
T TT
_ 720 " 720
As
T
_ 360
w = _At
Calculemos A, con el dato de la velocidad encontrada:
_ 2Ax
At
_ 2 Ax

¢ =

w

Vv
_ 2-(8633)
t" 3.18ES8
A, =543E—5s

Con este dato ahora si calculemos la rapidez angular:
o

360
A
T
360

T~ 543E—5
rad
Au) = 160'71?

A,= 25,57 rev/s

A, =

3.- Se sabe que las velocidades de la luz son de 300 000
km/s en el vacio, 225 000 km/s en el agua y 199 000 km/s
en el vidrio. Teniendo en cuenta esos datos determine el
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indice de refraccion y la longitud de las ondas que hay en
estos medios.

Sabemos que por definicién el indice de refracciéon es la
razon entre la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad
de la luz en el medio, es decir:

<lea

n=

Teniendo esto en cuenta, el indice de refracciéon para el
vidrio sera:
3 E6 kTm
n,=——>-—
1,99 E6kTm
n, = 1.507
Para el agua:
3 E6 kTm
n,=———>—
2,25 E6
n, = 1,33
4.- Para determinar la longitud de onda tengamos en cuenta
la siguiente relacion: la velocidad de propagacion de una
onda es igual al producto entre la longitud de onda y la
frecuencia, es decir, v=A-f. Cuando la luz pasa de un
medio a otro, la frecuencia es la misma para ambos medios
(va que el namero de ondas no cambia). Por lo tanto,
podemos establecer la siguiente relacion:
7\Vacio -f

Amedio * f

km
S

n=

7\vacio

n=
)\medio
Avacio = 589 E — 9 m.

Reemplazando los datos tenemos lo siguiente:
Avacio _ 7\vacio

n, = )\v =

)\V rlV

A, =391E—7m

Lo mismo hacemos para el agua
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7\vacio
Ay =
n

a
_589E—9

Av = 1,33
A, =442E—7m

5.- Considere un rayo de luz amarilla que tiene una longitud
de onda de 580 nm en el aire, pasa por un cierto cristal en
el que su longitud de onda se altera y pasa a ser de 5E-7 m.
Calcular la frecuencia y la velocidad de propagacién en cada
medio.

Aire

Sabemos que la velocidad de propagacion de una onda en
cualquier medio sera v =A-f. Ahora sabemos que n =

Vvacio

Vmedio

Para el caso del aire donde el indice de refraccién es 1
tenemos

1= E

Vm

VV

1
v, =3 E8m/s
Por lo tanto su frecuencia sera la siguiente
v=A-f

Va =
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Va

f=

Ay
3Eg 2
f=—o——3
580E — 9m
f=517 E14 Hz

Esta frecuencia serd la misma en el cristal porque la
frecuencia se mantiene constante.
Calculemos ahora la velocidad de propagacion en dicho
cristal.
Tenemos:
v=A-f
ve.=5E—-7 -517E14 Hz

m
v, = 2,585 E8 —
S

6.- Una lamina de cuarzo, con un indice de refracciéon de
1,54 y de 4 mm de espesor, esta colocada entre un laser
monocromatico de luz roja con una longitud de onda de 700
nm (en el vacio) y una pantalla. Entre el manantial y la
pantalla existe una separacion de 4 cm. Determine la
cantidad de ondas que hay entre el laser y la pared.

I:-3\/\/\/D\/\/\/

F—
4cm

le ]
I >

Sabemos que el nimero de ondas en la razéon entre la
distancia y la longitud de onda. Noétese que el nimero entre
N; y N, su longitud de onda es la misma (ya que se propaga
por el mismo medio). Teniendo eso en cuenta
establezcamos la siguiente relacion
d; =4 cm—4mm
di=4E-2m—-—4E—-3m
d, = 0,036 m
Por lo tanto, el nimero de ondas entre N; y N5
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d

N, =
L=
N = 0,036 m
17 700E—9m
N, = 51 428,57

Ahora calculemos el namero de ondas en el cuarzo. Para
ello necesitamos el valor de la longitud de onda en ese
medio, por lo que podemos establecer lo siguiente:

7\vacio

n=
}\medio

Amz;"
_ 700E—9m

Am = 1.544
Ay =4,534E—7m
Por lo tanto, el niumero de ondas en el medio cuarzo sera:

d,
N, = -
4E — 3 m
N " 4534E—7m
N, = 8822,23
El niimero total de ondas seran:
Nt =N; +N,

Nr = 51 428.57 + 8822,23
Nt = 60 251 ondas

7.- Se tiene una varilla de vidrio con una longitud de 4
metros y un indice de refraccién de 1,50. Dos destellos
luminosos parten simultineamente, uno a través de la
varilla y el otro por el aire a la misma distancia. ¢Cuanto
tiempo tardaran en llegar ambos destellos a un observador
y cudl de ellos llegara primero?

(

\

.
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Para el medio tenemos

m
S

m
Para el medio 2 tenemos:

_ Vyacio

Vmedio

m
S

1,50
m
Vo, = 2 E8_

s
Ahora para el medio 1, como el destello de la luz recorre a
una rapidez constante, tenemos lo siguiente:

t, =
' 3E8T
t, =133E—8s
Aplicamos lo mismo para el medio 2
d
v =

Tt
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t,=2E—8s
Por lo tanto, el intervalo de tiempo para que los dos
destellos lleguen al observador sera
Ar=t, —t4
A, = (2E — 8 — 1.33E — 8)s
At=6,67E—-9s
Analizando los célculos hechos vemos que:
t; <t

Por lo que en el medio 1, en este caso el aire, el destello
luminoso llegara mas primero. Esto tiene logica ya que la
velocidad de propagacion de la luz en el aire sera mucho
mayor que en el vidrio (debido al indice de refraccion).

Ejercicios propuestos

1.- Con los datos del ejercicio resuelto 1 calcilese el
didmetro del cono de la penumbra a nivel de la luna
formado por el eclipse lunar. Comparese con el resultado
del ejercicio propuesto mencionado éCual es mayor: el
didmetro de la umbra o de la penumbra?
R: 16 226,95 Km; mayor el diametro de la penumbra

2.- Consideremos que en el experimento de Foucault se
obtuvo una velocidad de la luz de 299 000 km/s, y la
distancia que habia entre el espejo giratorio y el espejo
concavo era de 7 m. Determine la velocidad angular que
debia tener el espejo giratorio si formaba una imagen a 0,2
rad de la fuente de luz. R: 2 135 839,38 rad/s

3.- Un laser monocromatico de luz verde de 500 nm emite
luz sobre un prisma rectangular de vidrio de 1 m de
longitud. ¢Qué longitud debera tener otro prisma
rectangular de vidrio para que contenga el mismo ntimero
de ondas que el primero si ahora atraviesa sobre él una luz
laser de color rojo de 620 nm? R: 1,24 m

4.- La velocidad de un rayo de luz que tiene una longitud de
onda de 490 nm, disminuye un 28% cuando penetra un
cierto material. Teniendo eso en cuenta, determinar el
indice de refraccion de dicho material. R: 1,38
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5.- Una pared estd a 4 cm de distancia de un laser
monocromatico de luz roja de longitud de onda de 700 nm.
Entre ellos se coloca una lamina de cuarzo con un indice de
refraccion de 1,544. Determine la cantidad de ondas que
hay entre el laser y la pared. R: 60 251 ondas

6.- Entre una pared y un laser policromatico se emite un
rayo de luz, cuya luz es una mezcla de luz verde y violeta
cuyas longitudes de onda en el vacio son de 525 y 400 nm
respectivamente. Entre la pared y el laser existe dos
laminas: una de sulfuro de carbono (n = 1,629) con un
espesor de 3 mm y la otra de Fluorita (n = 1,434) con un
espesor de 7 mm. La distancia entre el 1aser y la pared es de
5 cm. Calculese el nimero de ondas que existe entre el laser
y la pared para cada longitud de ondas.R:N,¢r4e =
104 621; N,y 10, = 137 312

7.- Demuestre mateméaticamente que el valor minimo para
el indice de refraccion debe ser igual a 1 (Sugerencia: utilice
el segundo postulado de la teoria de la relatividad especial
de Einstein).

8.- Suponga un haz de luz que tiene una longitud de onda
en el vacio de 640 E-9 m. Determine la nueva velocidad y
longitud de onda tras ingresar en un medio con un indice
de refraccion de 1,45. R:v,, = 2,07 E8 ?; A, =441E —

7 m.

9.- Un haz de luz violeta incide en una lamina de cuarzo, de
30 cm de espesor, con un angulo de 45° con respecto a la
normal del plano de la superficie de la lamina. Analice si
cambia el color de la luz al incidir en el cuarzo.
R:no cambia
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CAPITULO 2. REFLEXION Y REFRACCION EN
SUPERFICIES PLANAS Y ESFERICAS

La reflexién y la refraccion de la luz son fenémenos
fundamentales que ocurren cuando la luz interactia con
superficies o medios diferentes.

Por experiencias cotidianas hemos visto, nuestro reflejo en
espejos o superficies lisas, la apariencia quebrada de un
objeto introducido en agua y la desviaciéon de los rayos de
luz a través de un prisma, fenémenos tipicos de la reflexién
y refraccién de la luz.

Comencemos considerando un tren de ondas planas que se
propagan por un medio e inciden sobre una superficie plana
que separa este medio de otro en el cual la velocidad de
propagacion es distinta, los rayos de luz cambiaran de
direccion, puesto que parte de la luz se refleja y parte se
refracta, tal como se muestra en la figura 2.1.

Tren de ondaS/ ,¢  Trendeondas

incidente / , ///\ reﬂejadi)
PN

refractado

Figura 2.1 Rayo incidente, reflejado y refractado

Se puede ver que las separaciones entre los frentes de onda
se mantienen constante en la reflexion, pero cambian en la
refraccion.
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Leyes de la reflexiéon y refraccion

Vamos a obtener las ecuaciones de la reflexion y refracciéon
de la luz, lo haremos considerando las dos teorias de su
naturaleza (ondulatoria y corpuscular).

Reflexion y refraccion desde la Teoria ondulatoria

Aplicando el principio de Huygens podemos considerar un
frente de onda dado e ir construyendo los frentes de onda
de la luz reflejada y refractada. En un instante de tiempo t,
en el que el punto d va haciad’, los puntos a, b, ¢, d, son las
fuentes de ondas secundarias con los que se trazaron los
siguientes frentes de onda.

Figura 2.2 Frentes de ondas incidentes, reflejadas y
refractadas

Se traza arcos que tenga un radio igual a:

T1=v't
rp,=v-t n>n

n = medio 1

c
v=—
n

n’ = medio 2
, C
Ve
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!

n >n V>

Vamos a quedarnos solo con los rayos; incidente, reflejado
y refractado (uno de cada uno), de modo que se formen 3

tridngulos, tal como se muestra en la siguiente figura.
B C

E
Figura 2.3 Triangulos formados por los frentes de
ondas y la superficie plana.

Segmento AB, frente de onda incidente.

Segmento ED, frente de onda refractado.

Segmento CD, frente de onda reflejado.

Segmento AD, superficie que separa los medios.

@: angulo entre el frente de onda incidente y la superficie.
¢': angulo entre el frente de onda refractado y la superficie.
r: angulo entre el frente de onda reflejada y la superficie.

Los vértices de los tridngulos coinciden con los puntos que
marcan las fuentes de onda secundarias.

A=a B=d D=d C=c¢e E:f
De las figuras anteriores sabemos que:
BD =v-t
AC=v-t (1)
AE =v'-t

Sabemos que una recta tangente a una curvatura es
perpendicular al radio.
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ABD, ACD y AED son perpendiculares, AD es comin e
hipotenusa para todos los tridngulos.

con o — BD
engo—AD
con = AC
enr—AD
con o - AE
en o _AD

BD AC AE

Sen¢g Senr Sen ¢’
v-t v-t v -t

(2)

Sengp Senr Sen ¢’
Remplazando la ecuacion (1) en (2)

Seng Senr Seng'

v v v’
Sen¢@ = Senr

p=r

Lo que demuestra que el angulo de incidencia es igual al
angulo de reflexion, conocida como la ley de la reflexién de
la luz.

Ahora, analicemos la refraccion de la luz, primero
consideremos los indices de refraccion.

c
v=-
n
, C
i
Entonces,
Seng Sen ¢’

v v’
Sengp-v' =Sen¢’-
c

S|ag

Sen(p-;zSengo’-

~

Sengp-n=Sen¢' '
Seng 7’

Sen¢g’ 7
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Conocida como la ley de la refraccion de la luz, descubierta
por Willebrord Snell en 1621.

Sen ¢
—— = cte
Sen @'

Reflexion y refraccion de la luz desde la Teoria
corpuscular

Ya se ha estudiado la reflexion y refraccién por medio de la
teoria ondulatoria, ahora lo haremos desde la teoria
corpuscular y veremos que es mucho maés sencilla segtin la
marcha de rayos a través del sistema. Los frentes de onda
pueden trazarse entonces perpendicularmente a los rayos.

Consideremos un rayo incidente, reflejado y refractado,
primero veamos la forma en como se miden los dngulos. En
el caso ondulatorio los angulos se median con respecto al
frente de onda, ahora demostraremos que se miden con
respecto a la normal a la superficie, y que los 4ngulos son
iguales. Por simplicidad es mas practico medir los angulos
con respecto a la normal.

Tren de ondas
reflejado

incidente S / ,\
e /// /\ ,\\\\\ N U7

Tren de ondas

Figura 2.4 Ondas; incidente, reflejada y refractada

35



De los rayos tracemos perpendiculares a la normal, y
comparemos los siguientes angulos.

©=90-a«a 0=90—« p= 0
De la misma manerar = y ¢ =y

Por lo que los 4ngulos se mediran con respecto a la normal
a la superficie. Ya se demostr6 la ley de reflexion y
refraccion partiendo de la demostracion ondulatoria.
Ahora lo haremos por el método de rayos para lo cual
necesitamos aplicar el principio del tiempo minimo de
Fermat.

Reflexion de la luz.

El principio de Fermat establece que el trayecto seguido por la
luz para propagarse de un punto a otro es tal que el tiempo que
le toma sea el minimo. Por lo que, plantearemos una funcién del
tiempo que le toma desplazarse y la derivaremos para encontrar
el punto minimo.

N

A

i

| B

: |

|

o Yoy

| Sv o

| |

I L |

|

| X ——L-x —]
Figura 2.5 Andalisis de la reflexion de la luz

$1 S2
tlz_ t2:_

S +S
t=— 2:—(51"‘52)

:Z( h2+x2+\/(L—x)2+h’2>

Uy
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de 1(1 2x 1 -2L+2x
dr e\ 2VhE + J(L—x)2+h'2
ﬂzl x B L—x _0
e e\ VRt a2 J(L—x)2+h'2
x _ L—x
Vh2 + x2 \/(L—x)2+h’2

Para determinar el punto que hace minima a la funcion.
De acuerdo a los tridngulos AOC y BOD.

Seng@ = Senr

p=r

Obteniendo nuevamente la ley de la reflexion de la luz.
Refraccion de la luz.

De la misma manera lo haremos para la refraccion,
planteando la funcion del tiempo minimo.

N
A
[
[
|
[ < n
| P
|
:
cp’\ﬂ: h’ n’
NI
|
I
B
| L I
I x —L-x

Figura 2.6 Andlisis refraccion de la luz
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t —S t ol
1_17 Z_U’
s s’
t=—+—,
v v
VRZ + <2 Jh’2+(L—x>2
t =
v + v’
1 —2L+2x
12—x 2 12 2
dt  2\p2 1 x2 N h' + (L —x)
dx v v’
dt_l X 1 L—x _0
dx v 2+ .2 v -
hetx Jh'2+(L—x)2
1 X _1 L—x
v+/h2 z v
X Jh'2+(L—x)2
1S =—3S !
= en<p—v, en @
Donde,
c . C
v== 'y v ==
n n
Entonces,
n A
-S =—3S !
- en @ . en @

nSen@ =n'Sen ¢’

Obteniendo nuevamente la ley de la refraccion de la luz.
Comprobacion experimental

Para la comprobacién experimental, podemos utilizar un
haz de luz de una lampara, un graduador, un espejo plano

para la reflexiéon y una pieza de vidrio para la refraccion, tal
como se muestra en la siguiente figura.
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Rayo refractado

=

>

Rayo reflejado /‘ ’

Normal 1
Normal Rayo incidente

| Rayo incidente

Reflexion Refraccion
Figura 2.7 Demostracion experimental de la reflexion y
refraccion de la luz

Reflexion de una onda esférica en una superficie
plana

En un medio homogéneo (mismo indice de refraccion en
todo el medio) los frentes de onda que parten de un
manantial son superficies esféricas, las ondas esféricas se
mueven como si tuvieran un centro en P.

/N
\ s

Figura 2.8 Reflexion de la luz de una onda esférica.
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La onda esférica se refleja en la superficie plana y se mueven
como si tuvieran su centro en P’ (aplicando el principio de
Huygens).

Ahora, trazamos una recta PP’ y se observa por geometria
que es el trazo es perpendicular a AA’ y que son iguales las
distancias de P y P’ a la superficie plana.

Para simplificar el analisis consideremos ahora tinicamente
los rayos que parten de P, los mismo que se reflejan en la
superficie AA” segun la ley de la reflexion de la luz, tal como
se muestra en la figura 2.9.

Objeto

Imagen v P
Figura 2.9 Rayos reflejados que parten de otro punto.

Los rayos reflejados parecen que divergen de P’ y como ¢
puede ser cualquier angulo, podemos afirmar que todos los
rayos reflejados salen de P’. Es decir, los rayos que se
originan en el punto P cuando se reflejan parecen proceder
P’, por lo que podriamos decir que P’ es la imagen el punto
Py P es el objeto.

Imagenes en los espejos planos: Imagenes reales y
virtuales

De acuerdo al analisis anterior la imagen de un punto objeto
formado por un espejo plano se encuentra en la normal al
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espejo y equidista la misma distancia que el objeto.

Se puede aplicar la regla anterior a cualquier objeto finito,
si asignamos a cada punto del cuerpo un punto imagen,
todos los puntos imagenes constituyen la imagen del objeto,
para simplificar el proceso se puede tomar los puntos de los
extremos, tal como se muestra en la figura 2.10.

C

Objeto

Imagen
CI

Figura 2.10 Formacion de una imagen por reflexion

Por lo que podemos decir que la ecuaciéon fundamental para
la formacion de imagenes en espejos planos es que la
distancia objeto es igual que la distancia imagen, como se

muestra en la siguiente ecuacion.

S§=5

S: Distancia objeto y S”: distancia imagen.

Cémo se puede ver en la imagen 2.10, la imagen es del
mismo tamano que el objeto por lo que el aumento lateral

es igual a 1, es decir.
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ml=1

Imégenes virtuales: Se denominan asi a las imagenes que
parecieran que emitieron rayos, pero no se originan en
ellos, sino que pareciera que si. Una forma sencilla para
determinar si una imagen es virtual o real es observar si la
imagen para poder verse con nuestro ojo necesita formarse
en una pantalla es una imagen real, pero si la imagen se
puede ver directamente con nuestro ojo es una imagen
virtual.

Porcion de rayos que llegan al ojo

Consideremos que tenemos un observador y un manantial
de la luz P. El ojo s6lo vera el manantial de luz por medio de
la pequena porcion de las fuentes de onda incluidos dentro
del estrecho pincel de rayos que penetran la pupila del ojo,
tal como se muestra en la figura 2.11. (i).

frentes de onda Objeto o d V

Campo devision

No lo observa

Imagen @ 5,

Figura 2.11 Campo de vision en un espejo plano.

Ahora, recordemos que la imagen de un objeto se encuentra
normal al espejo o a la prolongacion de su superficie ya que
no es necesario que el espejo tenga corte con la normal, tal
como se muestra en la figura 2.11 (d). El ojo solo ve la
imagen P’ por el pincel de rayos que entren en la pupila. El
espejo no debe extenderse para que se forme la imagen. La
imagen de P se formara en P’ pero solo sera visible si el
observador esta colocado dentro de cono de rayos limitado
por P"AyP’B.
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Imagenes en espejos diedros o angulares

Un espejo diedro también llamado angular estd compuesto
de dos espejos planos unidos por una de sus aristas de
manera que su abertura genere dngulos entre 0° y 180°. Los
objetos deben colocarse en la abertura del espejo diedro y
se formara varias imagenes dependiendo del angulo de
abertura, tal como se muestra en la figura 2.12.

Figura 2.12 Imdagenes en espejos angulares

Se puede determinar la posicion de las imagenes aplicando
el proceso de formacién de imagenes en espejos planos.
Consideremos el siguiente espejo diedro que tiene una
abertura de 6 = 90°.

Objeto

Imagen

Figura 2.13 Andlisis de la formacion de imagenes en
espejos angulares.
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Aplicando el proceso para formar imagenes en espejos
planos, se puede trazar dos perpendiculares a los espejos y
trazar cualquier otro rayo, aplicando la ley de la reflexiéon de
la luz, el rayo prolongado hacia atras se cruzara con la
perpendicular, es ahi donde se formaréa la imagen, ejemplo
de ellos son las imagenes A'B” y A""B”’. Las demaés
imégenes se forman por la reflexiéon continua de los rayos
reflejados y volviendo a aplicar la formacion de imagenes
en espejos planos.

Ecuacion empirica: La ecuacion para calcular el nimero de
imagenes que se forman en funcion del angulo de abertura
es la siguiente:

_360° )
T8

Imagenes en espejos paralelos

Consideremos que tenemos dos espejos planos, uno frente
al otro de forma paralela, tal como se muestra en la figura
2.14. Si aplicamos el proceso para la formaciéon de imagenes
en espejos paralelos podemos ir obteniendo las imagenes,
se puede ver que en cada reflexion sucesiva se forma una
imagen mas, por lo que mientras mas largos los espejos
mayor nimero de imagenes.

2d 2d 2d 2d
Figura 2.14 Analisis de la formacion de imdgenes en
espejos paralelos.
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Si realizamos esto en la experimentacion deberia verse de

esta forma.

Figura 2.15 Imagenes en espejos paralelos

Profundidad aparente.

Cuando una fuente puntual P emite rayos, estos al pasar a
otro medio se desvian por lo que un observador podria
pensar que el punto P esta en otra posicién, tal como se

muestra en la figura 2.16.

N

U

<K —

|
|
|
|
@
|
|
|
|
|

LR

o )

|
|
|
|
|
|
\/ Y
pO-5

Figura 2.16 Andalisis de la profundidad aparente
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El objetivo ahora es determinar la posicion que aparenta
tener el punto P debajo de la superficie.
De acuerdo a la ley de es Snell.

n-seng =n'-sen¢’
Si consideremos los triAngulos que se forman por os rayos,
tenemos

X
sen ¢ = —,—yz g
X
sen ¢ = —,—(y,)z 2
X X
n——=n'-

hrre | Jovee

Si observamos verticalmente desde arriba hacia abajo
desde un punto situado sobre el eje y, el angulo del cono de
rayos es muy pequeio por lo que x — 0.

I
)
<
I
<
S| =

y', es la profundidad aparente para todos los rayos que
forman angulos pequeios con la normal. De modo que los
rayos parten de P y se encuentra en un pequefio pincel,
proximo a la normal parecen divergen del punto P’.

Este fendmeno se puede observar en un vaso de agua con
una moneda, fen6meno que ya era analizado por los
griegos. Al colocar el agua la moneda parece como si
estuviera mas arriba.
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Figura 2.177 Demostracion experimental profundidad
aparente.

Reflexion total

Consideremos los siguientes rayos que parte del manantial
P, tal como se muestra en la figura 2.18.

!

¢

®

/

angulo critico

®
Figura 2.18 Andalisis reflexion total.

Si los indices de refraccion tiene la siguiente relacion n > n’
y aplicando la ley de Snell, tenemos:
n-seng =n'-sen¢’
n-sen
sen @' = ——
nl
Como
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, n
n>n - —>1
n
Entonces
sen @' > sen @

Analizando la ecuacion anterior podemos ver que conforme
aumenta el angulo de incidencia mas aumenta el angulo de
refraccion por lo que llegard un punto en que el angulo
refractado llegué a ser 90° o sea tangente a la superficie, tal
como se observa en el segundo rayo de la figura 2.18, al
angulo que produce este fenomeno se lo conoce como
angulo critico o limite .. Luego de superar el &ngulo critico
los rayos no se refractan sino todos se reflejan, tal como se
observa en el tercer rayo de la figura 2.18. Es preciso indicar
que la reflexion total sblo se produce cuando el rayo incide
sobre una superficie de menor indice de refraccion por
ejemplo de vidrio a aire, tal como se muestra en la
demostracion experimental de la figura 2.19.

Rayo reflejado
totalmente

!

Rayo incidente

Figura 2.19 Demostracion experimental reflexion total.

Prismas de reflexion total

Si utilizamos el indice de refraccion del vidrio para
determinar el angulo critico o limite, tenemos:
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1
sen @, = 15~ 0,67

. = 42°
En vista que el angulo critico es menor a 45° permite
construir instrumentos Opticos que tenga superficies de
reflexion total que tienen algunas ventajas y desventajas.
Ventajas: Reflejan el 100% de la luz y sus propiedades son
permanentes.
Desventajas. Pérdida de la luz por reflexion por donde entra
y sale la luz del prisma, aunque puede colocarse peliculas
no reflejantes para evitar esto.

Si comparamos con las propiedades de las superficies
metalicas que no reflejan el 100% de la luz y pierde
propiedades por el deslustrado de la superficie, resulta
recomendable utilizar la reflexion total en los instrumentos
opticos.

Prisma de reflexion total recto (45°y 90°)
Son prismas hechos de vidrio, que tienen la siguiente
forma.

Figura 2.20 Prisma reflexion total.

El rayo incide en la segunda cara (hipotenusa) con un
angulo de 45° > 42°(@.) por lo que toda la luz se refleja. Si
comparamos el rayo que ingresa al prisma con el rayo que
sale, el rayo cambia de direccion, es decir se desvia 90°. En
este caso la luz ingresa y sale por los catetos del prisma.
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Prisma de porro

En teoria es el mismo prisma que el caso anterior, solo que
ahora el haz de luz ya no ingresa por uno de los catetos, sino
que ingresa por la hipotenusa.

Figura 2.21 Prisma de porro.

El rayo incide en el primer y segundo cateto con un angulo
45° > 42°(@.). Por lo que cambia de sentido el rayo, es decir
se desvia 180°, aunque desplazado una cierta distancia. En
este caso la luz ingresa y sale por la hipotenusa.

Combinacion de dos prismas de porro

Se junta dos primas de porro, tal como se muestra en la
figura 2.22, la luz ingresa por la hipotenusa de un prisma y
sale por la hipotenusa del otro. La luz indice en los catetos
de ambos primas con un angulo de 45° > 42°(¢.). Lo que
ocurre en este caso es que el rayo mantiene su direccion sélo
que desplazado.
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Figura 2.22 Combinacion de dos prismas de porro

Prisma penta

Los prismas penta se denominan de esta manera porque
son poliedros de forma de pentagonal, tal como se muestra
en la figura 2.23.

Figura 2.23 Forma de un prisma penta.
El rayo incide sobre la segunda y tercera cara con angulos
mayores a 42°(¢@.). Si nos percatamos el rayo cambia de
direccidn, es decir se desvia 90°.

Refraccion a través de una lamina plana de caras
paralelas
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Supongamos que tenemos una lamina de vidrio de caras
paralelas, los angulos ¢, y ¢, son angulos de incidencia con
respecto a cada cara, observamos que esto provoca que el
rayo de luz no se desvie pero si se desplaza, tal como se
muestra en la figura 2.24.

9

Figura 2.24 Desplazamiento del rayo de luz debido a
una lamina de vidrio

Si tenemos los indices de refraccion.

n: indice de refracciéon del medio exterior (aire).
n': indice de refraccion del vidrio.
n' >n
Aplicando la ley de Snell.
nsen ¢, = n'sen ¢’
n'sen ¢, = nsen @,
n'sen ¢, = nsen @,’
De la figura por geometria sabemos que ¢;" = ¢,.
nsen ¢, = nsen @,’
P1= ;'
Por lo que la distancia d es
sen (@1 —¢1') = d/h
d=sen(p1— @) h
cos ¢, = e/h

72



e

cos ¢4’

d = sen (1 — @1")

cos ¢’

La ecuacion anterior sirve para calcular cuanto se desplaza
el rayo de luz en funcion del angulo de incidencia.

Refraccion a través de un prisma

Después de los lentes el prisma es el mas util en los
instrumentos 6pticos por lo que vamos ahora a estudiar la
desviacion y dispersion producidos por un prisma, en este
caso ya no se considerara la reflexion total sino cualquier
caso en general. La desviaciéon de la luz producida por un
prisma es algo similar a lo que se tiene en la figura 2.25.

. “

Figura 2.25 Desviacién de la luz en un prisma.

Para ello consideraremos los siguientes datos.

¢: angulo de incidencia.

A: angulo interno del prisma.

§: angulo de desviacion de rayo incidente con respecto al
rayo final.

En este caso analizaremos y determinaremos la expresion

para calcular el angulo de desviacion minima, esto ocurre
cuando los rayos atraviesan al prisma simétricamente,

73



como se observa en la figura 2.26. Para cualquier otro caso
que no sea éste, para determinar la desviacion bastaria con
aplicar la ley de Snell dos veces.

A2|A2

= ~
~
=~ Sm
~
~
P, >

Figura 2.26 Desviaciéon minima.

Por geometria observamos que

p1=6+¢, '
Si dividimos al prisma en dos triangulos rectangulos,
tenemos.

4_ 90°
5= a
p; =90°—«
El prisma es un tridngulo isosceles
6771 = 261
Om
.
)
O A _SntA
ETT T

Aplicando la ley de Snell conn = 1y n' = prisma.
nsen ¢, = n'sen ¢’

SmtAy (A
nsen < 2 ) =nsen <—)

2

sen <6m +A)
, 2

n=———>=

sen (5)
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Podemos observar que el indice de refracciéon de un prisma
depende del 4ngulo interno y de la desviacion minima, por
lo que si deseamos conocer el indice he refraccion de un
material en especifico bastaria con tallar el material en
forma de prisma, medir su dngulo interno, hacerle incidir
un haz de luz y medir su angulo de desviacion.

Ahora, si el angulo interno del prisma es pequeiio el &ngulo
&, también sera pequeio, por lo que podemos aproximar el
valor de los senos, es decir.

0, +A
, mz _5m+A
n = Y R
2
=A-(n"-1)

Se considera un angulo pequefio cuando es < 15°
Dispersion

Llamamos dispersion al fendmeno de separacion de las
ondas de distinta frecuencia al atravesar un material. Hasta
ahora hemos supuesto que la luz analizada sélo tenia una
longitud de onda, es decir luz monocromatica, pero la
mayoria de los haces de luz son policromaticos, es decir,
una mezcla de algunas longitudes de onda.

La velocidad de la luz es la misma para todas las longitudes
de onda en el vacio, pero no es la misma en una sustancia u
otro medio, recordando que el indice de refraccién es
funcién de longitud de onda.

c
g n =

n=3 i

Cuando la sustancia o el medio varia la velocidad de las
diferentes longitudes de onda se dice que produce
dispersion.
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Consideremos un rayo de luz policromatico que incide
sobre un prisma, la desviacion aumenta el indice de
refraccion y como éste aumenta para longitudes de onda
pequeiias, tenemos que;
e La luz violeta sera la mas desviada puesto que su
longitud de onda es de 400 nm.
e La luz roja sera la menos desviada puesto que su
longitud de onda es de 700 nm.
e Se hace el mismo analisis con los demas colores que
ocuparan posiciones intermedias.
Esto se puede observar en la figura 2.27.

Rojo

Naranja
\,\)7’9 Amarillo
Verde
Azul
Cian
Violeta

Figura 2.27 Dispersion de la luz por un prisma.

Cuando la luz sale se dispersa formando un espectro y la
diferencia entre los angulos de desviacién de dos rayos
cualesquiera se denomina dispersion, es decir.

A(nf — nc) = dispersion

Arco Iris

El Arco Iris se produce por los defectos de refraccion,
dispersion y reflexion total de la luz del sol por las gotas de
lluvia que se encuentran en la atmésfera. En condiciones
normales se ven dos arcos; arco primario y arco exterior
(secundario), tal como se muestra en la figura 2.28.
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Figura 2.28 Fotografia de un arco iris primario y
secundario.

Sabemos que la luz del sol es policromatica (compuesta por
varias longitudes de onda) y que el indice de refraccion
depende de la longitud de onda, por lo que cada onda se
retractara (desviara) de diferente manera, analicemos su
formacion.

Formacién: Supongamos que los rayos del sol son
horizontales (razén por la cual casi siempre se describen
arco iris cuando el sol esta en el horizonte). Para poder verlo
debemos colocarnos entre el sol y la lluvia (mitad de los
dos), tal como se muestra en la figura 2.29.

Figura 2.29 Colocacion para ver un arco iris

Ahora bien, supongamos que los rayos de la luz del sol
vienen de forma horizontal, cuando ingresan a la gota de
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agua se refractan, luego en su interior tienen reflexion total
y finalmente para salir se refractan nuevamente, esto
provoca que los rayos se desvien, tal como se muestra en la
figura 2.30.

Luz del sol

vl

Figura 2.30 Refraccion y reflexion de la luz en una gota
de agua.

En los casos de los rayos de longitud de onda rojo y violeta
tenemos una desviacién de:

Orojo = 138°
Qvioleta = 140°

Los deméas rayos de otras longitudes de onda (demaés

colores) 138° < 6 < 140°

Srojo = 180° — 138° = 42°
Sviotera = 180° — 140° = 40°

Con este analisis podemos afirmar que todas las gotas que
se encuentran sobre un circulo que subtiende un angulo de
42° en P (persona que observa el arco iris) y con centro en
O se reflejara fuertemente la luz roja. Todas las gotas que
subtienden un angulo de 40° en P se reflejara fuertemente
la luz violeta, las intermedias que ocupen posiciones entre
estas dos ocuparan el resto del espectro visible.

El punto O puede considerarse como la sombra de P cuando
él esta a sus espaldas, cuando el sol se levanta el punto O se
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mueve hacia abajo y se ve menos el arco iris. Si nos
elevamos (punto P) se eleva el punto O lo que hace que se
vea mas parte del arco iris y en casos que se observan desde
aviones se ve todo el circulo de arco iris.

Arco iris externos (secundario)
Cuando las condiciones son favorables puede verse un
segundo arco iris, exterior o secundario, se ve un poco mas
de tenue debido a que para su formacion se produjo doble
refraccion y reflexion, tal como se muestra en la figura 2.31.
67”0 jo = 52°
6violeta = 54°

reflexion

refracciéon

refraccion

reflexién

Figura 2.31 Formacién arco iris secundario.

Es decir, todas las gotas que se encuentran sobre un circulo
que subtiende un dngulo de 52° en P (persona que observa
el arco iris) y con centro en O se reflejara fuertemente la luz
roja. Todas las gotas que subtienden un angulo de 54° en P
se reflejara fuertemente la luz violeta, las intermedias que
ocupen posiciones entre estas dos ocuparan el resto del
espectro visible. Razon por la cual para observar el arco iris
secundario debemos levantar mas la cabeza, como se puede
observar en la figura 2.32.
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Secundario

|8 :

Primario
Figura 2.32 Vista de arco iris secundario.

Consideraciones en las observaciones.

Gotas mas grandes provocan arco iris mas brillantes
y nitidos.

Gotas pequenas producen arco iris de colores débiles
y color pastel.

Debido a la resistencia del aire las gotas tienden a ser
achatadas en sus bordes lo que produce que el arco
iris brille mas en sus extremos (el origen de la
leyenda del tesoro de duende en donde cae el arco
iris).

Para poder observar debe haber lluvia uniforme, sin
torrenciales ni vientos.

El filosofo René Descartes en 1637 descubri6 que
cuando la luz del sol incide sobre las gotas de lluvia
estas producen el efecto de arco iris.

Los colores fundamentales son: rojo, naranja,
amarillo, verde, cian, azul y violeta.

En 1667 Isaac Newton logro explicar Ila
descomposicion de la luz del sol a través de un
prisma coincidiendo los colores con los del arco iris.
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Reflexion y refracciéon en superficies esféricas

Casi todos los
instrumentos

opticos utilizan
una o mas lentes y
todas las lentes
tienen superficies
esféricas, por lo
que es muy

importante
estudiar la
refraccion en
superficies
esféricas.

Punto de vista
ondulatorio:  las
fuentes de onda esféricos y planos después de una
refraccién en una superficie esférica no tiene una forma
geométrica sencilla. Por lo que lo hace muy complicado
realizarlo desde este enfoque.

Punto de vista corpuscular: el método de rayos simplifica
mucho el analisis, cuando un rayo de luz se refleja o se
refracta cambia de direccion y sus angulos podrian
calcularse con la ley de Snell.

Consideremos la siguiente superficie esférica de radio R.

SI

[

Figura 2.33 Refraccion en una superficie esférica.

Es importante resaltar sus puntos mas importantes que se
muestran en la figura 2.33.

C: centro de curvatura de la superficie esférica.

R: radio de la superficie esférica.
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n’ > n: indices de refraccion de la superficie esférica y el
medio exterior.

V: vértice, punto que se da en el cruce entre la superficie
esférica y el eje Optico.

PVC: eje Optico, eje imaginario que sirve para analizar el
objeto y su imagen.

P: objeto.

S: distancia objeto medida desde el vértice al objeto.

S': distancia imagen medida desde el vértice a la imagen.
P': imagen.

Ahora, elijamos un rayo cualquiera y analicémoslo por
separado para poder estudiarlo, tal como se muestran en la
figura 2.34.

Figura 2.34 Un solo rayo en la refraccién de un
superficie esférica

Nota: para el analisis hay que establecer un acuerdo de
signos.

Los rayos van de izquierda a derecha.

S es positivo si el objeto esta a la izquierda del vértice.

S’ es positivo si la imagen esta a la derecha del vértice.

R es positivo si C esta derecha de V.

a los angulos son positivos cuando los rayos tienen
pendiente positiva.

Dimensiones son positivas cuando se mide desde eje 6ptico
hacia arriba.
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Refraccion en la superficie esférica

Con el rayo elegido vemos que parte del objeto p incide en
la superficie esférica, se refracta y llega a la imagen p’, es
importante considerar los puntos y reglas mencionadas
anteriormente. Si observamos detenidamente vemos que se
forman algunos triangulos, los mismos que utilizaremos
mediante geometria y trigonometria para obtener las
ecuaciones involucradas para calcular la distancia y
aumento lateral de una imagen, tal como se muestran en la
figura 2.35.

Figura 2.35. Tridngulos que se forman con el rayo
APBC
R+S R

sen (180° — ¢) senu
R+S sen(180° —¢)

R senu
R+S sen(180°—
= ( ¢) - sen(180°—¢) = sen ¢

R senu
% R 5 sen @ = R—sen u (D
Aplicando la Ley de Snell para sacar Q'
nsen @ =n'seng’ - sen¢’ —:,senq) (2)
En el APBP’

1+ (180° — @) + @' — ' = 180°
[+ 180°— @+ @' —180° = '
p—o+ o' =u (3)
En el ACBP’
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S'"—R _ R
sen @' sen (—u')

sen ¢’
S'=R-R-—°

sen it (4)
Con las cuatro ecuaciones ya se puede determinar S’ y u' en
funcién de y,n,n',R y S.
Simplificacion: Se puede simplificar las ecuaciones con
angulos de inclinacion p pequenos. Estos rayos de angulo
pequenio casi paralelos al eje se llaman “rayos paraxiales”.
Si u es pequenio ¢, ¢’ y u'también son pequenos.

Las ecuaciones (1), (2), (3), (4) pueden expresarse.

R+S R+S
sen @ = senu - <p=T-u - u
_R9
" R+S
A n ! n
= —- - _ —
sen ¢’ =—7-sen¢ ’(p vl
h—e+ ¢ =pn
sen @' !
S"=R—R- <,0, - S’=R—R-('i, - u'
sen u U
_R-¢
" R-8'

Remplazamos (1) en (3), (2) en (3), (2) en (4) e igualamos
(3)y (4.

R-¢ +n R n
R+S ¢ n' (p_R—S’ n' ¢
n-R-—n""(R+S)+n-(R+S5) R n
(R+S)'n “R-S"n
n*R-(R=S)—n""(R+S)(R=-S)Y+n-(R+S5)-(R
-S)Y=Rn-(R+9S)

Desarrollando:
-n"-R-S+n"-S-S"—n-R-S"—-n-5-5"=0
nR-S+n-R-S'=-n-5-8"+n"-5-5'
R-(n-S4+n-8)=§-§-(n"—n)
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S-S’ R
n-S n-S n —-n
+ =
S-S S-S5 R
n’+n n —-—n

S S R

La ecuacion anterior, es la ecuacion mas importante para la
refraccion en superficies esféricas, nos permite calcular la
distancia imagen en funcion de la distancia objeto, el radio
de curvatura y el indice de refraccion del medio.

Notese que no aparece el angulo p en la ecuacién anterior
por lo que se deduce que todos los rayos que parten de un
punto P del eje forman dngulos pequeiios.

Imagenes virtuales.

En ocasiones R, n, n' y S puede generar imagenes que no se
forman en el campo imagen (a la izquierda del vértice se
denomina campo objeto y a la derecha del vértice campo
imagen), debido a que la refracciéon no obliga a los rayos a
converger sino que se separan, en este caso lo que se debe
hacer es prolongar los rayos refractados hacia atras hasta
que se crucen en un punto, tal como se muestra en la figura
2.36.

wv

Figura 2.36 Imagen virtual en un superficie esférica.
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Reflexion en una superficie esférica

Sabemos que cuando el rayo de luz incide en una superficie
que limita dos medios transparentes de diferente n, parte
de la luz se refracta y parte de la luz se refleja. Para limitar
la luz reflejada suele colocarse capas no reflectantes en las
superficies de las lentes, esto cuando se quiere trabajar sélo
con refraccion.

En algunos instrumentos O6pticos como telescopios se
trabaja con reflexion, en este caso se cubre con plata o
aluminio la superficie para evitar la refraccion. Casi todos
los buenos espejos se fabrican puliendo un vidrio y
colocando una capa metalica muy delgada.

Consideremos la siguiente superficie convexa, el rayo de luz
ya no se refracta, sino que se refleja obedeciendo la ley de la
reflexion de la luz.

Figura 2.37 Reflexion en una superficie esférica.

Por reflexion y aplicando las reglas vistas anteriormente,
tenemos que ¢ = —r, (rayo reflejado tiene pendiente
negativa).
Esto nos da una idea de un artificio matematico para
utilizar las mismas féormulas de la refacciébn para la
reflexion. Si suponemos que: n’ = —ny reemplazamos en la
ley de Snell se obtiene la ley de la reflexion de la luz.
n-seng =n'-seng’; n'=-n

n-sen@ =-n-senq’
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sen @ = sen ¢’
—_ !
¢==¢ 5
Por lo que ahora reemplazaremos en la ecuacion general de
la refraccion:

! !

n n n —n
— 4 —

s~ Rr "7
n n_—n—n

S S R

n n_—2n

S S R

1 1 -2

S S R

La ecuacion anterior es la ecuacion general para la reflexion
de la luz en superficies esféricas.
Para verificar si la ecuacion anterior es correcta vamos a

aplicarla para un espejo plano:
-2

s S
En un espejo plano el radio R — o
1 1 =2

ST S o
1

s s

S'=S8
Ecuacion de reflexion en espejos planos vista
anteriormente.
En conclusion, la ecuaciéon

Sirve para la refraccion y reflexion en superficies esféricas.

Aumento Lateral

Hay que recordar que los rayos que inciden sobre superficie
esférica no proceden de un solo punto sino de todos los
puntos de un objeto. Para simplificar el anéalisis se suele
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representar a un objeto con una flecha (PQ) perpendicular
al eje, como se observa en la figura 2.38.
Se consideran rayos paraxiales.

Figura 2.38 Aumento lateral de la imagen de un objeto.

El amento lateral se representa con la letra (m) y es la razéon
entre la altura (y") de la imagen y la altura (y) del objeto, es
decir.

!

y
m="—

y

Vamos ahora a deducir la ecuacion del aumento lateral en
refraccion de la luz en superficies esféricas. De todos los
rayos que parten de Q, nos quedamos con un rayo que pase
por el centro de curvatura (esto es debido a que aplicando
la ley de Snell el rayo no se desvia), con este rayo y con las
alturas del objeto y la imagen podemos formar unos dos
triAngulos semejantes, tal como se muestra en la figura

2.309.

Figura 2.39 Deducciéon ecuacion aumento lateral.
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APCQ ~ AP'Q'C
Recordando la definicion de aumento lateral.

_y’
m=——

y
_yI_CPI
y CP
-y S'—R
y S+R

De la deduccidn de la ecuacion de refraccidon en superficies
esféricas:

sen ¢’ sen ¢
S'—R=-R ; S+R=R
sen i sen i
_pseng’
-y Rsenw
y R3NP
sen u

y' senpu-senq’

y senyu'-senq
Aplicando la ley de Snell:
nsen@ =n'sen ¢’
n seng'
n' seng
Condicion de los senos
y' senu n

y senu' n'
Rayos paraxiales:

y' n/S n
y n/S’ n
y' S n
y S n
y' S§'n
y S-n
Deduccién aumento lateral en reflexion.

n'=-n
y/ B S n
y S-n
yl B S n
y S-(-n)
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La ecuacion anterior nos permite determinar cuanto crecid
o decreci6 la altura de la imagen comparada con la altura
del objeto.

Focos y Distancias Focales

Para poder simplificar las ecuaciones es importante
consideras puntos especiales que existen en la refraccion de
la luz en superficies esféricas.

Foco objeto: Se representa con la letra (F) y se define como
el punto objeto sobre el eje 6ptico cuya imagen formada por
la superficie esférica se encuentren infinito, para que esto
ocurra los rayos incidentes después de la reflexion o
refraccion son paralelos al eje.

Distancia focal objeto: Es la distancia que hay desde foco
objeto al vértice y se representa con (f). En la figura 2.40 se
muestran los focos objetos.

: f je—— f

Refraccion Reflexion
Figura 2.40 Foco objeto

La ecuacion para determinar la distancia focal se obtiene de
la ecuacion general de la refraccion.
n n n-n

STy TR
Como la imagen se forma en el infinito, tenemos.
S =00
S=f
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Entonces:

n n n-n

Frw "R

En el caso de superficies reflectantes (espejos):

4

n'=-n
_ n-R
f_—n—n
f=—§

Las ecuaciones anteriores nos permiten calcular la
distancia a la que se encuentra el foco objeto.

Foco imagen: Se representa con la letra (F") y se define
como la imagen de un objeto que esta colocado sobre el eje
optico y en el infinito, es decir los rayos inciden
paralelamente al eje.

Distancia focal imagen: Es la distancia que existe entre el
foco imagen y el vértice. Se representa con (f").

Refracciéon Reflexion
Figura 2.41 Foco imagen

De igual forma se calcula con la ecuacién general de la
refraccion y reemplazando lo siguiente.

S=o00

Sl — fl
Entonces
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De igual forma en superficies reflectantes (espejos):

4

n =-n
r _n R
f _—n—n
, R
f_z

Si comparamos las ecuaciones de las distancias focales del

foco objeto y foco imagen en un espejo esféricos, tenemos
f : fr=3

f=3 fl=
f=r
Es decir, en los espejos el F y F' coinciden en el mismo

punto, por lo que generalmente se habla Gnicamente del
foco del espejo y se utiliza esta ecuacion.

De forma experimental se puede ver el foco de un espejo
esférico en la siguiente imagen.
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Figura 2.42 Foco imagen forma experimental

Método grafico para encontrar la posicion y
tamano de una imagen

Si ya se conoce donde se encuentran los focos de la
superficie esférica mediante una construccion grafica se
puede encontrar la posicion y tamafio de la imagen de un
objeto, sin embargo, es preciso indicar que el método no es
de gran precision, pero es util para obtener valores
aproximados.

Para ello basta con aplicar lo aprendido hasta ahora, si ya
tenemos marcados todos los puntos importantes de una
superficie esférica trazamos 3 rayos que se lo conocen como
rayos principales.

Rayo 1: Rayo que parte el objeto y viene paralelo al eje
después de la refraccion llega al foco imagen (definicién de
foco imagen).

Rayo 2: Rayo que parte del objeto y pasa por el centro de
curvatura no se desvia (debido a que aplicando la ley de
Snell el angulo de refraccion es cero por lo tanto no se
desvia).

Rayo 3: Rayo que parte del objeto o como si viniera de él y
pasa por el foco objeto después de la refraccion sale paralelo
al eje Optico (definicion de foco objeto).
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En el cruce de esto rayos se formara la imagen del objeto,
por lo que no es necesario utilizar los 3 rayos basta con dos
de los 3 para que se tenga el punto, tal como se muestra en
la figura 2.43.

< S s .

Figura 2.43 Rayos principales en la refraccién de la luz
Imagenes que actian como objetos
Se conoce hasta ahora que debido a la reflexion y refraccion

un objeto forma una imagen que puede ser real o virtual.
En resumen:

S=+4+ Real
S' =+ Real
S '=- Virtual

Sin embargo, cuando se tienen dos o méas superficies
esféricas se puede tener objetos virtuales, es decir:

S=- Virtual
Analizamos graficamente una situacion en la que los
objetos tengan distancia objeto negativa y se consideren
virtuales, situacidon que se observa en la figura 2.44.
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Superficie 1

Superficie

F C

yl
S, |
/ -y

Figura 2.44 Imagen que acttia como objeto

Como se puede observar S, = — Virtual debido a que esta
a la derecha del vértice V..

Superficies compuestas

Muchos instrumentos 6pticos estan compuestos por varias
superficies esféricas, por lo que una imagen puede ser
considera como objeto para otras superficies.

Por ejemplo:

,// ’
A //'/'/ y
y Vi V2 V3 Va|  /
//
e
= 4
S, —>1 . _— /

Figura 2.45 Varias Superficies esféricas

La posicién final de la imagen se calcula aplicando el
proceso conocido a cada superficie.
Aumento lateral total.

My =M, - My -Mz-M,

El aumento lateral total producido por el sistema es el
producto de los aumentos laterales de cada superficie.
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Ejercicios Resueltos

1.- Un rayo de luz se mueve por el vacio y llega a una placa
de vidrio. En el vacio el angulo con respecto a la normal es
de 35° y cuando pasa por el medio tiene un angulo de 23°
con respecto a la misma normal. Determinese el indice de
refraccion de dicho medio.
Partamos de la ley de Snell

nsin@ =n’sing’

Ténganse en cuenta que n corresponde al medio uno.
Ademas, hay siempre que tener en cuenta que en el vacio y
en el aire el indice de refraccion es 1. n” corresponde al
medio 2 que en este caso seria a la placa de vidrio.

1sin35° = n” sin 23°

, _sin35°
= sin 23°
n = 1,467

2.- En el fondo de un tanque de agua (n, = 1,33), se
encuentra un vidrio grueso con un indice de refraccion de
n; = 1,53. Si un rayo de luz proviene del aire (n; = 1)
atraviesa al agua formando un angulo de 6; = 70° con la
normal de la superficie de separacion agua-aire.
Determinese los angulos formados por el rayo con respecto
a la normal en el agua y en el vidrio.

N,

©n

96



Sabemos que, por la ley de Snell, aplicado en el medio aire-
agua, tenemos la siguiente relacion:
n,; sin@ = n, sin@’
1sin70° = 1,33 sin 0,
sin70° = 1,33 sin 6,
sin 70°
1,33
sin 08, = 0,706
0, = arcsin 0,706
9, = 44,95°

sin @, =

Notese que ¢ = 6,. Ahora por el criterio de dos rectas
paralelas cortadas por una secante sus angulos alternos
internos son iguales. Por lo tanto, 6, = 6,". Aplicando
nuevamente la ley de Snell para la superficie agua-vidrio.
1,33 sin44,95° = 1,53 sin 064

0,94 = 1,53 sin 0,
0,94
1,53
9, = 37,9°

0; = arcsin

Nota: este proceso solo se lo usa cuando las superficies son
paralelas.

2.- Un bloque de vidrio presenta un espesor de 60 cm con
un indice de refraccién n = 1,5. Un rayo de luz atraviesa la
superficie de separacion aire-vidrio con un angulo de 45°
con respecto a la normal de dicha superficie. Calctlese a) el
tiempo requerido para que atraviese el bloque de vidrio y b)
la cantidad de desviacion lateral d.
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45°

60 cm

v

d

Z

Para calcular el tiempo requerido para que atraviese el trozo
del bloque de vidrio tengamos en cuenta lo siguiente:
Aplicando la ley de Snell en la superficie de separacion aire-
vidrio tenemos:
1-sin45°=1,5-sin@’
sin 45°
1,5
@ =28,13°
Ahora notese el siguiente tridngulo: ABC es un tridngulo
rectangulo cuyo cateto vendria a ser el espesor de dicho
bloque y la hipotenusa AC es la trayectoria del rayo dentro
del bloque del vidrio. Para calcular el tiempo requerido para
abandonar dicho bloque necesitamos esa distancia AC y la
velocidad con la que se mueve dentro de dicho medio. Por
identidades trigonométricas tenemos:

@’ = arcsin

, _AB
TR
__ AB
AC = ,
cos
AC = 60 cm
~ 7 c0s28,13°
AC = 68,04 cm

Ya tenemos la distancia que recorre dicho rayo de luz
dentro del bloque. Ahora calculemos la velocidad con la que
se mueve dentro del bloque. Sabemos que

c

n=—
Vm
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Vin =
3 Eg 2
Vi = S
m 1,5
Vi, = 2E8m/s

Por lo tanto:
. _AC_06804m
AC™ v T 2ES8 m/s
b) Para calcular la desviacion lateral utilicemos la siguiente
formula:

= 3,402E —9s = 3,402 ns

d=sine; —@,"

d = sin(45° — 28,13°) .m

d =19,74 cm
Otra manera de calcular ese desvio lateral de es usando un
poco de geometria y trigonometria. Notese el siguiente
tridngulo rectangulo

Sabemos que dngulos opuestos por el vértice son iguales, es
decir, 45° = @' + B = 45° =28+ 13°+ f = B = 16,87°
Ahora sin = % = sin B - AC = d. Reemplazando

sin16,87°- 68,04 cm = d

d=19,74 cm

3.- Unrayo de luz impacta en un espejo plano con un angulo
de incidencia de 45°. Después de reflejarse, el rayo atraviesa
un prisma con un indice de refraccién de n = 1,50 y un
angulo de h = 6°. ¢Qué angulo debe rotar el espejo para
lograr una desviacion total del rayo de 90°?
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Tal como esta la figura
claramente el angulo de
desviacion 5
evidentemente no
forma 9o0°. Ahora, si
nos dice que el angulo
de desviacion total del
rayo debe ser de 90°,
quiere decir que el rayo
que estd saliendo del
prisma salga
perpendicular a la arista CB. Por lo tanto, tengo que buscar
un angulo que entre por la arista AB para que salga
perpendicular por la arista mencionada anteriormente, tal
como se muestra en la siguiente figura:

En la arista AB planteo la ley de Snell:
1-sin@ =1,5sing@’ (1)
Ahora notese el siguiente triangulo que:
90° + 6° + 3 = 180°
B = 84°
Ahora @' +B=90°= ¢ = 6°
Con esto reemplazamos en (1)
sing = 1,5-sin 6°
¢ = arcsin(1,5 - sin 6°)
¢ =9°
Ahora mi ¢ del dibujo original al principio vale 6° (Véase la
siguiente figura)

Ahora la condicién nueva me dice que mi dngulo incidente
@ tiene que ser 9°, es decir, debe estar 3° desviado hacia la
derecha de la posicion original. Ahora hay un teorema que
me dice que si que si en un espejo gira un angulo a el rayo
reflejado gira 2a. Con esto podemos decir que el espejo debe
girar 1,5° en sentido contrario a las agujas del reloj para que
el rayo se desvié 3° hacia la derecha y con esto tener una
desviacion total de 90°.
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4.- ¢Cudl debe ser el valor minimo que puede tener un
material transparente para que se pueda fabricar un prisma
equilatero de reflexion total que esta en el aire?

Se tiene que partir que para que exista refraccion total de la
luz ¢’ = 45° (en este caso). El rayo entra por la arista AB de
manera paralela a AC. Evidentemente el rayo refractado
sera 0° ya que entra por la normal de dicha arista. Ahora
para la normal de la arista BC por geometria el rayo
incidente es de 45°. En la arista AC no va a existir refraccion,
por lo que podemos establecer lo siguiente:

n-sing =n"-sine’

sing@ n

sing’  n
sin 90°

sin 45°
1

0’
1

n= sin 45°
n =141
Para que exista reflexion total delaluzn” > 1,41

5.- Suponga el prisma que tiene un indice igual a 1,4 el
mismo que esta inmerso en el aire. Un rayo de luz incidente
paralelo a la base del prisma recorre la trayectoria tal como
se muestra en la figura. Determine los angulos: v;, v, v2, V2"
y la desviacion angular § entre el rayo incidente y el rayo
emergente.
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Si el rayo incidente es paralelo a la base podemos establecer
lo siguiente:

La normal forma 90°. Por lo tanto 50°+ vy, = 90° = vy, =
40°. Ahora apliquemos ley de Snell en esa arista tenemos:

1-sin40°=1,4-siny;’
sin 40°)
1,4

vy = arcsin(

v = 27,33°

Ahora notese los siguientes triangulos formados por las
normales de dichas aristas

Para A, tenemos que la normal se extiende hasta la base del
prisma. Entonces 90° + 50° + x = 180 = x = 40°

Del prisma sabemos que 70° + 50° +y = 180 = y = 60°
Para el A, se forma extendiendo la normal de la otra arista.
En consecuencia, 90° + 60° + z = 180 = x = 30°
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También Notese que esas normales forma un triangulo
pequenio de angulos 40° y 30°. Evidentemente el angulo
faltante tiene que ser de 110°
Ahora por angulos opuestos por el vértice tendremos otro
tridngulo de angulos 110° y y;’. Haciendo sumatoria de
angulos internos de un tridngulo tenemos:
110° +vy, +y, = 180
110° + 27,33° + v, = 180
v, = 42,67°

Aplicando ley de Snell en la otra arista tenemos:

1,4 -sin42,67° = 1-siny,’
Y, = arcsin(1,4 - sin 42,67°)
Y2 =71,6°

Ahora para calcular la desviacion total tengamos en cuenta
lo siguiente:
Para el rayo que entra por la primera arista tenemos que
81=v1—Vv1
06, =40°—-27,33°
§, =12,67°

Para el rayo saliente tenemos:
8, =v2 V2
0, = 71,6°—42,67°
§, = 28,93°

Por ultimo, la desviacion total § sera:

§=8, +8,

6 =12,67° + 28,93°
0 =41,6°

6.- Sea un prisma tal como se presenta en la siguiente figura
con un angulo de 60° en su apice y un indice de refraccion
de 1,65. Determinar: a) el angulo de incidencia minimo
necesario para que un rayo de luz ingrese por una cara y
salga por la otra y b) el angulo de incidencia que permitiria
que el rayo atraviese simétricamente el prisma, es decir,
donde el angulo de incidencia (y,) sea igual al angulo de
refraccion (y,)
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Primero nétese que los puntos A, By C forman un triangulo
con uno de sus angulos internos de 60°. Para sacar los otros
angulos ténganse en cuenta lo siguiente:
Para el punto B tenemos:

v+ x = 90°

x=90°—vy,’
Lo mismo para el punto C

v, +y=90°

y=90°—v,
Como en todo triangulo la suma de sus angulos internos
suma 180, podemos escribir lo siguiente:

60° + (90° —y,") + (90° —y,") = 180°
Y1 +y2 =60°
El angulo critico para la reflexion interna total en la
segunda cara del prisma ocurre cuando y, = 90°. Aplicando
ley de Snell tenemos:
1,65-siny,” = 1-sin90°

Y, = arcsin (1,165)
v, = 37,31°

Con esto podemos determinar y, " ya que:

y1 +v2 = 60°

v+ 37,31° = 60°

vy = 22,69°
Apliquemos nuevamente ley de Snell en el punto B

1-siny; = 1,65 -sin22,69°
Y1 = arcsin(1,65 - sin 22,69°)
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v. = 39,53°
Para el literal b, sabemos que y; = y,. Esto conlleva a que
v1~ =Y. Ya que si entra con angulo x y sale con el mismo
quiere decir que no ha existido desviacion de dicho rayo. Si
no existe desviacion es 0 necesariamente los dngulos dentro
del prisma tendran que ser iguales. Teniendo en cuenta
esto:
Y1 +v2 = 60°

2y, = 60°
. 60°

Y1 = 2

y2' =30°

Con esto apliquemos ley de Snell en el punto B para calcular
el &ngulo de incidencia.

1-siny; = 1,65 -sin30°
Y1 = arcsin(1,65 - sin 30°)
Y, = 55,59°

7.- Si colocamos un espejo plano vertical delante de
nosotros, podemos observar que su imagen es
verticalmente simétrica a la posicion del objeto.
Determinese la altura minima que deberia tener dicho
espejo vertical para poder ver nuestro cuerpo completo en
el mismo.

Tengamos en cuenta el siguiente esquema:

Sabemos que en espejos planos
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S=¥§
Por lo tanto, podemos establecer la siguiente relacion:
dr = d, +d,
dr = 2d,
Ahora nétese los siguientes tridngulos: A'B’Ay el PQA son
semejantes, asi que podemos establecer lo siguiente:

AB" 24,
PQ  d,
AB ,
PQ
b _AB’
Q= 2

PQ seria la altura del espejo. Por lo tanto, la altura minima
que se necesita para un espejo plano vertical para ver
nuestro cuerpo completo debe ser al menos la mitad de
nuestra altura.

8.- El extremo de una varilla de forma cilindrica de vidrio
de indice 1,50 estd delimitado por wuna superficie
semiesférica de R =40 mm tal como se muestra en la
siguiente figura. A una distancia de 100 mm a la izquierda
del vertice de dicha superficie y sobre el eje 6ptico de la
varilla se localiza un objeto en forma de flecha de 5 mm que
es perpendicular al eje. Teniendo en cuenta eso,
determinese la posicion y tamafio de la imagen ¢Es real la
imagen? Suponga que la varilla esta inmersa en el aire

n ’

R
5mm

Vv
P ©
[«—100mm —>

Partamos primero con los siguientes datos
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R = +40 mm porque el centro de curvatura se encuentra a
la derecha del vértice.
s = +100 mm porque se encuentra a la izquierda del vértice

de la superficie.
n=1
n"=1,5

La ecuacion de la refraccion de la luz para superficies
esféricas viene dada por la siguiente expresion:
n N n n' —n
s s R
1,5 15-1

1

100ty 40
15 1 1

s” 80 100
1,5 1

s’ 400

s'"=400-1,5

s’ =600 mm
Con los célculos realizados podemos concluir que la imagen
se encuentra a la derecha del vértice porque es positiva y a
una distancia de 600 mm de él. La imagen es real ya que
s’ = + y porque los rayos refractados convergen a un punto
y divergen después de la interseccién o dicho punto.
Con esto podemos calcular el aumento lateral de dicha
imagen:

.y n-s’"  1-600mm
m_y_ n-s  1,5-100mm
Por lo tanto, la imagen es 4 veces mas grande que el objeto

e invertida.

9.- Teniendo en cuenta que un objeto esta ubicado a una
distancia de 6 cm a la izquierda del vértice de un espejo
concavo que tiene un radio de curvatura de 20 cm, calctlese
la posicion de la imagen y su aumento.
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f«——6cm

Como en este caso es un espejo concavo tenemos los
siguientes datos:

s = +6 cm porque se encuentra a la izquierda del vértice

R = —20 cm porque se encuentra a la izquierda del vértice
En consecuencia, se tiene lo siguiente

La imagen se encuentra a 15 cm a la derecha del vértice.
Para el aumento lateral tenemos:
s’ 15 5
Mm=5T%6 ~~

Es decir, es 2,5 veces mas grande y derecha ya que m es
positivo. Como la imagen se forma por las prolongaciones
de los 3 rayos principales entonces es virtual y ademas s” =
+

10.- Una barra de vidrio larga tiene un diAmetro de 16 cm y
un indice de refraccion de 1,50. En uno de sus extremos, ha
sido tallada y pulida para formar una superficie
semiesférica convexa con un radio de 8 cm. Se coloca un
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objeto en forma de flecha con una longitud de 1 cm,
perpendicular al eje de la barra, a una distancia de 25 cm a
la izquierda del vértice de la superficie convexa.
Determinese la posicion y el aumento de la imagen
producida por los rayos paraxiales que inciden sobre la
superficie convexa suponiendo que dicha barra se
encuentra inmersa en el aire.

Tenemos los siguientes datos
s = +25 cm porque se encuentra a la izquierda del vértice
R = 420 cm porque se encuentra a la derecha del vértice
y=1cm
Teniendo en cuenta lo anterior, planteo lo siguiente:

n n n—n

s s R
1 15 15-1

25 + s’ 8
1,5 1 1

s 16 25
15 9

s’ 400
400

=215
5T

s’ = 66,67 cm
Con esto podemos calcular el aumento lateral:
y' n-s’ 1-66,67 cm
m= y n-s 15:25cm '
La imagen se encuentra a 66,67 cm a la derecha del vértice.
Es casi 2 veces méas grande pero invertida.
Se sabe que el didmetro de la luna es 2 160 millas, y su
distancia a la Tierra es de 238 855 millas. Determinese el
didmetro de la imagen de la Luna formada por el espejo
esférico concavo de un telescopio de distancia focal de 15

pies.

Tenemos que:

s = +238 855 millas = 1,261154 E9 pies, = porque  se
encuentra a la izquierda del vértice

f = 15 pies

y = 2160 millas = 1,1405 E7 pies
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En un espejo concavo tenemos que la distancia focal es:

fo R
2
R = -2f
R=-2-15
R = —30 pies
Aplicando reflexion en una superficie esférica tenemos
1 1 2
s s R
1 1 2
1,261154E9 s°  -30
1 1 2
s" 1,261154E9 30
1
o —0,067 pies
s’ = —15 pies
Con eso calculemos el didmetro de la imagen
yl B SI
y B S
7 S’
y = S
,  —15-1,1405 E7
Y = T1261154E9

y = —0,136 pies

Ejercicios propuestos

1.- Sabemos que en un espejo plano el rayo incidente es
igual al rayo reflejado con respecto a la normal de dicha
superficie. Demuéstrese que si se gira el espejo un angulo 6
el rayo de luz reflejado gira 26 alrededor de un eje

perpendicular al plano de incidencia.
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2.-
Un

n,=1 T _

2,30m
n,=133

X —X1—
poste con una longitud de 2,30 metros esta colocado desde
el fondo de un recipiente hasta una altura de 80 cm por
encima del nivel del agua. Si un rayo de luz incide con un
angulo de 35° con respecto a la horizontal, determina la
longitud total x; + x, de la sombra del poste en el fondo del
recipiente. R = 2,31 m

3.- Tenemos dos vasos iguales inmersos en el aire, uno lleno
de alcohol etilico y otro lleno de agua, y un observador fija
su mirada desde arriba. a) ¢Cual de los vasos parece tener
una mayor profundidad de liquido? b) ¢Cual es la relaciéon
entre las profundidades aparentes?
R: a) El que contiene agua.b) 0,11

4.- Un objeto puntual que emite luz en dos colores esta
ubicado en el fondo de un cubo de 70 cm de profundidad.
Los indices de refraccion para estos colores sonn; = 1,34y
n, = 1,73 respectivamente. Determine a qué altura sobre el
fondo se encuentran las iméagenes para un observador que
se encuentra sobre el objeto fuera del cubo. Considere que
el observador esté en el medio aire.

R: 52y 40,5 cm por encima del fondo respectivamente
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5.- Se tiene
que un rayo de
luz llega

60° 30

perpendicularmente a la cara mas pequena de un prisma
con angulos de 30°-60°-90°. Si colocamos una gota de
liquido en la hipotenusa del prisma. Si el indice de
refraccion del prisma es 1,55. Determine el indice maximo
que el liquido puede tener para lograr una reflexion total de
laluz. R: 1,34

6.- Un rayo de
luz proveniente
del aire impacta n,
en un material
transparente
formando un

angulo de ¢, =

60° con respecto
a la normal. Los
rayos reflejado y
refractado  son
perpendiculares entre si. a) Calcule el indice de refraccién
n, del material. b) ¢Cuél es el valor del angulo critico para
la reflexion interna total? R:a) 1,73 b) 35,26°

¥,

7.- Se tiene una flecha de 10 cm de altura perpendicular al
eje Optico de un espejo conexo cuya distancia focal es de 50
cm. Ademas, se sabe que dicha flecha est4 a una distancia
de 25 cm del espejo. Determine: a) la posicion y tamario de
la imagen formada, b) Diagrama del trazado de rayos
correspondiente. R:a) s = 16,67 cm;b) y' = 6,67 cm.

8.- Considere un espejo que genera una imagen real 5 veces
mas pequena que el objeto. Si la imagen se ubica a 40 cm
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del objeto, determine la distancia focal del espejo éde qué
tipo de espejo se habla? R: f = 8,33 cm. Espejo concavo.

9.- Un espejo con curvatura hacia adentro tiene una
distancia focal de 30 cm. ¢A qué distancia del espejo se debe
ubicar un objeto para que la imagen sea real y tenga el triple
de tamafio que el objeto? R:s = 40 cm.

10.- Se tiene un espejo concavo con un radio de curvatura
de 40 cm. Existen dos objetos que se encuentran uno a 10
cm del foco y el otro también a 10 cm, pero en posicion
opuesta tal como se muestra en la figura. Calctlese la
distancia de separacion de las imagenes de dichos objetos.
R: 80 cm
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UNIDAD 3. LENTES

Se considera como
lente a un sistema
optico limitado por
dos 0 mas
superficies que
tienen un eje 6ptico
comun y al menos
una de las
superficies debe ser
esférica.

Las lentes se clasifican en:

Lente sencilla: tiene dos superficies.

Lente compuesta: tiene mas de dos superficies.
Lente delgada: lente con espesor pequeno.
Lente gruesa: lente con espesor considerable.

Lente sencilla en el aire

Se puede resolver aplicando sucesivamente la ecuacion
general de refraccion en superficies esféricas.
R, = radio 1°"% superficie
R, = radio 2%% superficie
t = espesor axial de la lente medido de vértice a vértice
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V2
Fl Fl

|< Slz >|

! t >
Figura 3.1 Lentes analizada por refraccion de superficie
por superficie.
Primera superficie, la luz va del aire a la lente.

1 n_n—l

+ — =
Sl Sll Rl

Segunda superficie, la luz va de la lente al aire.

n 1 1—n

+ — =
SZ SZI RZ

Sin embargo, es un proceso largo y mientras mas
superficies haya mas largo sera, por lo que buscaremos una
ecuacion mas sencilla para lo que necesitaremos unos
puntos especiales.

Focos y planos focales de una lente

Todas las lentes poseen un foco objeto y un foco imagen.
Foco objeto: Se representa con la letra F y es punto objeto
colocado en el eje 6ptico que forma una imagen en el
infinito, los rayos que emergen del foco objeto son paralelos
al eje después de la refraccion en la lente, tal como es
muestra la figura 3.2(a).
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Plano focal objeto: Es un plano imaginario que pasa por el
foco objeto y es perpendicular al eje 6ptico, todos los rayos
que partan de este plano seran paralelos entre siluego de la
reflexion, sin embargo, ya no son paralelos al eje, tal como
se muestra en la figura 3.2(b).

F F RN

(a) Plano focal (b)
Figura 3.2 Foco objeto de una lente.

Foco imagen: Se
representa con la
letra F* y es la
imagen de un punto
objeto colocado en
el infinito, los rayos
que vienen del
infinito son
paralelos al eje
optico y luego de la
refraccion en la
lente convergen en
el foco imagen, tal como muestra en la figura 3.3(a).

Plano focal imagen: Es un plano imaginario que pasa por el
foco imagen y es perpendicular al eje 6ptico. Todos los rayos
que sean paralelos entre si pero no paralelos al eje 6ptico
convergen en el plano focal imagen luego de la refraccion
en la lente, tal como se observa en la figura 3.3(b).
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(a) (b) Plano focal
Figura 3.3 Foco imagen de una lente.

Para determinar las ecuaciones, tenemos.
S, = (focoimagen)
S; =  (foco objeto)

Puntos principales y distancias focales

Ademas de los focos para facilitar el calculo de la posicion y
tamaino de una imagen de un objeto que se forma a través
de una lente, necesitamos también colocar dos puntos méas
en el eje Optico, estos puntos se los conoce como puntos
principales.

Puntos principales: Existen dos puntos, punto principal
objeto y punto principal imagen. Se encuentran en la
interseccion de los planos principales con el eje 6ptico de la
lente y se los representa con Hy H’. Tal como se observa en
la figura 3.4.

Planos principales: Se determinan por las intersecciones de
las prolongaciones de los rayos incidentes y rayos
refractados luego de atravesar la lente. De los rayos que
emergen del foco objeto se lo denomina plano principal
objeto, como se muestra en la figura 3.4(a) y de los rayos
que llegan al foco imagen se denomina plano principal
imagen, figura 3.4(b).
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Representacion grafica

En rayos paraxiales son planos perpendiculares.

Plano pincipal objeto Plano pincipal imagen

Figura 3.4 Planos y puntos principales.

La distancia del foco objeto F al punto principal objeto H se
denomina distancia focal objeto de la lente, se representa
con (f). La distancia desde el punto principal imagen H' al
foco imagen F’' se denomina distancia focal imagen, se
representa con (f'). Si la lente estd sumergida en aire las
distancias focales son iguales (f = f").

Lentes delgadas

Cuando el espesor de la lente es
despreciable comparandolo con los
radios de curvatura de las superficies
esféricas se puede considerar como
lentes delgadas.

En una lente delgada los planos
principales coinciden y pasan por el
centro de la lente, por lo que los puntos
principales también coinciden y estdn en el centro de la
lente, lo que simplifica la expresion ya que la distancia focal
de la lente se mide desde el foco al centro de la lente, tal
como se observa en la figura 3.5.
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_——’/
Y

F HH’/

Y

Figura 3.5 Puntos principales de una lente delgada.

Determinemos la ecuacion de la distancia focal
considerando que el espesor de la lente tiende a cero.

t—>0
Sé—>oo
n+1_1—n
Sy Sé_ R,
n 1—n
_ 1
5, "R, (D
S,:_SZ
n -n
_ 2
S, S (2)
1 n n-—1
TS R )
1 1 1
1 1—n_n—1 1_n—1 1—n
S; R, R, S, Ry R,
1_n—1 n—1 —( 1)(1 1)
S. R R s; P \R TR,

Si la lente es delgada puede suponerse que los puntos
principales y los vértices coincide, por lo que:
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S1 =f (distancia focal objeto)

7= x)

Por lo que podemos concluir que la distancia focal de una
lente s6lo depende de su indice de refraccion y sus rayos de
curvatura.

Tipos de lentes
En la figura 3.6 se observan algunos tipos de lentes

delgadas, las mismas que pueden agruparse en
convergentes y divergentes.

Biconvexa Bicéncava Plano-convexa  Plano-concava  Menisco-divergente

Figura 3.6 Tipos de lentes delgadas.

Lentes convergentes: Son mas gruesas en el centro que
en los extremos.
Lentes divergentes: Son mas delgadas en el centro que
en los extremos.

Para experimentos educativos se utilizan lentes similares a
estos.
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Figura 3.7 Lentes para experimentos educativos.

Construccion grafica

Para determinar las ecuaciones que permita calcular la
posicion y tamanio de la imagen de un objeto formada por
una lente, realizaremos un analisis geométrico y
trigonométrico. Ya que tenemos los focos, comencemos
trazando los tres rayos principales vistos en la unidad
anterior.

Recordemos:

¢ Rayo 1: Rayo que parte el objeto y viene paralelo al
eje después de la refraccion llega al foco imagen
(definicién de foco imagen).

e Rayo 2: Rayo que parte del objeto y pasa por el
centro de la lente no se desvia (debido a que
aplicando la ley de Snell a ambas superficies).

¢ Rayo 3: Rayo que parte del objeto o como si viniera
de él y pasa por el foco objeto después de la
refraccion sale paralelo al eje 6ptico (definicion de
foco objeto).

En el cruce de esto rayos se formara la imagen del objeto,
por lo que no es necesario utilizar los 3 rayos basta con dos
de los 3 para que se tenga el punto, tal como se muestra en
la figura 3.8.
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Figura 3.8 Rayos principales en una lente delgada.

Con los rayos trazados, los focos, los puntos principales, el
objeto y su imagen se pueden trazar tridngulos que en
algunos casos son semejantes.

Posicion de la imagen

Existen dos formas para determinar la ecuacién de posicion
y aumento lateral de una imagen, la una se la conoce como
forma Gaussiana (muy conocida, es la que generalmente se
ve en los libros de fisica) y la otra es la forma Newtoniana,
no muy conocida, pero en algunos casos resulta ser muy
util.

APQF ~ AFHB

PQ HB
PF  FH
PQ =y
PF =x
HB = —y'
FH=f
y -y
= 1
X" f (1)
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AAH'F' = AF'P'Q’
fF=f
y_ Y
A
AQAB ~ AFHB
> == 3)

(2)

S
AAQz
y_y

4
Sumamos (3) y (4):

y=y y=y _=¥

S s~ °

Y=y Y=y _y-y

S s’ f

T

1+1_
s s

~l =

La ecuacion anterior se la conoce como ecuacion en lentes
delgadas de la forma Gaussiana.

Ahora, si dividimos (1) para (2):

y_=y'
x  f
y_=v
fl xl
f _x
x f
x-x'=f*?

La ecuacion anterior se la conoce como ecuacion de lentes
delgadas de la forma Newtoniana.

Aumento lateral: Recordando la definicion dada
anteriormente.

123



y
m=—
y
Dividimos (3) para (4):
y=y _=v
S f
y-y _y
S’ f
/s =y
1/8" y
yl B _Sl
y S

La ecuacion anterior es para determinar el aumento lateral

de forma Gaussiana.

Ahora, de las ecuaciones (1) y (2):

y_=v
x f
y y x
y _yl yl _xl
@  F= o TE
ffox y f

Las ecuaciones anteriores sirven para calcular el aumento
lateral de la imagen de forma Newtoniana.

Imagenes que actian como objetos

En la mayoria de instrumentos Opticos se utilizan més de
una lente, por lo que la imagen de una lente puede servir
como objeto para la siguiente. Las imagenes sirven de
objeto asi no lleguen formarse, tal como se muestra en la

figura 3.9
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N

L, L, L,
Figura 3.9 Imagenes que actiian como objetos

Lentes divergentes

Hasta ahora se ha trabajado con lentes convergentes, es
decir, aquellas donde la luz después de atravesar la lente
converge para formar una imagen.

En la que utilizdbamos la ecuacion:

1 1 1
7=V x)
f=+ (positiva)

A esta lente se le conoce como lente positiva.

También existen lentes donde la luz después de atravesarlas
diverge, a esta lente se la conoce como lente divergente.
En donde su ecuacion de distancia focal es:

1 1 1
7= 0 x)
f=- (negativa)

Foco objeto y plano focal objeto
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De la misma manera que lo visto en las lentes convergentes,
una lente divergente tiene un foco objeto y un plano focal
objeto, tal como se muestra en la figura 3.10.

e

Plano focal objeto

Figura 3.10 Focos de una lente divergente

Foco imagen y plano focal imagen

De la misma manera que lo visto en las lentes convergentes,
una lente divergente tiene un foco imagen y un plano focal
imagen, tal como se muestra en la figura 3.11.

Plano focalimagen
Figura 3.11 Planos principales de una lente divergente

Representacion grafica de las lentes

Como se observd anteriormente para determinar
graficamente la posicion y aumento lateral de una imagen
no hace falta dibujar toda la lente sino tnicamente sus
planos principales y en el caso de una lente delgada, solo un
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plano. Para diferenciar entre un plano principal de una
lente convergente de una lente divergente, se lo hace de la
siguiente manera. Figura 3.12.

N\ N
WV P
Convergentes Divergentes
Positivas Negativas

Figura 3.12 Forma de representar los lentes

Potencia 6ptica de la lente

Esto termino hace referencia a que tan potente es la lente,
se lo define como el inverso de su distancia focal y se mide
en dioptrias, es decir:

1
P = — dioptrias
f

Lentes gruesas

Se llama lente gruesa cuando su espesor
es considerable en relacién a sus radios de
curvatura, por ejemplo, radio de
curvatura 6 cm y espesor 3,8 cm, como se
muestra en la figura 3.13.
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f——t= 38 m——|

Figura 3.13 Lente gruesa

Se puede determinar la posicién y tamafio de una imagen
de un objeto, si aplicamos la ecuacion de superficies
esféricas a cada superficie, sin embargo, es un proceso muy
tedioso y demorado, sobre todo si son algunas lentes.
Vamos a tratar que las ecuaciones de Gauss y Newton para
lentes delgadas puedan también utilizarse para lentes
gruesas.

Para ello consideremos la siguiente lente gruesa sencilla en
el que incide un rayo paralelo al eje, como se muestra en la
figura 3.14. Con el rayo incidente, refractado, el eje 6ptico y

los planos principales se forman triangulos semejantes que
podemos compararlos.

|
B B
— S1:oo —_— 5\
I Sz

Figura 3.14. Rayo en una lente gruesa.

S’

X x
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AABG =~ ADCG

h I
W S{ - —5;
S, = — objeto virtual para la 2%* superficie.
* AABG = ADCG
@ h R
8
Dividiendo (1) para (2):
h h'
Si _ =%
R
8
F__%
S; S,

En la ecuacion anterior es necesario conocer Sy, S, y S, pero
nos sirve para poder localizar H' (punto principal imagen) y
si tenemos los planos principales, podemos utilizar las
ecuaciones de Gauss y Newton.

Verificacion que se pueden aplicar las ecuaciones
de Gauss y Newton

Consideremos la siguiente lenta gruesa, en la que ya se
tienen identificados los puntos y planos principales, figura

3.15.
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Puntos normales Puntos cruzados
Figura 3.15. Planos principales en lentes gruesas.

Como se menciond anteriormente para determinar
graficamente la posicion y tamafio de una imagen no hace
falta dibujar toda la lente sino tnicamente los planos
principales. En la figura 3.16, se han dibujado el eje 6ptico,
los planos principales, el objeto y los rayos principales que
salen de él. Con esto se pueden observar que se forman
triAngulos que pueden analizarse.

i
-
2
R2
X
R2

S S’

Figura 3.16. Grafico de una lente gruesa con los rayos
principales.
APQF ~ AFHB

PQ HB
PF_F,H
y_—Y
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AA'H'F' ~ AF'P'Q’

AIHI B PIQI
HIFI - FI,PI
y =y
i 2
7= ©)
AQAB ~ AFHB
y-y -
=— 3
5= 3)
AA'B'Q' ~ AA'H'F’
y-y _y
== 4
Sl f ( )

Si sumamos (3) y (4), obtenemos la ecuacién de Gauss para
la posicion de la imagen.

Si dividimos (1) para (2) obtenemos la ecuaciéon de Newton
para la posicion de la imagen..

f_x
x f
xx' = f?

Si dividimos (3) para (4) obtenemos la ecuacién de Gauss
para el aumento lateral de la imagen.

—g’
S

m =

De las ecuaciones (1) y (2) obtenemos la ecuacién de
Newton para el aumento lateral de la imagen.
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m=m=
Finalmente analicemos el rayo principal central,
y/ —S’
Ty S
y -y
sTs

—tan @' =tan 06

0'=86

Por lo que se concluye que el rayos central no se desvia PH ||
H'Q’, sino solo se desplaza.

Lentes compuestas

Con el objetivo de reducir las aberraciones de la luz, las
lentes que se utilizan en instrumentos 6pticos son lentes
compuestas, por lo que es importante analizarlos.

Se considera lente compuesta a varias lentes sencillas que
tiene un eje 6ptico comun, pueden estar juntas o separadas
entre si. Una lente compuesta al igual que una lente sencilla
tiene dos focos y puntos principales por lo que se pueden
aplicar las ecuaciones de Gauss y Newton.

Si las lentes sencillas son gruesas, los focos han de
determinarse mediante el calculo de superficie por
superficie, como se hizo anteriormente.

Sabemos que la distancia focal de una lente gruesa es:
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Se puede generalizar para un sistema de lentes gruesas:

o Sz S3
fS(‘s‘)(s‘)

S!,S,,53, 55,54, ...

Donde

Son las distancias objeto e imagen medidas desde sus
respectivas superficies.
Para el caso de un sistema de lentes delgadas se utiliza la

misma ecuacion.
Sz S3
=si-(-2)(-2)..
/ ! ( 52) ( 53)

S!,S,,53, 55,54, ...

Donde

Son las distancias objeto e imagen medidas desde los lentes.

Lente compuesta de lentes delgadas sencillas

Al igual que las lentes gruesas y sencillas, las lentes
compuestas también tiene focos y planos focales, en la
figura 3.17 se observa un rayo incidente paralelo al eje
optico, luego de atravesar la lente compuesta deberia llegar
al foco imagen.

S1=oo

— SZ,—H
,u t : S

I« S,'=f >
Figura 3.17 Rayo paralelo incidente en una lente
compuesta

133



Aplicando la ecuacion de Gauss, a lente por lente,

Sabemos que
Sl = o0

S =fi1 (focodelalente1)
S;==(1 -0 ==(fi—-1)

De la ecuacion:

1 1 1
SZ Sé f2
1 1 1
S S f

S;=+(i—10)
T
-(i—t) S f
ot 1
—-(i—-t) f S;
t 1.1
i—- f, S
Lth-t_ 1
(fi—f, S
Lrhi—-t 1
(i —0f; %(fl_t)
Lth-t_ 1
ffif
f2 fi t 1

Lf hh Bh

Obteniendo asi, la ecuacién que permite calcular la
distancia focal de una lente gruesa, la misma que se mide

desde el foco hasta el punto principal.
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1 1 t 1

YR TRATT

Si las lentes no estan separadas podemos considerar que la
distancia t tiende a cero, es decir, t — 0, obteniendo asi una
ecuacion mas sencilla.

1+1
i f

~l =
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Ejercicios resueltos

1.- Determine la distancia
focal de una lente delgada e
planoconvexa que cuenta R con
un radio de 70 mm y un
indice de refraccion de 1,5. Si
la luz incide tanto por la
cara convexa como en la

plana.

Cuando la luz indice por la cara convexa tenemos los
siguientes datos:

Ry = +70 mm
R2:Oo
De la ecuacion
1 ( 1)(1 1)
—=(n — —_—
f Ry R,
1_(15 1)(1 1)
f 70
1—(05)(1 o)
f I\70
1 1
f 140
f=+140mm

Ahora si la luz incide por la cara plana tenemos los
siguientes datos:
Ry = @
R, = =70 mm
LoD
f Ry Ry

5o

]10 — (0,5) (o + i)

70
1 1
f 140
f =+140 mm
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Con esto podemos concluir que es indiferente el considerar
como primera una u otra superficie por donde incide la luz,
es decir, las distancias focales objeto e imagen son iguales
en toda lente delgada.

2.- Se tiene una lente biconvexa compuesta de vidrio con un
indice de refraccion de 1,5. Si la distancia focal es de 65 mm
y el radio de curvatura de una de las superficies es tres veces
el de la otra, calctlese los radios de dicha lente.

Tenemos los siguientes datos:

R1:+R
R2:_3R
Por lo tanto, se tiene
1 ( 1)(1 1)
—=(n — _
f R, R,
1 (15 1)(1 1 )
65 ' R -3R
LI <4R)
65 ' \3
1 —ZR
65 3
R 3
130 "
Por lo tanto:
R, 3= ﬁmm ~ 0,023 mm
Rzzﬁ-Bzmanz0,07mm

Es indiferente si se toma al R, yR, con signos
intercambiados ya que al final la respuesta se tendra un
valor negativo del radio debiéndose tomar valor absoluto
del mismo para llegar a las anteriores respuestas.

3.- Se tiene un cierto objeto ubicado a 6 ¢cm de una lente
divergente o negativa cuya distancia focal es igual a -4 cm.
Determinese ¢Donde se formara la imagen? ¢Cuanto vale
su aumento?
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Tenemos los siguientes datos

s=4+6cm
f=—4cm
Se tiene lo siguiente:
1 N 1 _ 1
s s f
1 N 1 _ 1
6 s —4
15
s 12
s’=-2,4cm
Su aumento lateral sera:
s
m=——
s
2,4
m=-"%
m=04
Y —04
y
y' =04y

Por lo tanto, la imagen estara a 2,4 cm del centro de la
lente. Ademas, el tamano de la imagen sera mas pequeifio
que el objeto. La imagen sera virtual.

4.- Suponga una lente que tiene una distancia focal de 60
cm. Determine la posicion del objeto que genera las
siguientes imagenes: a) real y 4 veces mas grande, b) real y
4 veces menor y c) virtual y 4 veces mayor.

Para el literal (a) tenemos lo siguiente:

Si es una imagen real s” = + y el aumento m = —4 porque
s>0
Se sabe que:
¢
m=——
S
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—4=—_
S
4s = s’
Ademas, sabemos que:
1,11
s s f
1,11
s 4s 60
5 1
4s 60
s=75cm
Para el literal (b) se tiene:
Si es una imagen real s” = + y el aumentom = — i porque
s>0
Se sabe que:
&
m=——
S
1 _ s’
4 s
1 —
25=5
Ademas, sabemos que:
1,11
s s f
1,11
s 1 60
4
5 1
s 60
s=300cm
Para el literal (c) tenemos:
Si es una imagen virtual s” = — y el aumento m = 4
porque s >0
Se sabe que:
s’ S
m=—-—  4=-=
s S
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Ademas, sabemos que:

Como s < f siempre formara una imagen virtual.

5.- Se tiene un instrumento Optico que consiste en dos
lentes idénticas con una distancia focal de +20 cm y estan
separadas por una distancia de 10 cm. Determinese la
posicion del foco en relacion a la lente mas cercana.

Ténganse en cuenta el siguiente razonamiento: Cuando los
rayos paralelos llegan al sistema Optico, estos convergen
hacia su foco. Posteriormente, debemos tomar en cuenta un
objeto ubicado en el infinito y determinar el punto donde se
genera la imagen final. Por lo tanto:

1_ 1 N 1
f s1os
1 _1 1
ss" f s
1 1 1

s;7=20cm
O también se podria haber considerado lo siguiente:

Sl = o0

sh=h ) )

Por lo tanto, la primera imagen se va a formar a la derecha
de la segunda lente ya que s >

10 (distancia de separaciéon). Esta imagen se convierte
ahora en objeto para la segunda lente.

S =—(s1"— 1)
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s, = —(20 — 10)

s, =—=10cm
Aplicando nuevamente:
1 1 1
fos2 sy
1 1 1
fos2 s
1 —
20 —10 s,
3 1
20 s,

s, =6,67cm

Por lo tanto, la distancia focal vale 6,67 cm con respecto a
la segunda lente.

6.- Se tiene una lente divergente que genera una imagen 4
veces mas pequena que el objeto cuando la distancia entre
la imagen y el objeto es de 66 cm. Determinar: a) La
posicion del objeto, b) la posicion "i" de la imagen, c¢) La
distancia focal de la lente.

Téngase en cuenta la siguiente:

s > 0 (objeto)
f < 0 (lente divergente)

s = —(imagen virtual)
. " Z
Se tiene que:
&
m=——
S
1 s
4 s
1 — ’
25=S
Ahora se sabe que:
66 =s—(|s’])
66 = !
=s5=7S
O lo mismo que
66 =s—(—s")

141



65 = s + s’ (recordando que s” es negativo si esta a la
izquierda de la lente)

Reemplazando
1
66 =5 — ZS
66 = 3
s=88 cm

Teniendo eso podemos calcular s” ya que:
1

——s =5
4

1(88) =s’
2 =s
s’=-22cm

Con esto calculemos la distancia focal:
1 1

RS R -
—_
—_

|
|
|
& w

=-29,33cm
Por lo tanto, es una lente divergente o negativa.

7.- Se tiene un sistema Optico formado por dos lentes
convergentes con distancias focales de 40 y 60 cm
respectivamente separadas 50 cm. Si a 45 cm de la primera
lente se coloca un objeto, encuentre la posicién y aumento

de la imagen formada por dicho sistema.
Para la primera lente se tiene:

1 _1+1
fl_s s’
1_1 1
s f s
1_1 1
s” 40 45
s =360cm

Ahora esta imagen pasa a ser objeto para la segunda lente:

s, = 360 — 50
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s, =310
Como el objeto esté a la derecha de la lente y por el convenio
de signos acordado se tiene que:
s, = —310
Con esto calculemos la posiciéon de la imagen final
formada

1 1 1

fz sz 83
1 1 N 1
60 310 s,
s, =50,27 cm

Laimagen se formara a 50,27 cm a la derecha de la segunda
lente siento esta real.
Su aumento total sera:

my =my - m,

360 / 5027
Mr=""5 ( —310)
mT:_1,3

La imagen sera un poco mas grande que el objeto e
invertida.

9.- Se tiene un objeto que esta a una distancia de 8 cm de
una lente con una distancia focal de 4 cm. A una cierta
distancia de la primera lente se coloca otra lente idéntica. Si
la imagen final es virtual y tiene un tamano dos veces mayor
al objeto e invertida, calcule la separacion entre las lentes.

Para la primera lente se tiene:

1 _ 1 1
fi s10sq
1 _ 1 N 1
4 8 s
s, =8cm
Su aumento sera:
— S,
my; = S
_ 8
my 8
m1 = _1
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Ahora la imagen creada pasa a ser objeto de la segunda
lente cuyos, =t —8
Ténganse en cuenta lo siguiente: para que la imagen sea

virtual s,” = — por lo tanto su aumento debe ser positivo.
s,
m, = ——
2 sz

=Sy My =5,
Para determinar m, ténganse en cuenta lo siguiente:

|my| = |my - my|
12| = | — my|
|m,| =2

Nota: Se pone |2| porque no se sabe si la imagen final es
derecha o invertida. Con esto m, no puede ser -2 porque
como se dijo anteriormente la imagen es virtual. Si se toma

con m, = —2 se tiene que s,” necesariamente va a ser
positivo.
—252 = SZ,
Reemplazando en:
1 1 1
f2 sz 25,
1 1 1
4 s, 2s,
S, =2cm

Perot =5s,"+s,=2t=8+2=1t=10cm. O bien
reemplazando la equivalencia s, = t — 8 en la ecuacion

anterior se tiene
1 1 1

4 t—8 2t—16

Resolviendo dicha ecuacion se tiene: t = 10

En cualquiera de los dos métodos, la separacion entre las
lentes sera de 10 cm.

Comprobemos si nuestra respuesta es la correcta

s,=10—8
S, =2
s, = —4
Se tiene que
1= |- ()
1 2
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8 / —4
121 = | 8 < 2 )|
2=]-1-(2)
2=2
Es evidente que la imagen final va a ser invertida y dos veces
maés grande.

9.- En un medio con un indice de refraccion de 1,3 se
sumerge una lente plana convexa de radio de 30 cm e indice
de refraccion 1,5, calcilese: la posicion de la imagen si se
sabe que un objeto se encuentra a 30 cm del foco de dicha
lente, caracteristica de la imagen.

Se sabe que para una lente de indice n, sumergida en un

medio con un indice n, la distancia focal esta determinada
de la siguiente manera

e a)
(B )E-S

3

1 1

f 195
f=195cm

Si el objeto se encuentra a 30 cm del foco se tiene que x =
30
La ecuacién de forma newtoniana para lentes es:

xx = f?

., (195)?
¥ =730
x"=1267,5cm

Peros =x+ fys” = x"+ f. Con esto tenemos que:
s=(30+195)cm

s=225cm
s'=x"+f
s"=(1267,5+195)cm
s =14625cm
Su aumento sera entonces m = —% =1 ;22’5 = —6,5
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Como s > 0 es una imagen real, invertida y 6,5 veces méas
grande que el objeto original. La misma estara a 1 462,5 cm
a la derecha de la lente.

10.- Dado que la distancia focal de la lente en la figura es
de +6 cm, calctlese el radio del espejo para que la imagen
I coincida con el objeto O.

Aplicando las ecuaciones para la lente se tiene:

1_1+1
f s s
1 1_1
6 8 s
s =24cm

La imagen se formara a 24 cm a la derecha de la lente 0 9
cm a la derecha del espejo. Dado que la imagen final
aparece sobre el objeto, podemos inferir que se origina a
partir de un objeto situado a 24 cm a la derecha de la lente,
el cual también se encuentra a 9 cm a la derecha del espejo.
Por lo tanto, podemos concluir que las posiciones del objeto
y de la imagen con respecto al espejo son las
siguientes: s, = —9 cm y s,” = 9 cm (pasa a ser objeto y este
se encuentra la derecha del vértice del espejo). Con esto
planteamos la ecuacion de la reflexion para una superficie
esférica:

2 1 1
R s, s,
2 1 1
R -9 9
2 11
R 9 9
R=9cm

Como R es positivo se trata de un espejo convexo.

3.20 Ejercicios propuestos
z * 7/ V4 1 1
1.- Demuéstrese una expresion analoga a ;= (n—-1) (R— -
1

Ri) para calcular la distancia focal de una lente delgada de
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indice n; sumergida en un medio de indice de refracciéon n,.
Sugerencia: Se debe tomar en cuenta la transmision a través
de dos superficies esféricas refringentes consecutivas.

Ri=(-1) (=)

2.- Considere una lente cuyo indice de refraccion es de 1,5.
Teniéndose en cuenta que el radio de la primera es 40 cm 'y
el de la segunda 70 cm. Calcule la distancia focal de dicha
lente. R: f = 50,91 cm

3.- Se tiene una lente concavo-convexa de vidrio de indice
1,5 sumergida en un medio de indice de refraccion 1,36. Si
dicha lente esta formada por una superficie céncava de
radio 20 cm y una superficie convexa de 60 cm de radio.
Determinese su distancia focal en dicho medio. R: f =
2,914 m

4.- Una lente delgada biconvexa de superficies simétricas de
radio de 40 cm. Se tiene un cierto objeto situado a 1,75 m
de dicha lente y genera una imagen a 47,5 cm perpendicular
al eje oOptico de dicha lente. Determine el indice de
refraccion de dicha lente. R: 1,535

5.- La distancia que separa entre un foco y una pantalla
plana es de 2m. En medio de dicha distancia se coloca una
lente positiva de una distancia focal de 24 ¢cm. éPara qué
posiciones la imagen del filamento de dicho foco
incandescente se vera nitida en la pantalla?R: s; =
28cm ys, =172 cm

6.- Inmersa en el medio aire se tiene una lente biconcava de
indice de refraccion 1,5y que tiene una distancia focal de 45
cm. Calctlese los radios de curvatura de dicha lente si sabe
que estan en la relacion de 3esa 5. R:R; =36 cmyR, =
60 cm

7.- Una lente negativa o divergente inmersa en el aire que

tiene un indice de refraccion de 1,53 con una potencia de -3
dioptrias. Si a dicha lente se la sumerge en cloroformo de
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indice de refraccion 1,446 ¢Cual sera su nueva potencia
sumergida en dicho medio? R: P = —0329 dioptrias

8.- Considere el sistema compuesto por dos lentes
convergentes iguales que estan separadas 70 ¢cm con una
distancia focal de 20 cm. Si se coloca un objeto a 40 cm de
la primera lente convergente, calcule: a) posicion de la
imagen que da el sistema, b) el aumento lateral total, c)
caracteristicas de la imagen formada como su altura final,
d) Elabore el diagrama de rayos correspondiente.

R:a) 60 cm conrespecto a la segunda lente, b) 2,

c) imagen derecha,2 veces mas
grande yde 80 cm de altura.

9.- Un sistema Optico se compone de una lente convergente
con una distancia focal de +12 cm, una esfera de vidrio con
un didmetro de 30 cm e indice de refracciéon de 1.5, y una
lente divergente con una distancia focal de -14 cm, tal como
se muestra en la siguiente figura. Si un objeto esta ubicado
a 24 cm de la lente convergente, determinese la posicion y
el aumento total de la imagen vista por un observador a
través de la lente divergente. Sugerencia: considere 4
partes: cuando la luz entra por la lente convergente, cuando
la luz entra por la esfera, cuando sale por la esfera y cuando
entra por la lente divergente:

R:7,6 cm por detras de la lente divergente, my =
-0,38

A Y
VAN

’ 24cm ‘ 20 cm ‘ 20cm ‘

10.- Se tiene una lente biconvexa simétrica de iguales radios
cuyo valor en centimetros es 80 y cuyo indice de refraccion
es 1,52. Determine la distancia minima entre el objeto y la
imagen creada por la lente. R:d ~ 308 cm
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UNIDAD 4. INSTRUMENTOS OPTICOS

Con el fin de mejorar la vision de los objetos, los
instrumentos Opticos son dispositivos que utilizan lentes,
espejos u otros elementos Opticos para enfocar, ampliar o
modificar la luz del entorno. Se utilizan en una amplia
variedad de aplicaciones, como la astronomia, fotografia,
medicina, navegacion, etc.

Comencemos analizando al instrumento 6&ptico por
naturaleza, nuestro ojo humano.

El ojo

Considerado un instrumento 6ptico complejo debido a la
gran cantidad de elementos que lo componen, puesto que
es el encargado de que podamos observar todo lo que nos
rodea. El ojo humano tiene forma aproximadamente
esférica con 2,5 cm de diametro, la funcién principal es
receptar la luz que proviene del entorno y transformarla en
impulsos eléctricos para transmitirle al cerebro.

Primero se debe conocer los indices de refraccion de los
liquidos presentes en el ojo.
Nacuoso = Mwitreo = 11336
Neristalino = 17437

En la figura 4.1 se muestra el bosquejo de ojo y algunos de
los elementos importantes que nos serviran para estudiarlo
como instrumento oOptico, ademéas de ello se muestra la
imagen de un ojo real para poder compararlo y entender
con mayor detalle sus componentes.
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Mdsculos ciliares Humos vitreo

Coroides

Cérnea Retina

Pupila Fovea

Humor acuoso

Iris

ervio éptico

Figua 4.1 jb humano.

Cornea: El ojo se encuentra rodeado por la esclerdtica “el
blanco de los ojos” que se hace transparente en su parte
frontal, formando la cérnea, se puede considerar como un
dioptrio con un n ~ 1,37. La mayor parte de la refraccion de
la luz es producida en la cérnea. Detras de la cornea esté el
humor acuoso “camara anterior” su funciéon principal es
proporcionar nutrientes a la cornea y al cristalino.

Iris: Esta inmerso en el humor acuoso, responsable del
color de los ojos. Es un conjunto de musculos radiales y
circulares que hacen de diafragma, abriendo o cerrando la
pupila, este proceso es involuntario y depende de la
intensidad de la luz observada.

La pupila: Es de color negro debido a que los rayos de luz
que entran no son reflejados y no salen, cuando la pupila se
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abre se denomina midriasis y cuando la pupila se cierra se
denomina miosis, tal como se muestra en la siguiente
figura.

- 3 “"5.._»( g i g
Figura 4.2 Miosis y midriasis.

L

Como la pupila es un orificio que deja pasar la luz en
ocasiones es posible observar el interior del ojo, donde se
encuentra la retina, la misma que es de color rojo. Esto
provoca que en algunas fotos que se toman con flash en
ambientes oscuros se puede ver los ojos rojos, épor qué
crees que ocurre eso?

Cristalino: Es una lente biconvexa modificable, con un
indice de refraccion de 1,38 en la periferia y 1,4 en el ntcleo.
Debido a su elasticidad y los musculos ciliares puede
cambiar su forma y distancia focal para enfocar objetos
cercanos o lejanos. El alcance de acomodacion del cristalino
depende de la edad y disminuye con el aumento de la misma
debido a que los musculos pierden flexibilidad. El sistema
cornea - cristalino es el encargado de enfocar la luz hacia la
retina.

Humor vitreo: En el interior del ojo después del cristalino
esta en humor vitreo, es un gel transparente, mas denso que
el humor acuoso y es el que rellena el interior de ojo.

Retina: Es una capa rojiza de 0,5 mm de espesor formada
por millones de células fotosensibles, llamadas bastones y
conos. La retina es la pantalla donde se forma la imagen del
objeto que es observado por el ojo.
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Bastones: Células sensibles a la intensidad de la luz.
Conos: Células sensibles al color.

El nervio optico: Es el encargado de llevar los impulsos
nerviosos al cerebro, donde se junta el nervio optico y la
retina no existe células fotosensibles por lo que se forma un
punto ciego, es decir si la imagen se forma en este lugar no
se ve.

Puede demostrarse el punto ciego con la siguiente
actividad; tape el ojo izquierdo con una mano y observar la
x de la siguiente imagen con ojo derecho, aléjese y
acérquese de la pantalla alrededor de 25 cm, describa qué
ocurre con el cuadrado y el circulo.

Figura 4.3 Actividad para demostrar el punto ciego de un
0jo

Fovea: Parte de la retina donde se encuentran mas conos
que bastones, ahi es la vision en alta resolucién.

Enfoque del ojo: En teoria el rango de visiéon de un ojo
sano se encuentra entre el punto més cercano que puede ver
sin distorsi6on, denominado punto préximo que es en
promedio a 25 cm del ojo y el punto maés lejano que puede
ver, denominado punto remoto, que es el infinito, es decir.

Punto remoto - infinito.
Punto préximo — 25cm.

Presbicia: Es el alejamiento del punto préximo con la
edad.
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Edad/anos | Punto proximo/cm
10 7
20 10
30 14
40 22
50 40
60 200

Esto demuestra que con la edad es inevitable tener
problemas de la visién puesto que el punto préoximo se aleja
y necesitamos alejar los objetos para verlos con claridad.

Acomodacion del ojo: Para que un ojo pueda ver entre
el punto préoximo y el punto remoto necesita varias su
distancia focal, puesto que solo tiene una lente, por lo que
cambia los radios de curvatura del cristalino, tal como se
muestra en la figura 4.4.

Cristalino

Cristalino

Punto remoto Punto préximo

Retina

Relajado Contraido
Figura 4.4 Acomodacion del ojo

Cuando no se contrae puede ver el infinito y el foco esta en
la retina.

Defectos de la vision

Miopia: Es el defecto cuando la persona no puede ver de
lejos, la imagen se forma delante de la retina, los rayos que
vienen del objeto convergen antes de lo debido, tal como se
muestra en la figura 4.5(a). Para su correccion debe utilizar
una lente divergente que separe un poco los rayos antes de

153



entrar al ojo de modo que converjan exactamente en la
retina, tal como se muestra en la figura 4.5(b).

En un ojo miope el punto préoximo estd mas cerca de lo
normal y el punto remoto ya no esté en el infinito sino en
un punto finito.

—]

—

Punto remoto Punto remoto

Lente divergente
Figura 4.5 (a) formacion de la imagen (b) correccion del
defecto.

Hipermetropia: Es el defecto cuando la persona no
puede ver bien de cerca, la imagen se forma detras de la
retina, los rayos que provienen del objeto convergen
después de lo debido tal como se muestra en la figura 4.6(a).
Para su correccidon debe utilizar una lente convergente que
converja un poco los rayos antes de entrar al ojo de modo
que se forme justo en la retina, tal como se muestran en la
figura 4.6 (b). En un ojo hipermétrope el punto proximo
estd mas lejos de lo normal y el punto remoto en el infinito.

Punto préximo Punto préximo

Lente convergente
Figura 4.6 (a) formacion de la imagen (b) correccion del
defecto.

Astigmatismo: Las personas que tienen este defecto no
ven por igual los distintos planos de vision, la cornea y el
cristalino presentan distintas curvaturas para distintos
planos, por lo que los elementos verticales y horizontales se
proyectan a distintas distancias, tal como se muestra en la
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figura 4.7(a). Se corrigen con lentes que actian diferente en
los planos de la vision, tal como se muestra en la figura

4.7(b).

4 4

Figura 4.7 (a) formacién de la imagen (b) correccion dei
defecto.

Cirugia refractiva: Es un procedimiento quirtrgico que
se realiza para corregir los defectos del ojo, como la miopia,
la hipermetropia y el astigmatismo, consiste en cambiar
permanentemente la forma de la coérnea para cambiar su
distancia focal.

Microscopio simple o lupa

El  microscopio  simple
también llamado lupa es un
instrumento  Optico  que
permite observar una imagen
ampliada de wun objeto W\
pequeino, esto permiten que |
se observen detalles de un
objeto que a simple vista
seria imposible, su
caracteristica maés : sy’
importante es que estd compuesta Gnicamente por una
lente.

Funcionamiento: Se sabe que el ojo proyecta la imagen de
un objeto sobre la retina, puesto que el cristalino actia
como una lente convergente, tal como se observa en la
imagen 4.8.
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e
Ojo
Figura 4.8 Imagen de un objeto sobre la retina

Si analizamos la figura 4.8 notamos que el cristalino al
actuar como una lente convergente podemos trazar unos de
los tres rayos principales, por lo que se traza el rayo que
pasa por el centro, ahora, si queremos aumentar el tamano
(y") de la imagen debemos aumentar el angulo a, que de
otro modo seria aumentar el tamafio del objeto (y) o
acercar el objeto al ojo, pero recordemos que existe un
limite natural (punto proximo), por lo que debemos buscar
una forma de poder acercar mas el objeto.

Tomando en cuenta lo maximo que podemos acercar el
objeto y en una aproximacion paraxial a es.

y
tga=—=a
Pp

pp = Punto préximo = 25 cm.

La lupa lo que hace es aumentar el &ngulo a, debido a que
las lentes convergentes crean imagenes virtuales, derechas
y ampliadas del objeto cuando es colocado a una distancia
menor que su distancia focal.

Si pegas un ojo a la lente y el objeto a una distancia menor
que su distancia focal, podemos obtener una imagen
ampliada, tal como se muestra en la figura 4.9.
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Ojo
Figura 4.9 Aumento del 4ngulo a.

En la figura 4.9 se observa que la lupa forma una imagen
aumentada, derecha y virtual del objeto y esa imagen es la
que pasa a ser objeto para el cristalino (lente del ojo).
De modo que

a >a

f'<pp

Aumento angular o poder amplificador

A diferencia del aumento lateral el aumento angular es la
relacion entre los angulos a’ y a, por lo que.

Y
a' f'
TaT Y
0,25
0,25
y = 7
f

Donde

y: magnitud adimensional.

a: cuando se ve directamente sin lupa.

a': cuando se ve con la lupa (en radianes).
f': distancia focal de la lupa.
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Es preciso indicar que no es lo mismo que aumento lateral,
el aumento angular no dice cuantas veces es mas grande
sino cuantas veces esta mas cerca el objeto.

Por ejemplo, si
y = 20 significa 20 veces mas cerca
m = 20 significa 20 veces mas grande.

Oculares

Es un sistema amplificador que
sirve para observar una imagen
formada por una o varias
lentes anteriores a él en un
sistema Optico.

Debido a que los instrumentos
Opticos en ocasiones forman
imagenes reales por lo que se necesita de un ocular para
verlos y que de paso las amplie.

En general los oculares para instrumentos 6pticos sencillos
puede ser una lupa. Sin embargo, si el instrumento es de
alta calidad por las aberraciones de la luz ya no es suficiente
una lupa simple, por lo que se han hecho algunas
combinaciones de lentes para tener una mejor vision.

Existen algunas combinaciones:

e Ocular Ramsden.

e Ocular Ortoscopico.
e QOcular Erfle.

e QOcular de Huygens.
e Ocular positivo.

Ocular de Ramsden. Estid compuesto por dos lentes
plano-convexas que tienen iguales distancias focales
separadas por un espacio de 2/3 de la distancia focal.
Considere la siguiente figura 4.10.
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Ojo

Lente de campo Lente del ojo

2f
e
Figura 4.10 Ocular Ramsden.

Debido a las cuatro superficies refringentes se reduce las
aberraciones cromaticas de una lupa sencilla.

Ocular negativo llamada ocular de Huygens:
Constituido igualmente por dos lentes plano-convexas,
pero con las curvaturas hacia la fuente de luz y con un
diafragma entre ellos. Se diferencia con el de Ramsden en
la técnica utilizada para corregir las aberraciones opticas,
esto se muestra en la figura 4.11.

Objeto real

Ojo

Lente de campo Lente del ojo
Figura 4.11 Ocular Huygens
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Microscopio compuesto

Es un instrumento 6ptico que
produce una imagen ampliada
de algo por medio de dos
sistemas Opticos que acttian
sucesivamente. Brinda un
aumento angular mayor que
un microscopio simple, esta
conformado en su forma
sencilla por dos lentes
convergentes. Su invencion es atrlbulda al fabricante de
lentes holandés Zacharias Janssen, en 1590.

Funcionamiento: En esencia estdn compuestos por dos
lentes convergentes que se denominan de la siguiente
manera.

e Lente objetivo: cerca del objeto.
e Lente ocular: cerca del ojo.

Consideremols la figura 4.12.
< L
|

. A

Lente de campo Lente del ojo
Figura 4.12 Microscopio compuesto.

En la figura 4.12 se observa las dos lentes convergentes la
caracteristica principal es que la distancia focal de la lente
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ocular debe ser mayor que la distancia focal del lente
objetivo.

Para examinar algo debe estar colocado el objeto un poco
mas alejado del foco objeto L,, de manera que forma un
imagen invertida, real y aumentada (Primera amplificacion

y').

La distancia L debe ser tal que la imagen se forme dentro de
la distancia focal del ocular. El ocular actia como una lupa
produciendo una nueva amplificacion y".

Imagen final es virtual, invertida aumentada.

Aumento total

Es el producto del aumento lateral del objetivo por el
aumento angular del ocular.

Vamos a asumir que la imagen del objetivo se forma en el
foco objeto del ocular de modo que la imagen final se forma
en el infinito.

Ojo

161



Mientras mayor sea el menor el aumento.

Estructura del microscopio optico

Sistema oOptico: Tiene la funcion de ampliar la imagen del
objeto observado, puede el ocular y objetivo estar
constituido por varias lentes. Cuenta también con espejos
que permite la separacién necesaria entre el objetivo y el
ocular y que ajusten la trayectoria de los rayos a la forma
del microscopio.
Ocular: Lente o sistema de lentes, multiplican el
aumento logrado por el objetivo. Se suele indicar con
numero y una X, si dice 5x el aumento angular del
ocular es 5.
Objetivo: Lente o sistema de lentes, se sittian en la
porta objetivos llamado revolver de modo que se
puede cambiar facilmente de objetivos. Sirve para
aumentar la imagen, un aumento de 100x significa
un aumento lateral es -100.
Sistema de iluminacion: Iluminar el objeto a aumentar.
Lampara: Fuente de luz, actualmente lo comtn es
utilizar leds.
Sistema de focalizacion: Conjunto de lentes y
espejos que dirigen los rayos de la lampara al
condensador y regulan la cantidad de luz.
Condensador: Lente o sistema de lentes que
concentran los rayos sobre el objeto a observar.
Sistema mecanico: Piezas fisicas.
Platina: Pieza metilica con un orificio
transparente, ahi se coloca el objeto a observar, debe
ser transparente y muy fino que deje pasar la luz de
la lampara.
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Tornillos: Sirven para enfocar variando la
distancia del objetivo y ocular. hay tornillos que
mueve la platina o el tubo.
Macro: para movimientos grandes.
Micro: para movimientos pequenos.
Revolver: Permite colocar varios lentes objetivos a
la vez, se cambia girando el revolver.
Todo lo detallado anteriormente se puede observar en la
figura 4.13.

Ocular

Tornillos

Condensador

Lampara

Sistema de focalizacion

Figura 4.13 Esquema de un microscopio.

Anteojo

163



El sistema Optico de
un anteojo es en
esencia el mismo
que el de un
microscopio
compuesto en el que
para su utilizacion
se intercambian las
lentes, la imagen
formada por el lente
objetivo es vista por
el lente ocular. Se
utiliza para observar
grandes objetos a
grandes distancias, a diferencia del microscopio que se
utiliza para observar pequefios objetos a pequenas
distancias.

Anteojo astronémico (Configuracion de Kepler)

Es un instrumento Optico utilizado para aumentar el
didmetro de los objetos situados en el infinito, compuesto
basicamente por dos lentes:

e Lente objetivo de gran distancia focal.
e Lente ocular de pequena distancia focal.

El principio basico de la configuracion es que el lente
objetivo hace converger los rayos del objeto dejandolos en
un punto cercano y como los rayos que llegan son paralelos
la imagen se forma practicamente en el foco y en la segunda
lente (lente ocular) se observa la imagen final (imagen
virtual).

En el afno 1611 el fisico aleman Johannes Kepler fue el
primero en utilizar como ocular una lente para observar
objetos lejanos.

Analicemos la siguiente figura, en el que estan las dos lentes

convergentes y se pretende observar una estrella que esta
muy lejos que se considera que esté en el infinito.
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ﬁ fi —f,—

u u
Fob Y{; F'oc

Lob Loc
Figura 4.14 Anteojo astronémico.
Consideremos los siguientes angulos.

u: angulo de vista sin el anteojo.
u': angulo de vista con el anteojo.

La separacion que debe existir entre las dos lentes es la

suma de sus distancias focales.

D=fi+f,

Aumento y: De igual manera se define como el cociente

entre el angulo y’ y el angulo pu.

_H
M A
y
ob
,_ Y
g =—7—
oc

Si consideramos los rayos paraxiales los angulos
pequenios y podemos aproximar.

tgu=p
tgu ~

yl
=+

Fop
oY
TR

seran
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El signo menos es porque la imagen es invertida (Hay que
tener en cuenta esto) por lo que no se utiliza para
observaciones terrestres puesto que veriamos las imagenes
de cabeza.

Si se quiere utilizar este anteojo para observaciones
terrestres se puede agregar un sistema de lentes que
invierta la imagen. La lente enderezadora se coloca en la
mitad del objetivo y ocular, tal como se muestra en la figura

4.15.

V \4 V

LOb Lenderezadora LOC

Figura 4.15 Anteojo con un lente enderezadora
Es preciso indicar que la lente enderezadora provoca que la
distancia entre L,;, y L,. se haga mas grande, se incrementa
en un factor de:

D = 4f distancia focal de la lente enderezadora
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Prismaticos o binoculares

En esencia es una
aplicacién del anteojo de
Kepler visto
anteriormente, su
disenno binocular (dos
anteojos) permite la
vision en 3 dimensiones
(visién estereoscopica),
porque ofrece una
imagen ligeramente
distinta para cada ojo.
Su nombre se debe a los
prismas de vidrio que debido a la reflexién total reduce la
longitud de este instrumento ocasionado por la lente
enderezadora.

En la figura 4.16 por cuestiones didacticas se ha dibujado
s6lo un binocular.

\

1 A A
< po. VUV
W\I‘
L

Figura 4.16 Prismaéticos o binoculares
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Como se observa en la figura 4.16 la reflexion total
provocada por los prismas acorta la longitud del anteojo
terrestre.

Antegjo de Galileo

No se tiene claro a ciencia
cierta quién fabrico el

primer anteojo, ya habia Q
afirmaciones de que

utilizaban anteojos para la
navegacion. Lo que si
sabemos es que en 1609
Galileo Galilei fabricé y
presento al Senado de
Venecia el primer
registrado (obviamente le
aplico algunas mejoras), por lo que pudo utilizarlo como
anteojo astronémico.

Se diferencia del anteojo de Kepler porque utiliza como
ocular una lente divergente, esto hace que su imagen final
sea derecha.

e Lente objetivo: convergente de gran distancia focal.
e Lente ocular: divergente de pequena distancia focal.

Considere la siguiente imagen.
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Fob y

\% 2 YN
I-ob I—oc

Figura 4.17 Anteojo de Galileo

La distancia entre las lentes sigue siendo la suma de las
distancias focales pero f,(—) por lo que se resta.

D=fi+(-f2)

Esto hace que los anteojos de Galileo sean mas pequenos
que los de Kepler.

Aumento angular

Yy = ‘u_’
3 y
tg (—‘Ll) = T
Fg]b
tg (=) =—7—
oc
Aproximamos en rayos paraxiales
tgu~p
tgu' =~
Fo’,,,
_#’ ] _y_
FOC
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Como se observa en la ecuacién anterior el aumento es
positivo por lo que la imagen es derecha por lo que se utiliza
para observaciones terrestres, un ejemplo de ello son los

gemelos de teatro.

Su principal desventaja es que no tiene un campo visual
muy amplio debido a sus lentes objetivos de didmetro

sumamente grandes.

Telescopio

Significa ver de lejos
(tele = lejos, scopio =
ver), es en principio
un anteojo sbélo que
como objetivo se
utiliza un espejo
coéncavo en lugar de
una lente. Puesto que
es dificil construir
vidrios Opticos de
gran calidad en
grandes tamanos y
porque no se
necesita corregir
muchas aberraciones
cromaticas.

Telescopio de Newton
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Es un telescopio reflector inventado por Isaac Newton en
1668, uso un espejo coéncavo y un espejo plano, tal como se
muestra en la figura 4.16.

}( )’ Ocular

Espejo plano
secundario

Espejo cdncavo

primario
Figura 4.18 Telescopio de Newton

Telescopio de Cassegrain

Telescopio reflector que utiliza dos espejos concavos,
propuesto por el fisico francés Laurent Cassegrain en 1672.
Como caracteristicas principales son que acorta el tamafio
del tubo y corrige algunas aberraciones.

Espejo céncavo
primario

Espejo convexo
secundario

Figura 4.19 Telescopio de Cassegrain
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Linterna de proyeccion

Un instrumento 6ptico muy utilizado actualmente en las
aulas de clase alrededor del mundo, sirve para formar
imagenes reales, derechas y aumentadas de un objeto (es
real porque la imagen para ser vista se forma sobre una
pantalla). Toda lente convergente puede generar imagenes
reales, pero en ocasiones la imagen formada tiene
distorsiones y no es brillante por lo que para aumentar la
calidad y brillantes se debe afadir més luz incidente del
objeto mediante una lente condensadora como lo hacen las
linternas de proyeccion.

El condensador enfoca la luz sobre el centro del lente
objetivo y la diapositiva, asi se aprovecha mas luz, luego la
luz pasa por el centro del lente objetivo con rayos
paraxiales. El sistema o6ptico formara una imagen real
agrandada en una pantalla, tal como se muestra en la figura

4.20. r
A

S RlE=
V

Lente objetivo

Fuente de luz Condensador

Diafragma con
diapositiva

Figura 4.20 Linterna de Proyeccion

Pantalla

Algunas linternas como las de Christiaan Huygens y Van
Musschenbroek wusan tres lentes. Como aspectos
importantes el didmetro del condensador ha de ser como
minimo igual a la diagonal de la diapositiva que ha de
proyectarse. La distancia focal de la lente proyectora se
determina por el aumento deseado entre la diapositiva y su
imagen, y por la distancia de la linterna a la pantalla.
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De forma experimental se puede nos quedaria de la
siguiente manera.

Figura 4.21 Linterna de proyeccion

Camara fotografica

En esencia una camara fotografica es una cAmara oscura, en
su interior se sitda un lente objetivo que proyecta sobre una
pelicula (negativos) o sobre un sensor fotosensible los rayos
del objeto que se desea captar, debido que la imagen de
formarse en la pantalla la imagen es real, por lo que utiliza
una lente convergente, aunque la imagen es invertida.
Actualmente ya se utilizan los negativos porque las fotos se
forman en una pantalla digital.

Su funcionamiento es similar al del ojo humano, tal como
se muestra en la figura 4.22.
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Elemento fotosensible

La retina es el elemento
fotosensible

&

Figura 4.22 Ojo humano y caAmara fotografica.

Es importante que la abertura de la lente sea grande de
modo que recoja la mayor cantidad de luz del objeto y para
minimizar el tiempo de espera para capturar una foto, como
dato histérico se menciona que antiguamente para tomar
las primeras fotografias debia pasar varias horas mirandose
el objeto con la camara fotografica. A continuacion, se
muestra un esquema de una camara fotografica actual, en
el que se observa la utilizacion de algunos elementos
estudiados en este libro, figura 4.23.
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Pentaprisma

Diafragma

Espejo reflex

Elemento
fotosensible

Objetivo

Obturador

Figura 4.23 Camara fotografica actual.

Espectrometro de prisma

Un espectrometro de prisma es un instrumento 6ptico que
se utiliza para analizar el espectro de frecuencias de la luz
visible. Como ya se estudi6 anteriormente la luz blanca es
policromatica, es decir, estd compuesta por todos los
colores del arco iris, y cada color tiene una frecuencia
diferente, cuando la luz pasa a través de un prisma se
refracta y se dispersa en diferentes &ngulos dependiendo de
frecuencia. En la figura 4.24 se observa los elementos de un
espectrometro, primero a través de una rendija y un lente
se enfoca un haz de luz que pasa a través de un prisma para
dividirlo en varios colores, observandose un espectro de
frecuencias, muy utilizado para caracterizar los elementos,
esto hace que sea muy utilizado en quimica, biologia, fisica
y astronomia.
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Lente 1

endija

Figura 4.24 Espectrometro.

Ejercicios resueltos

1.- El ojo contiene una lente biconvexa flexible llamada
cristalino, cuyos radios pueden ajustarse para enfocar la
imagen en la retina. El indice de refraccion del cristalino es
1,56, mientras que el humor vitreo (el liquido entre el
cristalino y la retina) tiene un indice de refraccion similar al
del agua, alrededor de 1,336. Para lograr una imagen nitida
el cristalino debe formar la misma sobre la retina a una
distancia de 3 cm cuando se varia la posiciéon del objeto
desde el infinito hasta 25 c¢cm. Determine cuales son sus
radios minimos y maximos
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Consideremos el caso en el que el objeto se encuentra en el
infinito. Si s = o y la imagen se forma a una distancia de 3
cm, es decir, s” = 3 ¢m, tenemos lo siguiente:

1 1 1
s s f
1 1 1
w377
fi=3cm

De la misma manera consideremos ahora cuando el objeto
se encuentra en el punto préoximo de 25 cm. Con esto
tenemos lo siguiente

Consideremos ahora esta lente biconvexa simétrica, es
decir, sus radios seran iguales. De acuerdo a la ecuacion
cuando una lente se encuentra inmersa en indice de
refraccion n tenemos:

- (G-

R=0,168"2f
R = 0,336f

Reemplazando los valores de las distancias focales halladas
anteriormente:

R, =0,336-3cm

R, =1,008cm
R, = 0,336 7>
2 — Y 28 cm
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R, =09 cm

Por lo tanto, el radio de curvatura del cristalino debe varias
entre 1, 008 cm y 0,9 cm para enfocar un objeto que se
mueve desde el infinito hasta una distancia minima de 25
cm para formar una imagen nitida sobre la retina. Si dicha
distancia es menor entonces la imagen formada sobre la
retina se torna borrosa.

2.- Si mantenemos una lupa con una distancia focal de 3 cm
a una distancia de 2,0 cm de una letra que tiene un tamafio
de 0,5 mm, ¢como se visualiza la imagen resultante?

Partiendo de la ecuacion de lentes se tiene que:
1 1 1 1 1 1

s+s'f 2 s 3

1 1 1

s 3 2
s"=—6cm

El aumento lateral para esta lente es:

S —6cm
m=—— m= —
S 2

m=3

A su vez:
¥
m==—
y

m-y =y
3:05mm=y’
y' =15mm
Por lo tanto, la imagen final tendra un tamano de 1,5 mm,
derecha, es decir que tiene el mismo sentido que la letra
original.

3.- Un telescopio refractor consta de dos lentes con
distancias focales f; = 75 cm para el objetivoy f, = 10 cm
para el ocular, que estan separadas por una distancia igual
alasumade f; y f,. ¢De qué configuracion de telescopio se
trata? ¢Cudl es su aumento o amplificacion angular?

178



Al ser lentes positivas o convergentes y estan separadas a
una distancia d = f; + f, se trata de un telescopio con la
configuracion de Kepler.

Ahora para la amplificacion o aumento angular se tiene:

__h
f>
_ 75 cm
V= 10 cm
y=-=75 X

Si se realiza el diagrama de rayos se vera que la imagen final
es virtual e invertida.

4.- Considere un microscopio 6ptico compuesto, que consta
de una lente objetiva con distancia focal f; =1,75cmy
una lente ocular con f, = 3 cm. La separaciéon entre las
lentes es de 30 cm y la imagen final I, se forma a una
distancia de 25 c¢cm de la lente ocular. a) Determinar la
posicion del objeto con respecto al foco F; de la primera
lente. b) Calcular la amplificacion total del microscopio.

Para poder determinar la posicion del objeto partamos
desde la segunda lente. La imagen final se forma a 25 cm de
la lente ocular, por lo tanto:

1+1_1 1 1 1
s s f s 25 3
1 1 1
s 3 25
s, =2,679 cm

El objeto 0, corresponde a la imagen para la lente objetiva,
la cual estda localizada en s;,"=30-2679=>s, =
27,321 cm. Con esto se obtiene:

1 1 1
s s f

1 1 1
s 1,75 27,321

s, =187cm

sy = 1,75 + 0,12
Esto implica que el objeto se encuentra a 0,12 cm 0 1,2 mm
a la izquierda de F;
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El aumento total M es el producto del aumento lateral del
objetivo por el aumento angular del ocular:
M =my

w=(-3) ()

M= ( 27,321) (25)
B 1,87 /\3
M =-121,75 X
La imagen vista a través del microscopio aparece
aproximadamente 122 veces méas grande e invertida con

respecto al objeto.

5.- Se pretende fabricar un microscopio utilizando dos
lentes positivas con distancias focales de 30 mm cada una.
Supongamos que el objeto se encuentra ubicado a 32 mm
del objetivo. Determine la distancia con la que se deberia
colocar las lentes y cuél el aumento que se preveria.

Para la primera lente tenemos:

1 1_1
s s f
1 1_1
32 s° 30
s" =480 mm

Esta es la distancia desde el objetivo hasta la imagen
intermedia. A esta distancia hay que anadirle la distancia
focal de la lente ocular, por lo tanto:

d =480mm+ f,

d =480 mm + 30 mm
d =510 mm
d=51cm

El aumento total del microscopio seréa:
M =my
480 mm 250 mm

32 mm * 30 mm
M= -125 X
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6.- Tanto la cornea como el cristalino tienen distancias
focales de 2,3 cm y 6,4 cm, respectivamente. Determine la
potencia 6ptica del ojo.

Sabemos que la potencia resultante es la suma de las
potencias, es decir:

PT:P1+P2

b1 1

A f
1 1

Pr="5023m 0,064
Py = 59,103 dioptrias
P; = 59 dioptrias
7.- Recete las lentes a utilizar para unas gafas que estaran
ubicadas 15 mm delante de la cornea para corregir la vision
de una persona miope cuyo punto remoto o lejano es de 30
cm.

Partimos de que nosotros queremos que esta persona con
miopia pueda ver objetos lejanos. Esto significa que las
lentes deben producir una imagen a 30 cm del ojo para un
objeto en el infinito. La distancia de la imagen con respecto
a las lentes de las gafas o anteojos sera:

d=30cm—1,5cm
d=285cm
Con esto tenemos lo siguiente:

1 1
—4—==
S S

1 1 1

o 0285 f
P = —3,51 dioptrias

Y

Esto significa que tendrd unas lentes negativas o
divergentes, como era de esperarse.

8.- El mayor telescopio refractor del mundo se encuentra
operando en el observatorio Yerkes, en Wisconsin, Estados
Unidos dirigido por la Universidad de Chicago. Las
especificaciones técnicas de dicho telescopio senalan que
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posee un didmetro del objetivo de 40 pulgadas. Ademas, se
sabe que la distancia focal del objetivo y el ocular es de 19
m y 10 c¢m respectivamente. Determine la amplificacion
angular de dicho telescopio y estime la longitud de dicho
instrumento.

Para el primer apartado se sabe que:
fi_ 19m

f, 010m

=—190 x

Para la longitud, recordemos que los anteojos astron6micos
siguen la configuracion de Kepler. Ademas, cuando se habla
de un telescopio refractor también es llamado telescopio
Kepleriano.

L=fi+f;
L=19m+0.10m
L=19,10m
L=19m

9.- Un binocular con una magnificacion de 8,5 x produce
un aumento angular de -8,50, funcionando como un
telescopio. Se emplean espejos para obtener una imagen
vertical. Si los binoculares tienen lentes objetivas con una
distancia focal de 85 cm, calcule la distancia focal de las
lentes de los oculares.

Si el binocular actia como un telescopio, entonces:

__h
. f2 o
__h _ _8cm
fz_ Y fZ 8,50
fo =+10cm

10.- Una ameba se sitia a una distancia de 0,413 cm del
objetivo de un microscopio con una distancia focal de 0,41
cm. Teniendo en cuenta lo anterior, ¢Donde se encuentra la
imagen formada por el objetivo? ¢Cuél es el aumento de
dicha imagen? Si un ocular de 4 ¢cm de distancia focal se
coloca a 60 cm del objetivo ¢Donde se encontrara la imagen
final? ¢Cual sera el aumento total de dicho sistema 6ptico?
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Para resolver el problema, ténganse en cuenta el siguiente
esquema.

Para el lente objetivo tenemos
1 1

.
s s f
111
0413 ' s° 041

s"=56,443 cm
La imagen estara a aproximadamente 56,4 cm detras del
lente objetivo.

El aumento para toda lente se define como:

S
m=——
S
_ 56,443 cm
™= "70413 em
m = —136,7

Ahora, si se aumenta un ocular la imagen formada por la
primera lente pasa a ser objeto de la segunda. Esta se
encontrara a:

d=60cm—56,443 cm

d =3,557cm
Para esta lente tenemos:

1 1 1

3,557 cm + s’ - 4 cm
s"=-32,12cm

Y efectivamente la imagen resultante sera virtual. Esto se
debe a que el objeto se encuentra a una distancia menor a
la distancia focal del ocular. Teniendo en cuenta esto, la
imagen resultante estara a 32,12 cm delante de la lente
ocular.

Para el aumento total, primero determinemos el aumento
angular producido por el ocular:
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25 25
Y=—4 v=-
fa 4
y =6,25 X
El aumento total es el producto del aumento lateral del
objetivo por el aumento angular del ocular:

M=m-y
M = —136,7 - 6,25
M = —854,375

Por lo tanto, el aumento total es de aproximadamente de
854,4. El signo menos solo nos indica que la imagen final
estara invertida.

11.- Determine ¢a qué distancia de una lente biconvexa que
tiene distancia focal de 100 cm, se debe colocar un espejo
esférico concavo que tiene un radio de curvatura de 1 m, de
modo que el rayo que ingrese en la lente paralelamente al
eje optico principal del sistema, luego de reflejarse en el
espejo, salga de la lente y continte paralelamente al eje
optico?

Se puede resolver el problema si se tiene en cuenta lo
siguiente:

En una lente convergente, los rayos que llegan
paralelamente al eje Optico convergen en un punto llamado
foco imagen o simplemente foco de la lente.
Matematicamente esto se puede demostrar de la siguiente
manera:

1+1_1
s s f
1+1_1
w s 1
s =1m

Vemos que coincide con el foco de la lente. Hay que tener
en cuenta que al ser rayos paralelos se esta suponiendo que
el objeto est4 en el infinito, por eso s = oo.

Téngase en cuenta que se nos pide que el rayo que después
de que salga de la lente continte paralelo al eje 6ptico. La
unica manera para que suceda esto es que el foco de la lente
coincida con el centro de dicho espejo.
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Como el rayo que sale por el poco de la lente también
ingresa por el centro de curvatura del espejo. Rayo que paso
por el centro de curvatura en un espejo no se desvia. Esto se
debe a que el rayo incidente entra de manera perpendicular
a la superficie reflectante del espejo (recordando que el
radio y la tangente a la superficie en el punto de incidencia
es igual a 90°). Por la ley de la reflexion, el angulo de
incidencia es cero y por lo tanto el angulo de reflexion es
cero. Por lo tanto, el rayo reflejado sigue la misma direccion
que el rayo incidente y no se desvia. Con esto los rayos
viajan de regreso hacia la lente pasando por el foco de la
misma. Ahora, todo rayo que incide en la direccion del foco
se refracta paralelo al eje o6ptico. Por lo tanto, el rayo sale
paralelamente de la lente.

Con esto:
dr =d;, +dg
dr=1m+1m
dr=2m

Es decir, debe existir una distancia de 2 m desde el centro
de la lente al vértice del espejo concavo.

12.- En una lente convergente cuya distancia focal es de 0,4
m, incide un haz de rayos paralelos. Determine la distancia
en la cual se debe colocar una lente divergente cuya
distancia focal es de 0,15 m, para que el haz de rayos
paralelos, luego de pasar por las dos lentes, siga paralelo al
eje Optico del sistema.

Para la lente convergente tenemos:

1 1_1
s s f
1+1_ 1
w s 40
s"=40cm

Para la imagen pasa a ser objeto para la lente divergente por
lo que:
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1 1 1
oo+s’_ —15
s"=-15cm
Por lo que:
d=d;—d,
d=40cm —15cm
d=25cm

No se toma la distancia —15 cm. El signo indica que sera
una imagen virtual, ademas que las distancias nunca son
negativas.

Recordando que toda lente convergente tiene una forma
que hace que los rayos de luz que entran paralelos hacia su
centro converjan en un punto llamado el foco. La clave aqui
es hacer coincidir los rayos transmitidos por la lente
convergente con el foco de dicha lente divergente ya que,
para toda lente divergente, debido a su forma céncava, los
rayos paralelos que inciden en la lente se alejaran del eje
central y pareceran divergir desde un punto detras de la
lente. Sin embargo, cuando los rayos inciden exactamente a
través del foco de la lente divergente, emergen de la lente
como si estuvieran saliendo de un punto en direccion a la
lente, lo que resulta en rayos emergentes paralelos entre si
y al eje central de la lente.

Ejercicios propuestos

1.- ¢Qué potencia se necesita para unas lentes correctoras
de la vision para una persona hipermétrope, cuyo punto
proximo estd a 1 m, para que pueda ver con claridad un
objeto situado a 25 cm del ojo? Considere el hecho de que,
sila imagen del objeto se forma en el punto proximo, puede
verse nitidamente. Considere que los anteojos estaran 15
mm delante del ojo. R: + 3,24 dioptrias.

2.- Una persona hipermétrope puede ver arboles muy
distantes llevando unas lentillas de +3,5 dioptrias. Recete
las lentes para unas gafas que estan ubicadas 15 mm delante
del ojo dieran el mismo resultado. R: + 3,33 dioptrias
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3.- Utilizando la informacién proporcionada sobre el ojo,
calculo el tamafio aproximado en milimetros de la imagen
de la Luna que se proyecta sobre la retina. Téngase en
cuenta que aproximadamente el didmetro de la luna es de
2160 millas y que se encuentra a unas 230 000 millas desde
la Tierra. Ademas, la potencia promedio de un ojo sano es
de +59 dioptrias. R:y" = 0,16 mm

4.- Se tiene que una lupa tiene una distancia focal de +10
cm. Ademas, para unos ojos sanos el punto proximo es de
25 cm. Determine la potencia y el aumento angular de dicha
lupa. R: P = +10 dioptrias; y = 2,5 X

5.- Si construimos un telescopio utilizando dos lentes
convergentes de acuerdo a la configuracion de Kepler. La
lente objetiva, es biconvexa simétrica con indice de
refraccion de 1,15 y un radio de 0,15 m. La lente ocular,
también es biconvexa simétrica con indice de refraccion
1,65 y un radio de 7 cm. Determine la distancia minina que
ha de separarse las lentes para que pueda funcionar y su
aumento angular. R:d = 55,4cmyy =—-9,3 X

6.- Se tiene un telescopio conformado por dos lentes de
distancia focal +45 cm y -5 cm respectivamente, los cuales
se encuentran separados a una d distancia. Determine la
amplificacion angular del telescopio y la distancia entre las
lentes para que pueda funcionar dicho telescopio. R:y =
+9 x;d =40 cm

7.- Se tiene una diapositiva de dimensiones 3 x 4 pulgadas.
Si se desea proyectar una imagen de la diapositiva
aumentada hasta 1,80 x 2,40 m sobre una pantalla a 6 m de
la lente proyectora. Calcule: a) distancia focal de la lente, b)
su distancia objeto. R:a) f = 24,3 cm; b) s = 25,4 cm

8.- Determine la distancia focal del ocular de un
microscopio donde el objetivo produce un aumento lateral
de 35x si se sabe que el aumento total del mismo es de 350x.
Considere que el punto proximo se ubica a 0,25 m del ojo y
que ahi se forma la imagen creada por el microscopio.

187



Ademas, si la separacion entre el foco imagen del objetivo y
el foco objeto del ocular es de 0,5 m. Determine la distancia
focal del objetivo. R:a) f,c = 2,5 cm; b)f,p; = 1,43 cm

9.- Si se necesita modificar la forma de la céornea (esto
puede lograrse mediante intervencién quirargica o el uso de
lentes de contacto) con el fin de corregir la miopia, ces
necesario incrementar o disminuir la curvatura de la
cornea? Explique. R: En este caso, es necesario
reducir la curvatura de la cornea. Al disminuir su
curvatura, se logra que los rayos de luz converjan
correctamente en la retina, enfocando
adecuadamente las imagenes y corrigiendo la
vision borrosa caracteristica de la miopia.

10.- Las personas que realizan trabajos minuciosos a corta
distancia, como los joyeros, a menudo tienen una agudeza
visual que les permite ver los objetos con mayor claridad
que la distancia normal de 25 cm ¢Cuél es la potencia de los
ojos de un joyero que puede ver un objeto con claridad a
una distancia de 8 cm? ¢Cuadl es el tamafio de la imagen de
las letras de un anillo cuyo tamano es de 1 mm si lo sostiene
a la misma distancia anterior? R:a)+ 62,5D;b) —
0,250 mm

11.- Determine el punto proximo o cercano de una persona
cuyos ojos tienen una potencia de acomodacion de 53, 5 D.
R:28,6 cm

12.- Se tiene un telescopio reflector que esta conformado
por un espejo como objetivo cuyo radio de curvatura es de
15 m. Determine la amplificacion o aumento angular que
produce dicho telescopio cuando se utiliza un ocular de 4 m
de distancia focal. R: y = —1,875 X

13.- Determinar la posiciéon y el aumento lateral de una
pequena bombilla situada a una distancia de 50 ¢cm de una
lente convexa delgada, mientras que un espejo céncavo con
un radio de curvatura de 10 cm se coloca a 30 cm de la lente.

R:a)12 cmalaizquierda del espejo,b) m = %
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Segunda Parte: Optica fisica
CAPITULO V. POLARIZACION

En los siguientes capitulos se considera a la luz como una
onda electromagnética y no como una particula.

Grandes fisicos como Huygens, Young y Fresnel son los
responsables del descubrimiento de que la luz es una onda
y fue el mateméatico James Clerk Maxwell fue quien
estableci6 que las ondas luminosas de comportaban como
ondas electromagnéticas.

Una onda electromagnética se define como

Se define como una perturbac1on periddica del campo

eléctrico E y magnético B que se propaga en el espacio a la
velocidad de la luz, en la figura 5.1 se bosqueja la onda
electromagnética.

B
Figura 5.1 Onda electromagnética.

Caracteristicas de una onda electromagnética
e Se propaga en el vacio.
e Son ondas transversales (vibran
perpendicularmente a la direccién de propagacion).
e Se propagan en todas las direcciones.
e Son periodicas.
Los campos producidos por las cargas en movimiento
pueden abandonar las fuentes y viajar a través de espacio
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creandose y recreandose mutuamente de acuerdo Leyes de
Maxwell.

Recordando de la velocidad de la luz es igual a:

1

v/ €olo

Cc =

Donde:

& =8854E —12F/m es la permitividad eléctrica del
vacio.

Uo = 4m E — 7 H/m es la permeabilidad magnética.

El valor deducido por Maxwell de la velocidad de la Onda
Electromagnética es muy similar al que determind
experimentalmente Fizeau, lo que llev6 a concluir que la luz
es una perturbacion electromagnética.

Polarizacion de la luz

Los campos  eléctricos vy
magnéticos de la luz oscilan en
varios planos, si se pudiera lograr
que esas vibraciones sean en un
solo plano, es decir, las ondas de | &
luz se restringen a vibrar en una £
sola direccion de vibracion se
obtiene luz polarizada. Por lo que
en esta unidad se estudiara las
formas en las que se puede polarizar la luz.

La luz se puede polarizar de lagunas formas de entre ellas,
tenemos.

e Cristales polarizados

e Reflexion

e Refraccion
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En le figura 5.2 se muestra una de las formas de las que se
puede polarizar la luz, por ahora s6lo observemos como es
la luz no polarizada y polarizada.

Luz no polarizada

Polarizador _
Luz polarizada

Figura 5.2 Polarizacién de la luz

Para poder estudiar la luz polarizada debemos conocer
como se representa graficamente, entre las formas de
representar la luz polarizada linealmente tenemos.

z z
E
A

mi

Figura 5.3 Representacion grafica de la luz polarizada
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Las graficas anteriores representan ondas polarizadas

linealmente, es decir, los campos E y B oscilan a lo largo de
una recta, para poder entender esto, imaginemos que al
frente de una onda electromagnética se coloca una pantalla,
el rastro de la onda en la pantalla serd Ginicamente una
recta.

Origen de las ondas electromagnéticas

Las radiaciones electromagnéticas se producen por el
movimiento simultdneo de particulas eléctricas y
magnéticas. Las ondas generadas por una antena o radar
sencillo (dipolo oscilante) estan polarizadas linealmente el

campo E estar en el plano que est4 el dipolo.

Las ondas de luz se originan probablemente en las
moléculas de foco y si estos se comportan como un dipolo
tendremos ondas polarizadas linealmente. No se puede
aislar una molécula y ver el tren de ondas que emite, la
fuente luminosa tiene una gran cantidad de moléculas y
todas orientadas en todas las direcciones posibles.

z

E

Figura 5.4 Campo E oscilante

Como existen muchas moléculas todos los valores de 6 son
posibles, por lo que el vector E puede estar distribuido
simétricamente alrededor de las direcciones de
propagacion. En estos casos se tiene una luz no polarizada,
es decir, luz natural.
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No se puede modificar el angulo de los dipolos moleculares,
si podemos separar de un haz de luz natural los trenes de
ondas o sus componentes en los cuales el vector del campo
eléctrico oscila en un angulo en particular.

Polarizacion por reflexion

Es importante especificar un concepto primero, la
irradiancia se define como la potencia incidente por unidad
de superficie de todo tipo de Onda Electromagnética, es
decir.

. Pipc potencia incidente (W)

As  superficie donde incide la onda m?
Cantidad de luz en los haces incidente y reflejado.

El vector de Poynting es un vector que su magnitud indica
la intensidad instantanea de energia electromagnética que
fluye a través de una unidad de area perpendicular a la
direccion de propagaciéon, tal como se muestra en la
siguiente figura.

\\J/\\/AD/

A -
>

Figura 5.5 Representacion vector de Poynting

Se representa con la letra S y matematicamente se define
como el producto vectorial del campo eléctrico y magnético.

S=ExH
Como
E == ﬂoﬁ
Nos queda
- - E)
S=EX—
Ko

193



Si los vectores son perpendiculares, es decir, 8 = 90°

1
S=—E.B
Uo
Como
E=cB
Entonces,
1 .E
S=—FE—
.“01 ¢
S =—FE?
UpC

S = — E? =
Ho
v €olo <

Finalmente, nos queda

S = gocE?

La Irradiancia, matematicamente se define como el
promedio del vector Poynting.

Factor de reflexion de superficie (%)

Es el cociente entre la intensidad de la luz reflejada y la luz
incidente, es decir.
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£oCE2 tg* (@ = ¢') 12

pol "2 B _tgfe gD Eol
loy  eocEqy  Eg) Eg)
NV
_tg*(p—¢)
tg?(o + @)

La ecuacion anterior nos sirve cuando la onda incidente
oscila paralelamente al plano de incidencia.

sen®(p — Q) 2
. EZ  sen?(p + @) Eoy
E§, E§,
_sen®*(p — @)
~ sen2(p + @)

La ecuacion anterior nos sirve cuando la onda incidente
oscila perpendicularmente al plano de incidencia.

Estas ecuaciones fueron deducidas por Augustin Fresnel
llamadas Formulas de Fresnel, en el caso de que el vector
incidente E no sea ni paralelo ni perpendicular al plano de
incidencia, como se muestra en la figura 5.6 se debe
descomponer el vector utilizando el angulo 6 y se utiliza las
férmulas de Fresnel para cada componente.

Figura 5.6 Vector E oscilante en cualquier direccion
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Como la luz natural (no polarizada) es una mezcla de ondas
polarizadas con todos los angulos 6 posibles, por simetria
las componentes seran iguales. Por lo que el factor de
reflexion para la luz no polarizada se obtiene como la
semisuma de los valores de r para E, y r para E , es decir.

Ll _1tgio—¢)  1sen’(p—¢)
IO 2 t92(<p + (p’) 2 Senz((p + (pl)

En el caso especial, si ¢ = 0y n, = 1 (aire), la ecuacién se
reduce a

L (n—-1)?
"L T+ 1)?

Por ejemplo si tenemos como medio al vidrio con n = 1,5,
el factor de reflexion r = 0,04 = 4 %, es decir se refleja un
4% de la luz incidente, el 96 % se refracta.

En conclusion, se puede utilizar la reflexion para separar o
filtrar luz lineal de un haz natural.

Ahora, por otro lado, si en la ecuacion para la reflexion
cuando el haz oscila paralelamente el plano de incidencia
remplazamos ¢ = 57° vemos que el valor es cero, es decir,
no se refleja luz alguna en la cual el vector E sea paralelo al
plano de incidencia, por lo que se puede decir que ¢ = 57°
es el angulo de polarizacion ¢,

Porque ¢ + ¢" =90°ytg 90° =

En términos sencillos significa que para ¢, los rayos
reflejados son perpendiculares entre si.
En funcion de la ley de Snell
nseng, = n' seng’
Pero ¢ + ¢’ =90°
nseng, = n’ sen(90° — ¢,) = n’ cosg,

4

seng, n

cosp, n
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!

n
tgpp = 7

Conocida como la Ley de Brewster.

Polarizacion por reflexiones sucesivas

De las ecuaciones anteriores podemos concluir que para el
angulo de polarizacion es 7,5 % de la luz es reflejada, la luz
transmitida tampoco est4 polarizada en su totalidad. Por lo
que utilizamos més reflexiones para mejorar la polarizacion
a este dispositivo se le llama polarizador.

Como el angulo limite para el cual hay polarizacion total es
@' =90%y

tg*(p —90°) = tg*(p +90°)
sen?(p —90°) = sen?(¢ + 90°)

La ecuacion para el factor de reflexion se reduce a

Lk _1te’le—¢)  Lsen’(p—¢)
I, 2tg?(p+¢') 2sen?(p+¢")
L1

1
=Ll=_4+-=1=1000
r I 2+2 %)

En conclusion, si se requiere mejorar la luz polarizada se
debe colocar méas laminas de vidrio para que cada vez que
haya una reflexion se polarice més.

Doble refraccion

Cuando la luz ingresa a un cristal estd controlado
principalmente por la estructura cristalina del mismo.
Sabemos que la propiedad méas importante de un cristal es
su indice de refraccion.

n=-—
v
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Sin embargo, en algunos cristales el indice de refraccién no
es el mismo en todas las direcciones, es decir, sus
propiedades Opticas son distintas en las diferentes
direcciones, la simetria interna de un cristal es un reflejo de
la orientacion de los &tomos y esto determina la interaccién
de la luz con el cristal.

Se clasifican en dos tipos basicos de comportamiento
optico.

e Isbtropo: igual indice de refraccién en todas las
direcciones (cristales isométricos y materiales
vitreos)

e Anisétropo: Diferente indice de refraccion en
diferentes direcciones cristalogréaficas.

Existen dos tipos:

Uniéxico: dos indices de refraccion.

Biaxico: Tres indices de refraccion

En los cristales la luz se descompone en dos rayos de
vibracién perpendicular y de velocidades diferentes debido
a las diferencias de sus indices de refraccion:

Rayo ordinario n, (polarizacion perpendicular)

Rayo extraordinario ny (polarizaciéon paralela)

An =n, —ng

A esta diferencia se la conoce como Birrefringencia, que es
una propiedad de cada material.

En conclusion, podemos decir que el rayo de luz se desdobla
en dos rayos linealmente polarizados de manera
perpendicular entre si y solo para cristales anisotropos.
Este efecto fue estudiado por el fisico danés Rasmus
Bartholin en 1669, observandolo en la calcita, afios después
Agustin Fresnel lo explic en términos de la polarizacion.
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Polarizacion por Birrefringencia

Cuando un rayo de luz es polarizado por un cristal, las
ondas producidas tienen diferentes velocidades debido a
que el cristal tiene diferentes indices de refraccion, el de
mayor indice sera el mas lento y el de mend indice seré el
mas rapido.

Birrefringencia: Doble refraccion de los medios anisétropos
An.

1097 Rayo ne

5 Rayono

\

Figura 5.7 Birrefringencia.

Para separar una onda de otra puede utilizarse un cristal
birrefringente para obtener luz polarizada a partir de luz
natural.

Prisma de nicol

Es un cristal romboédrico de espato de Islandia o calcita
(CaCos), que estd elaborado con dos prismas de calcita
cortados diagonalmente y unidos con pegamento 6ptico
llamado balsamo de Canad4, cuyo indice de refraccién es
menor que de la calcita, produciendo que el rayo ordinario
se refleje totalmente hacia fuera del contorno del segundo
prisma, quedando tnicamente el rayo extraordinario, el
cual pasa a través del cristal. Fue inventado en 1828 por el
fisico escocés William Nicol, siendo el primer prisma
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polarizador que se fabric6. Hasta la actualidad son muy
utilizados en microscopia y polarimetria.

Calcita

1,486

1658 Re

60°

Ro
Figura 5.8 Prisma de Nicol.

Polarizacion por absorcion. Cristales Dicroismo

Algunos cristales birrefringentes presentan dicroismo, lo
que implica que una de las componentes polarizadas es
absorbida con mayor intensidad que la otra. Es decir, los
cristales absorben mas luz en el plano de incidencia que en
otros, de modo que la luz a medida que avanza a través del
material, se vuelve cada vez mas y mas polarizada, esta
anisotropia es el Dicroismo, tal como se muestra en la figura

5.9.
\\ /
T

Figura 5.9 Polarizacion por absorcion.
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Existen varios materiales dicroicos naturales, el mas
conocido es el polaroid.

Se llaman materiales dicroicos los llamados polarizadores

polaroid, siendo el mas conocido de turmalina (las gafas de
sol son de polaroid). Figura 5.10.

Eje de polarizacion

Luz no polarizada

Polarizador
(Polaroid) Luz polarizada

Figura 5.10 Polarizacion con el polaroid.

Ley de Malus

Llamada asi en honor al fisico francés Etienne Louis Malus,
quien la dedujo experimentalmente en 1809, que establece
que la intensidad de un rayo de luz polarizada linealmente,
que atraviesa un analizador perfecto y de eje vertical
equivale a:

I = I,,4,c0s%0
De donde:
Imsx = Intensidad de la luz antes de pasar por el polarizador
I = Intensidad resultante
6 = angulo entre el eje del analizadory el eje de polarizacion
de la luz incidente.
Cuando el polarizador cuenta con una absorcion 6ptica A:

I = [,,,c08%0 + A

Poder polarizador, se define como:
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Lo —1..
ﬂjz_ﬂﬁﬁ__lﬂﬁ><100%)
Iméx+1m1'n

Debido a que se puede descomponer el campo eléctrico

EngC
Iy = —-E” I =-{%—(E2cosze)

Deduccién matematica
I72 12

£C  &yccos?O
I = Iycos?0

)

Ecos6
E A

Figura 5.11 Descomposicion del campo E para polarizar.

Laminas de retardo: Luz circular o eliptica

Si a un cristal birrefringente le cortamos una ldmina
delgada obtendremos una lamina retardadora, llamada asi

porque desfasa las ondas incidentes sobre ella.
Consideremos los siguientes casos:

Una fuente de luz natural no polarizada

Un cristal polarizador

Una lamina retardara
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Ecose

Esene

Figura 5.12 Luz polarizada con un campo oscilando en
un angulo cualquiera.

Como la lamina birrefringente tiene dos indices de
refraccion una onda viajara mas rapido que la otra, por lo
que una se terminara adelantando, como se muestra en la
figura 5.13.

Eje 6ptico

Hace girar el angulo
hacia el otro sentido

Figura 5.13 Diferencia de los rayos polarizados.

La diferencia de desfase entre las ondas depende de los
indices de refraccion y del espesor de la lamina.

Lamina de ¥4 de onda: Cuando los indices y el espesor es tal
que existe un desfase de cuarto de onda.
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Lamina de media onda: Cuando los indices y el espesor es
tal que existe un desfase de media onda. Son las mas tipicas.

Consideremos una lamina delgada de un cuarto de onda, en
esta lamina la onda ordinaria se atrasa un cuarto de
longitud de onda, como se muestra en la figura 5.14.

Figura 5.14 Retraso provocado por una lamina cuarto de
onda.

Los retardadores de media onda y cuarto de onda son casos
especiales.

Supongamos cualquier otro caso, con desfase cualquiera,
cuando pasa eso la magnitud del vector resultante varia. La
proyeccion sobre una pantalla es una elipse, se llama luz
polarizada elipticamente.

Es decir, la luz lineal y circular son casos especiales de la luz
eliptica (90° — 270°) (0° — 180°)

En algunos casos es mayor que E inicial forme una elipse.
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i

Figura 5.15 Polarizacién eliptica

Calculo de diferencias de fases:
Depende del espesor de la lamina (t)
ng = n,= indices de refraccion
=longitud de onda en el vacio

Las nuevas longitudes de onda: 1, y A

Ap = A Ay = A
E — nE o — no
c
n=-—
v
_hof
Mgf
Lo
n=—
Ag
Numero de ondas:
t ng
— =t
Mg A
t_, T
Ao A
Si restamos encontramos las ondas sobrantes:
2nt

Pg — Yo :T(nE_no)

con 2n de desfase inicial 0 a 180°
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La ecuacion anterior indica que el desfase depende del
espesor (corte) y de la longitud de onda.

Compensador de Babinet

Es un dispositivo en el que el desfase puede tomar cualquier
valor, pero sin altera o cortar la lamina. Compuesto por 2
secciones de cuarzo cristalino en forma de cuna.

Los ejes opticos son perpendiculares.

El rayo ordinario es extraordinario en el segundo y
viceversa

t, y t, espesores de los cristales.

Sabemos que el desfase en el primer cristal es

2nty
Ap, = T(nE —Ny)
0]

En el segundo cristal
2nt,

Ao

Ap, = — (ng —n,)

Se invierten los rayos

La diferencia total es la suma de las dos:
2nt, 2nt,
% (ng —n,) — o

2n
Ap = T(nE —n,)(t; — t3)

A(p = (nE - no)

Asi podemos tener diferentes espesores lo que no se podia
hacer solo uno. (Aqui podemos cambiar el espesor sin
alterar las laminas)
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Analisis 6ptico de esfuerzos (Fotoelasticidad)

Cuando dos polarizadores
estin con sus ejes de
polarizacion
perpendiculares no pasa
luz. Si colocamos entre ellos
un cristal birrefringente la
luz  estard  polarizada
elipticamente y parte de ella
sera transmitida por el
analizador, el vidrio
celuloide y  baquelita,
aunque no son birrefringentes se convierten en ellos
cuando se someten a esfuerzos mecanicos, de esta manera
se puede conocer acerca de los esfuerzos que experimenta
un cuerpo.

Fotoelasticidad: Doble refraccién producida por esfuerzos.

Podemos analizar los esfuerzos de cuerpos opacos
construyendo un modelo similar con baquelita.

El analisis de esfuerzos de forma matematica seria muy
complicado, pero se reducen si estudiamos por métodos
opticos.

En liquidos:

Algunos liquidos experimentan doble refraccion cuando se
aplica un campo eléctrico en su interior “Efector kerr” en
honor al fisico John Kerr.

Esto permite tener un regulador de intensidad luminosa
controlada por elasticidad.

Actividad Optica

También llamada rotacion optica, se refiere a la rotacion
lineal de la luz cuando viaja a través de ciertos materiales.
Este fenomeno se presenta en ciertos materiales en los
cuales sus moléculas asimétricas llamadas quirales (objetos
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que no pueden ser superpuestos con su imagen especular)
Se emplea en la industria para medir la concentracién de
azdcar en una sustancia, en Optica para manipular el plano
de polarizacion, en quimica para caracterizar sustancias en
solucion acuosa y en medicina para medir el azicar en la
sangre.

Fue estudiado por separado por el fisico francés Dominique
F. J. Aragd y el quimico Jean Baptiste Biot.

Es una especie de birrefringencia, cualquier luz polarizada
linealmente puede ser descrita como una combinacién de

dos ondas polarizadas circularmente cuyos vectores E giran
en sentidos opuestos.

Como depende de los indices de refraccion una onda girara
mas rapido que otro, lo que provocara que la resultante es
haya girado un poco hacia un lado u otro.

Las sustancias que presentan actividad optica, pueden
producir dos tipos de rotacion del plano de vibracion de la
luz polarizada, las mismas que son:

Dextrogiras: el material hace girar el plano de polarizacion
a la derecha, sentido horario

Levogiras: el material hace girar el plano de polarizacion a
la izquierda, sentido anti horario.

La luz polarizada linealmente se descompone en dos ondas
polarizadas circularmente.

0

Figura 5.16 Polarizacion por actividad optica
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Resultante Resultante
A
/ AN

v/ .

\6?

Figura 5.17 Desplazamiento angular.

Efecto Faraday: Un campo magnético provoca que las
moléculas tengan actividad oOptica, provocando una
rotacion de la luz polarizada linealmente.

Ejercicios resueltos

1.- Se tiene luz polarizada linealmente con una irradiancia
o intensidad luminosa de 300 W /m? incide normalmente
en una pila de polarizadores lineales, colocados uno tras
otros cuyos ejes de polarizacion estdn colocados de la
siguiente manera: el primero es vertical, el del segundo esta
a 30°, el del tercero a 60° y el del cuarto a 90°. Determine
la cantidad de energia que emergera dicha luz cuando
atraviese dichos polarizadores

Para el primer polarizador ténganse en cuenta lo siguiente:
Dado que el polarizador su eje de polarizacion esta
orientado verticalmente, esto significa que solo las
componentes de luz que tienen su polarizaciéon vertical
(paralela al eje del polarizador) pueden pasar a través de él,
mientras que las componentes con polarizacion horizontal
(perpendicular al eje del polarizador) son bloqueadas y
absorbidas. Dado que la luz inicialmente polarizada
linealmente se descompone en dos componentes
perpendiculares, y solo una de ellas puede pasar a través del
polarizador, la intensidad de la luz que emerge del
polarizador sera la mitad de la intensidad inicial. Con esto
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I, = I, - cos?0°
1
11 = EIO

Para el segundo polarizador tenemos:
I, =1, cos? 30
Para el tercer polarizador:
I; =1, cos? 30
Y para el cuarto polarizador
I, = I3 cos? 30
Sustituyendo la ultima expresion con sus respectivas
equivalencias se tiene:

1
I, = EIO cos? 30 - cos?30- cos? 30

14_ == 0,21 IO
I, = 63,28 W/m?

2.- La intensidad luminosa de un haz de luz natural es de
450 W /m?. Dicho haz incide en un par de polarizadores
lineales ideales cuyos ejes de polarizacion estan separados
a una distancia de 45°. ¢Cuanto sera la intensidad luminosa
que emergera de los dos polarizadores?
Por la Ley de Malus se tiene:

I =1,cos*0

w
I = (450 —2) cos? 45
m

3.- ¢En qué angulo la reflexion del cielo en la superficie del
agua de un estanque desaparecera por completo al
observarla a través de un filtro de polaroid?

Por la ley de Brewster se tiene:

tan @p =
1

RN

3

tan @p = 1

@p = arctan 1,33
@p = 53°

Al examinar un haz de luz que es reflejado por la superficie
de un liquido desconocido utilizando un polarizador lineal
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de hoja, se observa que cuando el eje central del polarizador
(eje perpendicular al plano de la hoja) se desvia de la
vertical en un dngulo de 55,30°, la luz reflejada se transmite
por completo a través del polarizador, siempre y cuando el
eje de transmision sea paralelo al plano de la interfaz. Con
esta informacion, calcule el indice de refraccion del liquido.
Inicialmente el eje del polarizador se encuentra
perpendicular al plano de la hoja. Cuando movemos dicho
angulo al eje de polarizacion no esta hablando el angulo de

polarizacién maxima. Por lo tanto:

n

tangp = —

n
tan 55,30° = T

n” = tan55,30°
n’ = 1,44

4.- Un haz de luz es reflejado por una lamina de vidrio de
indice 1,55 sumergida en alcohol etilico con indice de
refraccion de 1,36, resulta estar total y linealmente
polarizada. Determine a que 4ngulo se transmitira lalamina
el haz de luz parcialmente polarizado.
Primero calculemos el &ngulo de polarizacion maxima para
dichas sustancias:

o
tan @p = -
1,55

aner =138

tanpp = 1,14
@p = 48,74°

Es decir, a ese angulo la luz estara polarizada totalmente,
por lo cual debe existir un angulo en el cual la luz estara
polarizado parcialmente. Con esto, planteando la Ley de
Snell se tiene
nsin@p = n’'sing’
1,36sin48,74 = 1,55 sin ¢”

6
c - sin 48,74°)

@ =41,27°
5.- Un rayo de luz blanca de 589 nm de longitud de onda
indice en una lamina de un cristal birrefringente hecho de

)

@ = arcsin <1
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calcita cuyos indices de refraccion para los rayos
extraordinarios y ordinarios son n, =1,6583 y n, =
1,486 4, con un angulo de 50°. Dicho cristal se corta para
que el eje Optico sea paralelo a la cara frontal y
perpendicular al plano de incidencia. Determine la
separacion angular entre el rayo ordinario y extraordinario.
Aplicando la ley de Snell para el rayo ordinario se tiene:
nsin@; = n, sin @,
1sin50° = 1,658 3 sin ¢,
] sin 50°
SPro =7 6583
sin ¢, = 0,463
@0 ~ 27,58°
Para el rayo extraordinario se tiene:
nsin@; = n, sin @,
1sin50° = 1,486 4 sin @,
) sin 50°
S Pre =7 486 4
sing., = 0,516
@0 ~ 31,06°
Por lo tanto, la separaciéon angular estara dado por:
Ap = Pre — Pro
Ap = 31,06° — 27,58°
Ap ~ 3,48°
Ap ~ 3°29°
6.- Determine el angulo de reflexion interna total para el
rayo ordinario en el prisma de nicol hecha de un sustrato de
calcita balsamo cuyo indice de refraccién es 1,55. Considere
quen, = 1,6583
Sabemos que la reflexion interna total ocurre cuando
pasamos de un medio cuyo indice de refraccion es menor a
otro mayor. Es decir, para que se produzca reflexiéon interna
total n, > n,
Aplicando la ley de Snell se tiene
n, - sing = n, -sing’
Mo *SIN Qe = Negigita—p * SIN9I0°

— arcsin Nealcilta—b
Pc —"o
155
@, = arcsin 1,658 3
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@, = 69,18°
A angulos mayores al angulo critico se produce el fenomeno
de reflexion total interna de la luz.

7.- Determine el angulo de polarizacion para un cierto
material compuesto de vidrio si se sabe que el angulo limite
para dicho material es de 38,3° cuando se hace incidir una
luz monocromatica de 650 nm.
Por el 4ngulo limite sabemos que hay reflexién total de la
luz, asi que:

n-sing =n'-sing’

Nyidrio " SIN 38,3° = Nnyjpe * SIN 90°

Nyidario — 1
Ngire  SiN38,3°
Nyidario = 1'613
Sabemos que el dngulo de polarizacion esta definido por:
n
t =—
ang, = —
1,613
tang, = —
@, = 58,21°

8.- Un haz de luz paralelo incide en una superficie plana de
vidrio con un angulo de 60° con respecto a la normal de
dicha superficie. Si se sabe que el has reflejado esta
completamente polarizado. Determine el indice de
refraccion de dicho vidrio y el angulo de refraccion del haz
de luz transmitido.
Sabemos que por la ley de la reflexion:
91’ == GT
Pero 6, esta polarizado, por lo tanto 6, = ¢,. Ahora:
o
1 ’
L, T
tan 60° = 1
n =1,732
También, por la Ley de Snell tenemos:
n-sing =n’-sing’
1-sin60° = 1,732 -sin ¢’
sin 60
1,732

tan @, =

" = arcsin
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@ =30°

Ejercicios propuestos.

1.- Los ejes de polarizacion de dos polarizadores ideales
estan colocados, de tal manera que sus angulos forman con
respecto a la vertical los valores de 10° y 60°
respectivamente. Si un haz de luz polarizada linealmente
con intensidad luminosa o irradiancia I,, con su campo
eléctrico a 40° incide el primer polarizador. Determine que
fraccion de intensidad luminosa emergera después de a
travesar el segundo polarizador. R: I, = 0,311,

2.- Se tienen dos polarizadores lineales idénticos colocados
uno detras del otro, con sus ejes de transmisién orientados
a 0° y 50° respectivamente. Luego, se inserta un tercer
polarizador en el medio de ellos, con su eje de transmision
ubicado a 25°. Si se hace incidir una luz natural con una
intensidad de 600 W/m"2, écuanta energia emergera con
(I1)y sin (I) el polarizador intermedio? R: I, =
123,95-2; Iy = 202,4-

3.- Se colocan dos polarizadores lineales HN-50 uno
después del otro. ¢Qué angulo debe formar sus ejes de
transmision para que un haz incidente no polarizado de
100 W/m"2 sereduzca a 45 W /m”"2 al salir de ellos? R: 6 =
18,43°

4.- Se tiene un haz de luz natural que incide en una interfaz
del medio de separacion aire-vidrio cuyo indice de
refraccion es 1,5 con un angulo de 40 grados con respecto a
la normal de dicha superficie. Determine el factor de
reflexion de dicho haz de haz de luz. R: 0, 045

5.- Se tiene un haz de luz cuya longitud de onda es 589,3 nm
incide normalmente en un cristal birrefringente de cuarzo
cuyo eje optico es perpendicular al haz de luz. Determine
las longitudes de ondas para las ondas ordinarias y
extraordinarias. Considere que los indices de refraccion
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para dichas ondas son n, = 1,5443 y n, = 1,5533 R: 4, =
381,6 nm; A, = 379,4nm

6.- Para un cierto aparato 6ptico se sitila una capa delgada
de un material transparente con un indice de refracciéon de
n = 1,35 como recubrimiento para reducir el efecto de los
reflejos en la superficie de un vidrio que tiene un indice de
refraccion de n = 1,5. Determine el espesor o grosor
necesario para esta capa con el fin de eliminar la reflexion
de luz con una longitud de onda de 580 nm. R:t =
107,41 nm
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Capitulo VI. Interferencia y Difraccion

En fisica interferencia es el que dos o méas ondas se
superponen para formar una onda de mayor, menor igual
amplitud. La interferencia se observa en todo tipo de onda:
Luz, radio, sonido, ondas en agua etc.

Historia

A principios del siglo XIX por el
prestigio de Newton se mantenia
la teoria corpuscular. Esto debido
a que Huygens tenia poca
habilidad en la parte matematica
en su teoria quedo descartada casi
un siglo después.

El fisico inglés Thomas Young :
resucito esta teoria en 1802-1804 mediante un experimento
que muestra el fendmeno de interferencia conocido como el
“experimento de la doble rendija”. La teoria corpuscular no
puede explicar la interferencia.

Experimento de la doble rendija

Thomas Young utiliz6 una pantalla negra con su agujero
estrecho perforado de modo, para obtener un haz estrecho
en una habitacion oscura, luego coloco una pantalla con dos
rendijas estrechas muy juntas. Finalmente coloc6 una
pantalla blanca. La luz que paso por cada rendija se difracto
y se produjo el patron de interferencia. Donde la
interferencia constructiva hacia un borde brillante en la
pantalla, y donde la interferencia era destructiva la pantalla
permanecia oscura.

Thomas Young no fue tomado en serio hasta que en 1818 el

fisico francés Augustin Fresnel propuso su propia teoria
ondulatoria en base matematica.
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Fresnel también envi6 su trabajo para revision, el grupo de
revisores eran partidarios de Newton, entre ellos el
matematico francés Simeon Poisson quien refuté la teoria,
afirmando que si realmente se comportaba como onda,
cuando se coloque un pequeno disco macizo en un haz de
luz, la difraccién de algunas ondas de luz alrededor del
disco produciria una difracciéon constructiva, produciendo
un punto brillante en el centro de la sombra del disco.

Francois Arago, presidente del Comité dispuso que se
probara la hipétesis de Poisson y efectivamente aparecio el
punto brillante. Desde ahi se acept6 la teoria ondulatoria,
por los experimentos de la doble rendija y el punto brillante
de Piosson.

Interferencia en laminas delgadas

Los colores brillantes que
se ven con frecuencia
cuando la luz se refleja en
una pompa de jabon o
una fina capa de aceite
que flota sobre el agua.
Consideremos una
lamina delgada, aqui la
interferencia se da
cuando la luz incidente en
una lamina delgada es reflejada por las superficies superior
e inferior.
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Rincidente Rreﬂejado 1 Rreﬂejado 2

n aire \ // // Superfice 1

Superfice 2

”

n

Figura 6.1 Interferencia por laminas delgadas

Parte de la luz incidente que llega a la lamina se refleja y
parte de ella se refracta en la primera superficie. La luz
refractada en parte se refleja nuevamente y parte se
refracta. Si el espesor de la lamina es muy pequeno la
distancia entre S; y S, sera muy pequefia de orden de
magnitud de la longitud de onda, es como tener dos rendijas
(Experimento de Young)

Consideraciones:

Sin’ > n el sentido del vector eléctrico se invierte, el vector
magnético se conserva (se refleja E con inversion de fase)
Si n" < n'el sentido del vector magnético se invierte y el
vector eléctrico se conserva.

C
oc
v
[
fa
)
A
Lo
n

Analisis especifico:
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Figura 6.2 Cambio de fase por la reflexion

Calculemos el niimero de ondas de desfase
Rincidente Rreﬂejado 1 Rreﬂejado 2

.

t

|

Figura 6 3 Rayos reflejados en diferentes superficies

R, tiene mayor distancia por recorrer para juntarse con R;.

2t
Numero de ondas = —
Ao
n
Donde:
Lo = longitud de onda incidente
Ao
A=—
n
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A =longitud de onda en la pelicula

N_Zt_Znt
e A
n

Espesor t un cuarto de longitud de onda

r=2a=1a
N = ZnZWO _1
Lo
R1
> Maximo
R2

Figura 6.4 Superposicion de ondas

Existe un desfase de media longitud de onda.
Espesor t de media longitud de onda

t—lk—lk
2n=-2
2n:1

N =

Lo
R1 /\/
> Minimo
R2 \/\

Figura 6.5 Superposicion de ondas
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Existe un desfase de una longitud de onda.

Peliculas no reflectantes

La interferencia en peliculas delgadas se utiliza para
fabricar vidrios no reflectantes. Para lo cual se coloca una
delgada capa o pelicula delgada transparente sobre una
placa de vidrio, con un indice de refraccion intermedio ente
el aire y el vidrio.

En ambas reflexiones la luz se refleja de un medio de mayor
indice del que es estd propagando se produce el mismo
cambio de fase. Ahora si el espesor de la pelicula es un
cuarto de longitud de onda (es incidencia norma) los haces
de luz al superponerse produciran una interferencia con
anulacion total. El espesor solo puede ser igual a un cuarto
se longitud de onda, se elige la longitud de onda entre
amarillo-verde del espectro, para lo cual el ojo es maés
sensible, Hay algunas reflexiones de ondas de mayor o
menor longitud.

Con este método puede reducirse la reflexion al 1%, proceso

que es muy utilizado para reducir la pérdida de la luz por
reflexion en instrumentos como telémetros y periscopios.

Rincidente Rreﬂejado 1 Rreﬂejado 2

aire

pelicula N4

vidrio

Figura 6.6 Anilisis de rayos reflejados
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Anillos de Newton

Es un patron de interferencia causada por la reflexion de la
luz entre dos superficies una curva y otra plana.

Este fenomeno fue descrito por primera vez por el fisico
inglés Robert Hooke, pero fue Isaac Newton el primero en
analizarlo en 1717 por lo que lleva su nombre.

El espesor de aire es muy pequeiio en el punto de contacto
y aumenta gradualmente hacia afuera. Los lugares de los
puntos de igual espesor son circunferencias concéntricas
cuyo centro es el punto de contacto.

Con la luz monocromatica se observa un patrén de
interferencia como una serie de anillos concéntricos que
alternan entre brillantes y oscuros (maximos y minimos)
Cuando colocamos luz blanca se forma un patrén de anillos
concéntricos con los colores del arco iris. Debido a que los
rayos de distinta longitud de onda hacen interferencia en
espesores distintos del aire entre el lente y la superficie
plana.

La pendiente de la superficie de la lente aumenta de medida
que nos alejamos del punto de contacto, los anillos estan
cada vez menos separados a medida que se alejan del
centro.

P;) n < n’ Inversidn vector magnético

P,) n' > n Inversion vector eléctrico

Ri Ri
R2

P1 n<n’Inversién vector magnético

P2 n’>n Inversion vector eléctrico

n=aire
n'=vidrio / P P2 \_/\
i
P,

n'=vidrio

Figura 6.7 Rayos reflejados en un disco de Newton

Determinacién de la ecuacion del espesor t
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Figura 6.8 Anélisis del radio de los anillos
t =R —Rcos® =R(1—cosf) (1)

Con6 - 0,cosf=1-— Zsenzg Para rayos paraxiales vista
normal.

Reemplazando (2) y (3) en (1)

t =R(1—cos0O)
r2

PR 62 g Rz _er_rz
N 2] 2 | 2R?2 2R

LT
2R
Aproximadamente.
_ 2nt
=7
t 1)1 N=1
= — - =
2
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Zn/}l—o
N =
Ao
t 2/1 N
= — - =
2 3A
naloe
N = 2n
Ao
3
t:EAO N:3
N=123,..

Minimo

Por el radio de un anillo brillante u oscura se puede calcular
la longitud de la luz que la produce.

O si conocemos la longitud de onda podemos calcular el
espesor

m
t = Eﬂ.o
m=1,23,..
m r?
(34) =12z
r = VmAR

Radio de un anillo oscuro en funcion de la longitud de onda
y el radio de la lente.

Este método es muy util para comprobar o fabricar una
superficie plana o curva, porque si los dos con planas hay

oscuridad, pero si la una es un poco curva ya hay
interferencia.
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por luz

;\\: =
Figura 6.9 Anillos de Newton provocada
policromatica

Interferometro de Michelson

Es una configuracién comun para la interferometria optica,
y fue inventada por el fisico polaco Albert Abraham
Michelson.

Este método utiliza una fuente de luz que al pasar por un
divisor de haz se divide en dos (puede ser un semiespejo).
Cada uno de estos dos rayos se reflejan hacia el semiespejo
que luego combina sus amplitudes utilizando el principio de
superposicion. El patron de interferencia resultante se
proyecta sobre la apantalla que puede agrandarse a través
de una lente divergente.

Este interferémetro se hizo famoso por el experimento de
Michelson y Morley (1886) donde se descubri6 que no
existe el éter, lo que condujo a la teoria de la relatividad
espacial y la revolucion de la fisica a principios del siglo XX.

Otra aplicacion del interferometro fue en 2015 para la
deteccion de ondas gravitacionales.
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Figura 6.10 Esquema del interferometro

Un brazo permanece intacto y se varia el otro o se colocan
muestras a estudiar. Dependiendo del camino los haces de
luz se tendran una diferencia de fase, esto hara que los dos
haces se superpongan constructivamente 0]
destructivamente. El observador ve una serie de anillos y al
desplazar uno de los espejos los anillos comenzaran a
moverse.

Es utilizado para medir movimientos muy pequenos, una
vez que se tiene la figura de interferencia inicial, si
cambiamos la posicion de uno de los espejos con los
tronillos micrométricos las franjas se moveran. Si se toma
un punto de referencia en el patron de interferencia por
cada franja que la atraviese habremos desplazado el espejo
una distancia semejante a una longitud de onda.
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Figura 6.11 Interferometro de Michelson

Interferencia con doble rendija: Experimento de
Young

Uno de los primeros experimentos que manifestaron que la
luz puede producir interferencia fue el que realizo el fisico
inglés Thomas Young en 1800. Este experimento fue muy
importante y decisivo ya que demostré que la luz tiene
caracteristicas ondulatorias. La teoria corpuscular no podia
explicar seste fen6meno.

El experimento fue transcendental a la hora de demostrar
la naturaleza dual de la luz, y un inicio de la mecanica
cuantica, puesto que el experimento puede realizarse con
electrones, protones y neutrones.

El experimento de Young consiste en una fuente de luz que
incide sobre la rendija S;, S, y S; son otros dos rendijas
paralelas y equidistantes a S;. Cuando se coloca una
pantalla a ala derecha de estas rendijas se observa franjas
brillantes y oscuras paralelas a las rendijas. Si se tapa S, y
S5 las franjas desaparecen y solo aparece una franja ancha
iluminada. La teoria corpuscular no puede explicar este
fen6meno.

Observemos la siguiente imagen.
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- mm

Fuente de luz Doblenrendija  Patron de interferencia
Figura 6.12 Esquema del experimento de la doble rendija

Por el principio de Huygens de S; se propagan ondas
secundarias que llegan en el mismos instante a S, y S5
De S, y S; emergen trenes de ondas secundarias.

Pantalla
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Figura 6.1|3 Analisis de la interferencia

Supongamos que la distancia entre las dos rendijas es d y
consideremos un punto P sobre la pantalla de forma que
tenga un angulo 6 con el eje de simetria del sistema.
Si r >» d, el arco S;B puede considerarse como segmento
rectilineo perpendicular a PS; S;BLPS;, PA, PS,
ABS,S; ~ APOA
q = dsenf

dsenf es la diferencia de recorrido entre las ondas que
alcanzan el punto P procedentes de las dos rendijas. Las
ondas parten en fase, pero estaran desfasadas cuando
lleguen a P.

A = longitud de onda

_ dsen@
=%
La fase aumenta 27 radianes.
dsen® = distancia
La diferencia de fase es:
_ dsen@
(p = 4T Ao

Si P coincide con: 0 ftiende a 0 por lo que hacemos llegar en
fase, hay una franja brillante en el centro de la figura. Si P
se aleja del centro, el angulo 6 y ¢ aumenta a la vez.

De modo que ¢ = 7 radianes.
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dsen@

T =21 .
e ¢ = 0 constructiva
e ¢ = 2m constructiva
e ¢ = m destructiva
e ¢ = 3m destructiva
Oscuridad
A
senf = 2d
dsenf
3m =2m 5
3A
senf = 2d
Franjas oscuras:
3%, 52,
senf = Sd 24’24’
Franjas brillantes:
27, 37,
senf = —, PRI

Se puede conocer la longitud de onda de la luz incidente
midiendo el 4ngulo para una franja oscura o brillante y la
distancia d entre las rendijas.

Difraccion de la luz

Del latin diffringere (romper en pedazos), es un término
que se atribuye a varios fendbmenos que ocurren cuando una
onda se encuentra un obstaculo o una rendija. Las ondas se
desvian alrededor de las esquinas del obstaculo o través de
la abertura. El objeto difractante se convierte una fuente
secundaria de la onda de propagacion, el fisico italiano
Francesco Maria Grimaldi fue el que dio este nombre a este
fenomeno en 1660.
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Todas las ondas o tipos de ondas presentan difraccion, es
decir:

ondas sonoras

ondas en la superficie de un liquido

ondas electromagnéticas

ondas gravitacionales.

O O O O

Este fendmeno puede explicarse por el Principio de
Fresnel-Huygens que se estudio en la unidad 1, en el que se
considera a cada punto en el frente de una onda
propagadora como un grupo de ondiculas esféricas
individuales secundarias.

El patrén de interferencia es mucho mas marcado cuando
un manantial luminoso como por ejemplo un haz de luz
laser se encuentra con una rendija-abertura que sea
comparable en tamaio con la longitud de onda de luz.

La difraccion y la interferencia estan tan estrechamente
relacionadas y son casi idénticas en significado, mismas que
fueron descubiertas por primera vez por el fisico Thomas
Young en el siglo XIX, y ayudaron a demostrar la naturaleza
ondulatoria de la luz.

Mecanismo

La difraccion se produce debido a la manera en que las
ondas se propagan, esta se explica por el principio de
Fresnel-Huygens y el principio de superposicion.
Supongamos que la onda atraviesa una abertura, cada parte
de la abertura se comporta como una fuente de ondas
secundarias por lo que la superposicion de todas las ondas
generadas por esas fuentes origina un patron de
interferencia de franjas brillantes y oscuras (méximos y
minimos).
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Tipos de Difraccion

Los fenémenos de difraccion se dividen en dos tipos:

Difraccion de Fraunhofer: Se lo denomina difraccion
de campo lejano, donde los rayos incidentes sobre una
abertura o ranura emergen de forma paralela y se observa
el diagrama de difraccion a una distancia muy alejada del
objeto.

Difraccion de Fresnel: Denominada difraccion de
campo cercano, donde los rayos incidentes sobre una
abertura o ranura se observan el diagrama de difraccion a
una distancia corta del objeto.

Ejemplo de la difraccion

En la siguiente figura se observa una onda plana que se
encuentra con una abertura, si el tamano de la abertura es
mucho mayor que la longitud de la onda, el efecto de la
difraccion no es muy notorio, como se observa en la parte
izquierda, sin embargo, mientras el tamafo es similar a la
longitud de onda se puede observar con mayor facilidad la
difraccion, tal como se observa en la parte derecha.

Es importante indicar que la onda difractada tiene la misma

amplitud, frecuencia y longitud de onda que la onda
incidente.
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Figura 5.18 Difraccion de una onda por una abertura

Difraccion de Fraunhofer por una sola Rendija

Analizada por el fisico aleman Joseph Van Fraunhofer, se la
conoce también como difraccién de campo lejano y es un
caso particular de la difraccion de Fresnel

Consideremos en primer lugar la difraccion de la luz a
través de una rendija estrecha. Supongamos que un haz de
luz monocromatica incide sobre una diapositiva que
contiene una rendija estrecha horizontal. Si analizamos
desde el punto de vista la Optica geométrica el haz
transmitido tiene que tener la misma seccion transversal
que la rendija y si colocamos una pantalla debe iluminarse
una superficie de la misma forma y tamaio. Sin embargo,
lo que se observa en la pantalla es fenémeno de la
difraccion, tal como se muestra en la figura, la misma que
consta de una franja brillante central y franjas oscuras y
brillantes que tienen intensidad reducida.
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Figura 5.19 Patrén de difraccién

Los patrones de difracciéon por ranuras de diferente ancho
se muestran en la siguiente figura. Como se puede observar
en la imagen mientras mas ancho la rendija méas amplia el
ancho de la franja central del patron de difraccion.

Figura 5.20 Diferentes patrones de difraccion

Para entender este fenomeno vamos a considerar el
principio de Huygens en donde cada superficie
infinitesimal de la rendija estrecha como una tira con
fuentes de ondas secundarias.

Para simplificar el problema se considera que la pantalla
estd lo bastante alejada o que la rendija es muy estrecha,
con esto se supone que todos los rayos procedentes de la
rendija que vayan a un punto de la pantalla como paralelos,
como en la siguiente figura, para no colocar la pantalla muy
lejos se puede utilizar una lente colocada muy proxima a la
rendija de modo que la lente proyecte sobre su plano focal
el patron de difraccion.
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(a) (b)

Figura 5.21 Difraccion de campo lejano

Para un anélisis mas profundo de la difraccion de
Fraunhofer consideremos dos franjas infinitesimales, la
una justamente por debajo del borde superior de la rendija
y la otra inmediatamente debajo de la linea central (rayos S
y T), debido al principio de Huygens estas actiian como
fuentes secundarias de luz, estas ondas secundarias que se
propagan en una direccion forman un angulo a con la
direccion de la luz incidente, tal como se muestra en la
figura.

fed’ o
Le V) —~

Figura 5.22 Difraccién por una ranura

Si observamos ambos rayos parten en fase desde el frente
de onda, pero el rayo S ha de recorrer mayor distancia que
el rayo T al llegar al punto O y P, esa distancia extra es:

D

d==
zsena
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Comenzamos analizando si el punto P est4 sobre el punto
O, en este caso @ = 0 y por ende d = %sen a =0, lo que

significa que no hay diferencia de recorrido, los rayos llegan
en igual fase por lo que se superponen formando un
méaximo central.

Si el punto P se aleja de O, el 4angulo a aumenta y con ello la
diferencia de recorrido. Si la d = gsen a = % las ondas

llegan en oposicion de fase y se produce un minimo, y si
tomamos dos rayos inmediatamente por debajo de los rayos
S y T, vemos que también se anulan, por lo que en la
pantalla se vera una franja oscura. Es decir, cada rayo
procedente de la mitad superior se anula con los rayos
procedentes de la mitad inferior.

Ahora bien, si un minimo se tiene cada vez que pasa esta
igualdad

D 2
Zsena—z

A
sena—D

Si tomamos otro punto P de modo que el angulo a provoque
qued = gsen a = %, tenemos

32
sen a = D

Por lo que podemos afirmar que tenemos franjas oscuras
(minimos) cuando.

_+/1 +2)L +3/1 +4/1
sena—_D, e R e
Escrito de manera compacta

m
sena = iF dondem=1,2,3,...

El signo + significa que hay franjas oscuras simétricas

arriba y abajo del punto O.
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Si consideremos que el ancho de la ranura de la diapositiva
es muy angosta el angulo a sera muy pequeno por lo que

mA

Por lo que m representa que minimo vaya a considerarse,
es decir.

I - 2
I -
I -
I - 2

Figura 5.23 Maximos y minimos
También, si cocemos la distancia desde la diapositiva a la
pantalla (x) y la altura desde el centro O hasta los minimos
(ym).

Ym . . . ~ Ym
tg a =— siaproximamos con angulo pequefios a = —
X X

Por lo que

Ecuacion que nos permite calcular la longitud de onda del
haz de luz incidente.

Para los maximos el analisis en un poco mas complejo por
lo que se propone que lo haga el lector como trabajo de
consolidacion, lo que si podemos indicar que es que se
tendra maximos secundarios cada vez que.
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31 51 7

L g2
Sena=xtop' *2p’ T2p’

Es importante indicar que la intensidad de los minimos es
decreciente.

Red plana de difraccion

Es un dispositivo 6ptico que
sirve para descomponer la luz
en sus componentes
espectrales, esta disenado por
una serie de ranuras paralelas
del mismo ancho grabadas en
una superficie plana
separadas distancias iguales
medidas desde sus centros.
Estas ranuras dispersan la luz
incidente en las diferentes longitudes de onda que la
componen.

Cuando la luz incide sobre una red plana de difraccion,
parte de ella es reflejada y parte es transmitida a través de
las ranuras. Recordemos que de acuerdo al principio de
Huygens cada ranura actuara como una fuente puntual de
ondas secundarias que producen un patron de
interferencia.

Las redes planas de difraccion tienen una variedad de
aplicaciones, como espectroscopia, analisis de composicion
quimica, mediciones de longitud de onda, y en dispositivos
Opticos como laseres, telescopios y sistemas de
comunicacion Optica.
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Para estudiarlo, consideremos
que, partiendo del anélisis de la
interferencia por doble rendija,
se sabe que si se aumenta el
numero de ranuras
manteniendo la separaciéon
entre ellas se obtienen otros
patrones de interferencia en
donde se observan que los
maximos estan en la misma
posicion que cuando hay dos
ranuras, pero que son cada vez
mas brillantes.

~0-|-0--0-|-0-|

A

En la siguiente figura tenemos que la separacion entre las
ranuras es constante (constante de la red de difraccién). Si
hacemos incidir una luz de una sola longitud vy
considerando la difraccion de Fraunhofer, los maximos
principales con ranuras multiples so forman en la misma
posicion que si fueran solo dos ranuras, por lo que la
posicion de los maximos estd dada por la siguiente
ecuacion.

mA
sena = i? conm=1,2,3,..

Es decir, cuando se indice un haz de luz monocromatica
sobre una red de difraccion el patréon de difraccion es una
serie de lineas o puntos muy bien definidos por la ecuacion
anterior.

Es importante indicar que para que sea visible este efecto la
constante de la red debe ser del orden de magnitud que la
longitud de onda de la luz incidente.



Difraccion por aberturas circulares

La difraccion por abertura circular es un fenémeno 6ptico
que ocurre cuando la luz pasa a través de una abertura
circular en una diapositiva opaca. De igual forma este
fendmeno puede observarse cuando la longitud de onda de
la luz es del mismo orden de magnitud que el didmetro de
la abertura. Cuando la luz pasa a través de la abertura
circular, se produce una interferencia entre las ondas que
pasan por diferentes partes de la abertura. Esto da lugar a
un patron de interferencia en el espacio mas alla de la
abertura, que consiste en una serie de anillos brillantes y
oscuros conocidos como patréon de difraccion.

El patron de difraccion resultante depende de varios
factores, incluido el tamano de la abertura, la longitud de
onda de la luz y la distancia entre la abertura y la pantalla
donde se observa el patron. La difraccion por abertura
circular es un fen6meno importante en la Optica y se utiliza
en una variedad de aplicaciones, incluida la caracterizacion
de microestructuras, la formacion de imagenes y la
espectroscopia.

Las ecuaciones para describir la difraccién por una abertura
circular se basan en la teoria Fraunhofer, es un analisis un
poco complicado, pero fue descubierto por el fisico inglés
George Airy en el afo de 1834.

En la figura 5.26 se muestra un patron de interferencia
provocado por una abertura circular.
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Figura 5.24 Patron de difraccion por una abertura
circular

Se puede observar que el patréon de interferencia tiene un
disco central brillante, llamado disco de Airy rodeado de
una serie de anillos de maximos y minimos.

El primero anillo ocurso esta dado por la siguiente
ecuacion

sena, = 1,225

Figura 5.25 Analisis patron de difracciéon por una
abertura circular
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Como se puede observar D es el didmetro de la abertura
circular.

Lo mas conveniente es describir el patron de difraccion en
términos de a que nos indica el radio de cada disco.

Minimos Maximos
sena; = LZZﬁ sena; = 1'63ﬁ
sena; = 2;23ﬁ sena, = 2,68ﬁ
senaz = 3’24ﬁ sen az = 3'70ﬁ

Ejercicios propuestos.

1.- Se emplea una pelicula extremadamente delgada de un
material transparente con un indice de refracciéon de 1.4
para cubrir la superficie de un vidrio cuyo indice de
refraccion es 1.5, con el proposito de evitar reflejos no
deseados. Determine el espesor que debe tener la pelicula
para que evitar la reflexion de la luz de 650 nm de longitud
de onda.

Si se quiere que no se refleje oscuridad el trayecto de la onda
ABC tiene que anularse o llegar en desfase cuando salga de
dicha pelicula. Es decir, los rayos de onda 1 y 2 para

o« . .y . 1 .
eliminar la reflexion de la luz tiene que estar 3 ciclo fuera de
pase entre si

1 3
ABCocuridad = Eln' E’lni
Ahora:

N = 2t
A
1 2t
2 2

t = A A= Ao

= perod=—
T 4n
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_ 650 nm

4(1,4)
t=116,07 nm

Otra manera de hacer este ejercicio es la siguiente:

El trayecto ABC de la onda cuando entra y sale de la pelicula
antirreflejante es dos veces el espesor de dicha pelicula. Se
tiene que tener en cuenta que para que haya oscuridad la
onda tiene que ser ciertas longitudes de onda (véase al
principio del ejercicio), con esto tenemos:

1
2t = <m+§)/’ln
1
2t= <0+§)An

2t = Eln = espesor minimo

! A
t=—
. 4n °
Que es la misma expresion con la que se llega
anteriormente.

2.- Los anillos de Newton se hacen evidentes cuando se
dispone una lente plano-convexa de manera que la
superficie convexa repose sobre la superficie plana de un
vidrio. En esta configuracion, el sistema se ilumina desde
arriba utilizando luz monocromatica. Si el radio del primer
anillo es de 1 mm y el radio de la superficie convexa de la
lente es de 4 m, calcular la longitud de onda de la luz
empleada. Ademas, si se introduce agua entre la lente y la
superficie de vidrio, determinar el nuevo radio del primer
anillo brillante en esta situacion.

Para el primer apartado tenemos:
2

t_T
2R
1)L_r2
2" 2R
PR i1lo de |
= Zm=DR (anillo de luz)
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Como es el primer anillo, entonces m = 1. Téngase en
cuenta que R es el radio de la superficie de la lente y r es el
radio del anillo.

2r? 3 2(1E — 3m)?

A=
R 4m
A=5E—-7m
A =500nm
Para el siguiente apartado, noétese lo siguiente:
(] /10
n= 7 medio —

Abhora:

2

r=867E—4m

r=0,87mm
3.- Un par de rendijas se encuentran a una distancia de 0,3
mm una de la otra y estan dispuestas a 50 cm de una
pantalla. ¢Cual sera la separacion entre la segunda y tercera
franja oscura en el patron de interferencia resultante al
iluminar estas aberturas con luz de 600 nm de longitud de
onda?

\[3,75E—7m-4m
r =

Tengamos en cuenta que para que exista anulacion de
ondas se tiene que cumplir que:

1
d-sinf = <m+§)/1
Para la segunda franja o linea oscura, con m = 1, tenemos:
3
d-sinf ==21
sin 5

Para la tercera linea, con m = 2:
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d - si 9—5/1
sinf = -

Abhora:

tan @ =%

Pero sin 6 ~ tan 6 para angulos pequenos en radianes. Con
esto, reemplazando las equivalencias correspondientes,
tenemos:

Con esto:
Ay = Y3min — Y2min
A _5-/1-1 3:1-1
Y= "4 2d
A _/1-1
Y=

A _600E—9m-0,5m
Y =TT 03E-3m
Ay=1E —-3m

Ay =1mm

4.- En un experimento en el laboratorio una pantalla se
dispone a una distancia de 1.5 m en paralelo a una
configuracion de una doble rendija. Las rendijas estan
separadas por una distancia de 0.05 mm, y un rayo de luz
incide perpendicularmente sobre ellas, generando un
patron de interferencia. En este contexto, la separaciéon
entre la franja brillante correspondiente al segundo orden y
la franja central es de 4.6 cm. A partir de esta informacion,
determinar la longitud de onda de la luz empleada en el
experimento, asi como las distancias entre las dos primeras
franjas brillantes y entre la tercera y cuarta franjas
brillantes.

Con esto tenemos.

tan @ =%
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0,046 m

tan @ = 15m
tan6 = 0,030 667
Para angulos pequeiios (en radianes) tan 6 = sin = 6. Con
esto
tanf =~ 6
y

9:7

Para que haya un patrén de interferencia de una linea de
luz, es decir las ondas son constructivas, se tiene que
cumplir lo siguiente:

d-sinf = m- A1 = constructivo

d-> =2

5E—-5m-0,046m
B 1,5 -2
A=766E—-7m
A=766,67nm
O también se puede determinar de la siguiente manera:
d-sinf =21
d-0,030 67 =24
5E—-5m-0,03067
1=
2
A=766E—-7m
Y vemos que coinciden los resultados. Para la distancia
entre las dos primeras franjas brillantes se tiene:
d-sinf =14
d->=1
Al
Vimax = E
7,66 E —7m- (1,5)

Yimax = 7005 F —3m
Vimax = 0,022 98m

Por lo tanto:
Ay = Yamax = Yimax
Ay = (0,046 — 0,022 98)m
Ay = 0,02302m
Ay = 23,02 mm
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Para la tercera y cuarta franja brillante:

34
Yamax = 7

3.-766E—7m-(1,5)

Yamax =705 E —3m
Vamax = 0,068 94 m

En consecuencia:
Ay = Yamax = Y3max
Ay = (0,068 94 — 0,046)m
Ay =0,02294m
Ay = 22,94 mm

5.- Luz compuesta por diferentes colores (luz blanca) se
hace pasar a través de dos rendijas distantes a 0,5 mm, y en
una pantalla situada a 2,5 m de distancia, se observa un
patron interferencial. La franja de primer orden presenta
una apariencia similar a un arcoiris, con el violeta y el rojo
ubicados en los extremos opuestos. El tono violeta se
encuentra a unos 2 mm del centro de la franja central
blanca, mientras que el rojo esta a unos 3,5 mm. Estime las
longitudes de onda para las luces de los colores violeta y
roja. Para que ondas interfieran constructivamente se tiene
que cumplir la siguiente condicion:
d-sinf = mAi

Como es la franja de primer orden, m = 1. Con esto
tenemos

Para el color rojo:
05E-3m-(2E—-3m) _

A
2,5m
A=4E—-7m
A =400nm

Para el color violeta:
05E—-3m-(35E—-3m) _,

2,5m
A=7E—-7m
A=700nm
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6.- Un alambre extremadamente delgado con un diametro
de 7,35 FE —3 mm se posiciona entre el extremo de dos
laminas planas de vidrio. Una luz con una longitud de onda
de 600 nm en el aire incide de manera perpendicular en las
laminas, lo que resulta en la aparicién de una serie de
franjas brillantes y oscuras. éCuéntas franjas luminosas y
oscuras estaran presentes en esta situacion? Ademas, dla
region adyacente al alambre sera luminosa u oscura?
Téngase en cuenta el siguiente esquema:

Es

2

A B\

necesario considerar dos efectos:
Las disparidades en el recorrido de los rayos que son
reflejados en las dos superficies proximas (debido a la fina
capa (cuna) de aire entre las dos laminas de vidrio) y la fase
experimenta un desplazamiento de /2 ciclo en la parte
inferior (punto E de la ilustraciéon), donde los rayos
provenientes del aire entran en el vidrio. Debido a esta
alteracion de fase en la parte inferior, se producira una
franja oscura (sin reflexion) cuando la diferencia en el
recorrido sea de 0, A, 2A, 3\, y asi sucesivamente. Dado que
los rayos de luz inciden perpendicularmente a las placas, la
longitud adicional de la trayectoria equivale a 2t, donde t
representa el grosor de la capa de aire en cualquier punto.
Como la interferencia entre los rayos de luz que son
reflejados en las partes superior e inferior de una fina cuna
de aire ocasiona la aparicion de franjas luminosas y de
franjas oscuras, se tiene:

2t = mA (oscuro)

1
2t = <m + E) A (brillante)

Para las franjas brillantes tenemos:
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2(7,35E —6m)
. 600E —9m
m+ > = 24,5 longitudes de onda

+1—
5=

Este resultado es un “entero y medio” Por lo que el area
junto al alambre sera brillante. De la misma manera, habra
25 lineas oscuras a lo largo de las laminas donde estas
tendran configuraciones de longitudes de onda de la forma
04,14,24,34, ..., 244 incluida la del punto de contacto entre
las laminas de vidrio, punto A de la ilustracion, la cual es
correspondiente al orden cero (m = 0). Entre las bandas
oscuras habra 24 lineas brillantes mas la del extremo dando
un total de 25 lineas.

7.- Cierta luz visible con una longitud de onda de 550 nm
impacta en una abertura, dando origen a su segundo punto
de menor intensidad debido a la difraccion. Este fen6meno
ocurre con un angulo de 45° en relacién con la trayectoria
inicial de la luz, tal como se ilustra en la Figura. (a) ¢Cuél es
la dimensioén de la abertura o rendija? (b) ¢A qué angulo se
origina el primer punto de menor intensidad?

Podemos utilizar la ecuacion
D -sina = mA

Primero encontremos la anchura de dicha ranura para el
angulo de 45°. Asi que:
mA

sin a,
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2(550 nm)
~ sin(45°)
D=156E —6m
Ahora, empleando el dato de la anchura de la rendjija,
calculemos el angulo a;. Como nos dice el primer punto de
menor intensidad, entonces m = 1.

1(550 E — 9 m)

1,56 E—6m
a; = arcsin 0,354
a, = 20,7°

sina, =

8.- Se hace incidir una luz laser con una longitud de onda
de 633 nm a través de una abertura estrecha, y se visualiza
el patrén de difracciéon en una superficie de proyeccion
distante a 6 m. La distancia entre los primeros puntos de
menor intensidad (minimos) fuera de la franja central
luminosa mide 32 mm. ¢Cuél es la medida del ancho de la
abertura o ranura?
Si la distancia entre la ranura y la pantalla es mucho mayor
que la distancia de la ranura (I > D), podemos utilizar las
ecuaciones de interferencia. Como nos dice la separacion
entre los primeros minimos fuera de la franja central,
entonces la separacion entre la franja central y el primer
minimo sera la mitad de dicha cantidad.
32E—-3m
Y=
y=16E—-3m
Una de las ecuaciones de interferencia es:
Y
tanf = T 0

tana = %

16 E—3m

6m
tana = 2,666 E — 3 rad

sina = 2,666 E — 3 rad

tana =
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Abhora:

mA

sina
1(633 E — 9 m)
2,666 E —3rad
D=23743E—-4m
D =0,237 4 mm
9.- Una rendija dispuesta en frente de una lente con una
longitud focal de 80 cm fue iluminada con luz de longitud
de onda de 600 nm, generando una imagen de difraccion
de una sola ranura sobre un negativo (pantalla) de un
material fotosensible, posicionada en el plano focal de la
imagen de la lente. Dicho negativo se revela generando una
positivo (fotografia) el cual representan un aumento del
50% con respecto al tamano real, determine la medida del
ancho de la rendija. Considere que, en la fotografia, la
distancia entre las primeras franjas oscuras (primeros
minimos) equivale a 10 mm.

Si la distancia entre los primeros minimos es de 10 mm, y
estos estan aumentado un 50% (150% en total), entonces en
la vida real (en el experimento) tendran un tamafno de

Dmm _ 6667 mm
1,5

Como las primeras franjas oscuras estan a cada lado de la
franja central, entonces la separacion entre la franja central
y el primer minimo sera la mitad de dicha cantidad.
6,667 FE —3m
Y= 2
y=333E—-3m
También sabemos que:

tana = %
3,33E—-3m
0,8m
tana = 4,1625E — 3 rad
sina =4,1625E — 3 rad
En consecuencia:

tana =

mA

sina
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_ 1(600E —9m)

" 4,1625E —3rad

D=144 E—4m
D = 0,144 mm

10.- Determinar el valor del 4ngulo medio (semianchura
angular) de apertura de la franja central luminosa presente
en el patron de difraccion de Fraunhofer, el cual es
generado por una rendija de 14 F —5cm cm de ancho,
cuando esta es iluminada por un haz de luz monocromatica
de 400 nm.

Sabemos que:

sinazimﬁ conm=1

2
a = arcsin —
_ _400E-9m
a = arcsin 14F —7m
a=16,6°

11.- Se sitia una rendija con un ancho de 0,25 mm frente a
una lente convergente, y se la ilumina con ondas planas que
tienen una longitud de onda de 500 nm. En el patrén de
difraccion de Fraunhofer que se forma en el plano focal de
la lente, se observa una separacion de 3 mm entre el tercer
minimo en el lado izquierdo y el tercer minimo en el lado
derecho. Calcular la distancia focal de la lente.
Procedemos calculando la distancia entre la franja central y
el tercer minimo de uno de los lados. Por lo tanto:
3E—3m
Y=
y=15E—-3m

También sabemos que:

D -sina =mA

sina =+m — conm =3
3:500E—-9m

0,25E—-3m
sina =6FE —3rad
tana =6 E — 3 rad

sina =
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Ahora:
Yy
tana =7
__7
tan a
_ 1,5E—-3m
 6E-3
l=0,25m
[l=25cm
Como lente estd muy proxima a la rendija, la distancia de
separacion entre la rendija y la pantalla vendria a ser la
distancia focal de dicha lente.

Ejercicios propuestos

1.- En un experimento de laboratorio especifico, se
establece una configuracion donde se posiciona una
pantalla a una distancia de 150 cm respecto a una
diapositiva equipada con una doble rendija. Estas rendijas,
con una separacion de 0,005 mm, son iluminadas
perpendicularmente por un rayo de luz monocromatica
proveniente de un laser. En el proceso se observan patrones
de interferencia, siendo 5 c¢m la distancia entre el maximo
de segundo orden y el maximo central. Teniendo en cuenta
lo anterior, determine la longitud de onda del laser utilizado
y la distancia de separacion entre los dos maximos. R: 4 =
8,3284F—-8m; Ax=0,025m

2.- Determinar la distancia de separacion entre dos
rendijas, considerando que cuando se exponen a luz con
una longitud de onda de 600 nmy el patrén de interferencia
se visualiza en una pantalla situada a una separaciéon de 60
cm, la tercera franja brillante se encuentra desplazada 5.4
mm con respecto a la franja central. R: d = 0,2 mm

3.- Una fina lamina en forma de cuna, compuesta por
plastico transparente con un indice de refracciéon de 1.4, es
iluminada perpendicularmente por luz de un solo color. La
cufia presenta un angulo de inclinacién de 1 E — 4 radianes.
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Se visualizan patrones de interferencia en forma de franjas,
con una distancia de 0.25 cm entre dos franjas brillantes
consecutivas. Determinar la longitud de onda (en el aire) de
la luz que incide en este sistema. R: A = 700 nm

4.- ¢Cudl es el maximo de mayor orden para la luz con una
longitud de onda de 400 nm al interactuar con un sistema
de doble rendija cuya separacion es de 25um? R: m = 62

5.- El diametro décimo anillo luminoso a través de la
reflexion en un aparato de anillos de Newton cambia
cuando se agrega un fluido entre la lente y la placa, pasando
de 1.40 cm a 1.27 cm. éCudl es el valor del indice de
refraccion del liquido? R:n = 1,215

6.- Determina el valor del angulo correspondiente al
maximo de tercer orden en el patrén de interferencia
generado por luz amarilla de 580 nm de longitud de onda
al incidir sobre un sistema de doble rendija con una
separacion de 0.100 mm. R: 8 = 0,997°

7.- Una pelicula de jabén con un espesor de 100 nm es
expuesta a luz blanca que llega perpendicularmente a su
superficie. ¢Cual es la longitud de onda y qué color de la luz
visible experimenta una reflexiéon més constructiva en este
caso, considerando que el indice de refraccion es
equivalente al del agua? R: 4 = 532 nm (verde)

8.- Se emplean dos rendijas con una separaciéon de 0,3 mm,
las cuales son iluminadas por una luz de 500 nm de
longitud de onda. El patron de interferencia generado se
visualiza en una superficie de proyeccion (pantalla). Si la
segunda franja luminosa se encuentra desplazada 3 mm
respecto a la franja central, ¢cudl es la distancia entre la
superficie de proyeccion y el par de rendijas? R: d = 0,9 m

9.- Determina la longitud de onda de la luz cuyo tercer
punto de menor intensidad se encuentra a un angulo de
48,6° al incidir en una rendija que tiene una anchura de
3um.R: 1 =750nm
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10.- ¢Cudl es el tamafno mas reducido que puede tener una
rendija (en multiplos de A) para generar el primer punto de
menor intensidad(minimo) al hacer incidir luz de longitud
de onda A? (b) Si esta rendija genera 50 puntos de menor
intensidad, écudl es su dimensién minima? (c¢) ¢Y si
produce 1000 puntos de menor intensidad?
R:(a)14;(b)504; (c)10004

11.- Consideremos un patrén de difraccion causado por una
rendija de 0,25 mm de ancho, cuando se hace incidir luz con
una longitud de onda de 589 nm. Este patron se proyecta
en una pantalla ubicada a una distancia de 1 m ¢A qué
distancia desde el punto central del patrén se encuentran
los centros de la primera y la segunda franja oscura?
R:2,4mmy4,7mm

12.- Dado que la distancia entre el primer y el segundo
minimo en un patrén de difraccion originado por una
diapositiva opaca que tiene una rendija es de 6 mm.
Determine la separacion entre la pantalla y la rendija, si se
sabe que la longitud de onda de la luz utilizada es de 500
nm y que la rendija tiene un ancho de 0,16 mm. R:l =
1,92m

13.- Un rayo de luz amarilla de sodio, con una longitud de
onda de 589 nm, incide sobre una rendija de 3 ym de ancho.
Determina la intensidad a un angulo de 15° en relacién al
eje, expresandola en términos de la intensidad del maximo

central. R:IL = 0,041

o
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service/enfermedades-pupila/

Figura 4.23 https://www.fisicalab.com/apartado/camara-
fotos
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