Tema 3 : Optica

Tema III : OPTICA

1. Naturaleza de la luz : evolucidn histérica de las distintas ideas

2. Propiedades de la luz : velocidad e indice de refraccién, propagacion rectilinea, re-
flexidn y refraccion

3. Sistemas 6pticos : lentes, espejos, prismas

4. Instrumentos dpticos : ojo, lupa, anteojo, cdmara fotogrdfica...

* Aplicacion del principio de Huygens para justificar la ley de la refraccion
Supongamos dos medios separados por una linea en
los que la velocidad de las ondas es diferente. Supon-
gamos un frente de ondas.

t = tiempo que tarda A en llegar a O'.

AQ' v, [t
M=— AO=v, It ng=—
se 00 A se 00
OA v, [t
g =— OA'=v, [t g =2
se 00 v, se 00
send v,
send ' v,

1. Naturaleza de la luz: evolucion historica de las distintas ideas

A) Ideas antiguas

En la época de los griegos se creia que la vision se producia porque los cuerpos materiales
estaban revestidos de una especie de fluido misterioso que, al desprenderse de los mismos y
alcanzar el ojo, llevaba informacién.

Otra teoria decia que el 0jo emitia el fluido que rebotaba en los objetos con informacion.

B) Teoria corpuscular de Newton (1704)

La luz consiste en unos corplsculos que son emitidos por los focos luminosos y proyectados a
gran velocidad. Los colores de la luz se corresponderian a distintas masas de los corpusculos.
Explicaba la refraccion y la reflexion, pero no explicaba porqué se daban a la vez.

C) Teoria ondulatoria de Huygens

Contempordneo de Newton, plantea una teoria ondulatoria. La luz consiste en un fenémeno
ondulatorio, similar al sonido, que se propaga en un medio. Esta onda seria longitudinal y no se
podria propagar por el vacio.

D) Teoria ondulatoria de Fresnel - Young ( segunda mitad s. XVIII)

Fresnel descubre el fendmeno de la difraccién y Young las interferencias. En esa época tam-
bién se descubre la polarizacion, que sélo afecta a ondas transversales, por lo que se descar-
taba la teoria de Huygens y se admitia que la luz seria una onda transversal.

Fallaba en la justificacion de la velocidad elevada de la luz, y su aumento al pasar por un medio
menos denso.
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E) Teoria electromagnética de Maxwell (segunda mitad s. XIX)

Maxwell unificé las teorias de electricidad y maghetismo, con lo que llegé a la conclusion de
que ciertos circuitos eléctricos tendrian que emitir unas ondas, que llamé electromagnéticas,
las que podrian propagarse en el vacio a la velocidad de 3-10° m/s. Diez afios mds tarde Hertz
consiguio emitir estas ondas mediante un circuito oscilante (antena), y cumplian todas las pro-
piedades de las ondas luminosas y velocidad similar, por lo que la luz tendria que ser un tipo
de onda electromagnética de alta frecuencia. Entonces a la luz se le podria aplicar toda la
teoria electromagnética. Se pensé que la Fisica habia explicado todo lo que se podia explicar.

F) Doble naturaleza de Einstein y Planck

A finales del siglo pasado se descubrieron tres importantes fendmenos: radiacién del cuerpo
negro (Planck), el efecto fotoeléctrico, que consiste en la emisién de electrones por algunos
metales cuando se les ilumina (Einstein), y el efecto Compton, que consiste en la dispersion de
luz por electrones, la luz dispersada cambia la frecuencia.

Para explicar estos fendmenos hubo que acudir a las hipétesis de Planck, una vuelta a la teoria
corpuscular: la luz estd formada por cuantos o particulas (fotones) de forma que la energia de
cada fotdn seria proporcional a la frecuencia: E = h - v.

Para explicar algunos fendmenos como interferencias, difraccion y polarizacion se necesita
utilizar la teoria ondulatoria; para otros fenémenos en los que la luz interacciona con particu-
las, hay que volver a la teoria corpuscular. Este doble cardcter de la luz fue la base para dar
lugar a la creacion de la de fisica moderna (Fisica Cudntica).

2. Propiedades de la luz : velocidad e indice de refraccion, propaga-

cion rectilinea, reflexion y refraccion
+ Diferenciacion entre optica fisica y optica geométrica
Optica fisica: la que necesita hacer uso de la naturaleza ondulatoria de la luz y se cen-
tra en los fenomenos exclusivamente ondulatorios (interferencia, difraccion y polarizacion).
Optica geométrica: parte de la ptica que se limita al estudio de las desviaciones que
sufren los rayos de luz al pasar de un medio a otro. Estd basada en dos principios: propagacion
rectilinea en medios homogéneos e isdtropos, y en las leyes de la reflexién y refraccion. Es un
caso limite de la éptica fisica. Utiliza dos conceptos bdsicos: rayo e indice de refraccion.

a) Velocidad e indice de refraccion
La luz tiene una velocidad finita muy elevada (3 - 10® m/s en el vacio). El indice de refraccién
nunca es inferior a uno porque no hay ningin medio en el que la velocidad sea mayor que en el

vacio. ¢ (vacio) v (medio) Indice de refraccion: n= v

b) Propagacion rectilinea

Medio homogéneo e isdtropo es en el que la luz tiene la misma
velocidad independientemente de la posicion y de la direccion.
En estos medios la luz se propaga en linea recta. Se demuestra
F mediante la formacion de sombras y penumbras.




Tema 3 : Optica

c) Reflexion y refraccion

Reflexion : la luz rebota en la superficie (retrocede al cambiar de medio).

Refraccion : la luz pasa a través de una superficie (pasa de un medio a otro).

Las dos se rigen por las leyes de Snellius :

* Leyes para la reflexion

1. El rayo incidente, el rayo reflejado y la normal estdn
contenidos en el mismo plano.

Refraccion ordinaria _ Refracoibn en  menmaintotat @+ E1 ANGUl0 incidente es igual al reflejado : @ = @'

el angula ertico

Rayo
refractado
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R ayo refractada
i ﬁngulo
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 Leyes para la refraccion
1. El rayo incidente, el rayo reflejado y la normal estdn contenidos en el mismo plano.
2. niser® =n’serd’
Sin>n > serd>serd > P'>P El dngulo de salida es mayor que el de entra-
da (el rayo se separa de la normal).
Angulo limite : dngulo ®, para el cual el dngulo refractado es 90°.
n

B - D=

n
nisend, =nlse® =nl'seI0 *n[1l > [send =

Sin<n' - el rayo refractado se acerca a la normal, por lo que no hay dngulo limite.

3. Sistemas opticos

Conceptos fundamentales
- Sistema optico : conjunto de superficies que separan medios distintos (medios con distintos
indices de refraccién).
Sistemas épticos centrados : las superficies que separan los medios son esféricas y los
centros de curvatura de esas superficies se encuentran sobre una linea (eje 6ptico)
- Punto objeto: todo punto del cual parten
los rayos hacia el sistema.
- Punto imagen : punto n el que convergen los
rayos que proceden del objeto y han atrave-
sado el sistema. DPET;?D
0 Imagen real: los rayos convergen
realmente en la imagen.
0 Imagen virtual : los rayos no convergen en la imagen, pero si los prolongamos hacia
atrds convergen en un punto (imagen virtual).

Sistema

Puntao
objeto

Purto Imagen

imagen virfuc‘t'l‘_:_;.;_:_i —

Dioptrio

Es el sistema éptico mds sencillo : una superficie que separa dos medios de distinto indice.

1. La ecuacion del dioptrio relaciona la distancia objeto con la distancia imagen y con el radio
del dioptrio. El radio es la normal.

Todas las demostraciones se hacen con aproximacion paraxial : los dngulos son muy pequefios,
luego tg® = send = @
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a=®+48 - d=qg-6

a= ¢I+6I — '= 0—5'
nZend=nlsed '~ nP=n® '~ nlfa-6)=nlu-6)
H H H
a—tga—E H~tgH—Y 6"~tgt9——x—;
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Ecuacidon de Abbe : n(R Xj_n(R le—én R™X =n RX
2. Ecuacion del aumento
nied =n'P
y y'
b=tgb=— P'=tgdP'=—
g x g X

nEIZ—:n'EXr}L:

Aumento (A) = %

y' nlx
A=—=———
y nix

a) Espejos
Un espejo es una superficie que separa dos medios, pero en lugar de actuar por refraccién lo

hace por reflexion.

niser® =nfser®' > n'=-n > ser®=-serP' > G =-¢'

Las ecuaciones de los medios que actian por reflexién se deducen de las que se hayan obteni-
do para la refraccion usando este truco (n'=-n).
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v R E-0 VTS S Y S ROV O O
cuacién general : (= =N 7= = = Ry R X xR

2 1 1

R x x
- Se denomina foco del espejo a un punto que seria imagen de otro punto infinitamente aleja-
do del espejo.

X =00 X'= foco

1 1 2 R

o x R T2
- Convenio de signos para espejos y lentes

1. Distancias horizontales : las del objeto o la imagen se consideran positivas cuando estdn a la
derecha.

2. Distancias verticales : todo lo que esté por encima del eje serd positivo.

Ecuacion del aumento para la reflexion

y' nlx .
== — n=-n
y niX
nix X'
A=—-—— A=-—
nLx

Espejo céncavo :'— Espejo convexo

Trazado geométrico

1 1
"

A partir del punto objeto se trazan dos rayos, uno paralelo
al eje, que cuando choca con la superficie del espejo se

objeto ar desvia hacia el foco ; y otro que va al vértice y sale rebo-

F//jry tado con el mismo dngulo. El punto de corte de estos dos
/M ) rayos serd la imagen del punto objeto.

Naturaleza de la imagen
{ Derecha : la imagen estd orientada hacia el mismo lado que el objeto.
Invertida : la imagen estd orientada hacia el lado opuesto del objeto.
{ Real : los rayos se cortan (sale a la izquierda).
Virtual : se cortan las prolongaciones de los rayos (sale a la derecha).
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b) Lentes

Una lente son dos dioptrios consecutivos.

- Lente delgada : lente cuyo grosor es mucho mds pequefio que
los radios de curvatura de sus dioptrios. Al ser lente delgada
se considera que X,'=X, ( los dos vértices coinciden). Hay

X1 v; que aplicar dos veces la ecuacion de Abbe.

xE
aire (1) vigrig/ () aire (1)

(iﬂ% pzﬂgep y Xe(iﬂg_%zﬂg
R X Ri x, rimera cara: X;'= X, R X =M R, X,

{ir%_{zﬂgés .
R2 X2 = R, X' egunda cara

2

) 1 1 n n 1 1 n n

Primeracara > —-—-— =—-— Segunda cara > — —-—, - =
R X R: x2 X, Rz X,

1 1 n 1 1 n

R1 Xl Rl R2 X2 Rz
it 1 __1j x1 = distancia primer objefo - lente

R R, X, = distancia segunda imagen - lente

Focos

- Foco objeto (f) : punto cuya imagen estad en el infinito > x = ? X' = o0
- Foco imagen (f') : punto que es la imagen del infinito > x = cox' = ?

Potencia

P= ﬁ (dioptrias)

Tipos de lentes
- Segln la distancia focal
O Convergentes : f'>0 El foco imagen estd a la derecha (mds gruesas por el centro).
O Divergentes : f' <0 El foco imagen estd a la izquierda (mds gruesas por los bordes).
- Segln las formas de curvatura
Biconvexa (), bicéncava )(, convexo-plana (|, céncavo-plana )|, plano-céncava |(, plano-
convexa |), convexo-céncava ((...

Aumento
nix '
A=—— Lentes:n=n'=1>|A=—
Nk X
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Formacion de imagen
A Un rayo paralelo al eje va hacia el foco ima-
gen tras chocar con la lente. Un rayo que

> pase por el vértice continla sin desviarse.
, \ )
A L F i

c) Prismas

Normalmente hay dos refracciones, una en cada cara. Tienen un
cardcter dispersor. El indice de refraccion del vidrio depende de
la longitud de onda, y como cada color tiene una distinta, si entra
un rayo mezcla de colores éstos salen dispersados.

4. Instrumentos dpticos

Coroides a) Ojo

o Es un sistema convergente con simetria esférica.

El cristalino se puede curvar mds o menos para

que la imagen formada se proyecte siempre en la

mmes  fOVea a pesar de que el objeto esté a mds o menos

7l distancia.

wree - Punto remoto : punto mds alejado que es capaz

eristino - de enfocar el ojo (el infinito en un ojo sano).

0 - Punto proximo : punto mds cercano que es capaz
de enfocar el ojo (unos 25 cm en un ojo sano).

Esclerdtica

Ligamento
. SUsSpenzor
Fiwvea

Mervio dptico

Wases
zanguinecs

Funto ciego

Humor witreo o
Cuerpo ciliar

Mernbrana hialoidea

Misculo

Enfermedades de la vista :
O Miopia : Un haz de rayos paralelos que vienen del infi-
nito, con el cristalino relajado de un ojo sano, se enfo-
ca en la fovea. En un ojo miope, el haz converge antes = QD
de la févea (exceso de convergencia). Ve peor de lejos. Vistanormal
Se corrige poniendo delante una lente divergente )(.
O Hipermetropia : el punto remoto converge detrds de la
fovea (ojo poco convergente). Se corrige poniendo una
lente convergente (). Acarrea problemas para ver de = -
cerca. LR
O Presbicia: Dificultad para ver objetos cercanos (el
punto préximo se va distanciando con la edad). Se co-
rrige con lentes convergentes (). @
O Astigmatismo : Pérdida de la simetria esférica del ojo,
con o que no hay la misma convergencia en todos los
puntos y se deforman los objetos. Se corrige con len-
tes de distinta curvatura segun la direccién.

Hipermetropia
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Instrumentos de vision cercana

b) Lupa

¢) Microscopio

Sistema formado por dos lentes con-
vergentes : objetivo y ocular. El ob-
jetivo forma una imagen real y el
ocular actda como una lupa formando
una imagen virtual. Los rayos salen
paralelos con lo que no hay fatiga
ocular. El aumento comercial es:
-0,25[D

A= fl. D‘z' , donde D es el inter-

Es una simple lente convergente. Funciona forman-
do una imagen virtual y aumentada, para la que el
objeto hay que situarlo mds cerca del foco. El au-
mento es variable, depende de cuanto se acerque
el objeto. Hay un aumento estdndar o comercial :
0,25/f', referido a unas condiciones determinadas.

Objetiva Qcular

cujn‘-,)

_

Fah. ﬂ% 7 ' Fc:c.

valo éptico (distancia entre el foco imagen del objetivo y el foco del ocular.

Instrumentos de vision lejana
d) Anteojo

Combinacion de dos lentes que pueden ser convergentes las dos (Kepler) o convergente una y

divergente la otra (Galileo).

Objetivo Oeular

’ Fos.
k\ Fh.

ANTEQJO DE
KEPLER

Plano focal imagen : si dos rayos son paralelos en-
tre si y paralelos al eje entonces se cortan en f', y
el plano focal imagen es el plano que pasa por f'
perpendicular al eje. Si los rayos son paralelos en-
tre si pero no son paralelos al eje también se cor-
tan en el plano focal pero no en el foco.

O Anteojo de Kepler: Este anteojo invierte la
imagen. El foco imagen del objetivo debe ser el

foco objeto del ocular. Aumento angular:
_tgf
Pung = tgo

O Antecjo de Galileo : Corrige el defecto de la inversion poniendo el ocular divergente.
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Instrumentos opticos de proyeccion

e) Proyector

Instrumento dptico que forma una imagen real,
invertida y muy aumentada de tamafio sobre una
pantalla mediante una lente convergente situando
el objeto muy cerca del foco, pero sin superarlo.
La longitud x' puede variar para enfocar la ima-
gen.

f) Camara fotogrdfica

SN

[ | F

PROYECTOR

/

N

Instrumento éptico que forma una imagen real, invertida y de menor tamafio sobre una placa
sensible mediante una lente convergente. La longitud x' puede variar para enfocar la imagen.

El objeto debe de estar alejado del foco.
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