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Optica geométrica

1. Introduccion

En la descripcidon del movimiento ondulatorio se usa el rayo como una manera
conveniente de representar el movimiento de un tren de ondas; el rayo es per-
pendicular a los frentes de onda e indica la direccion de propagacién de la onda
en cada punto. Un rayo es una construccion geométrica (esto es, un modelo) que
es particularmente util en el estudio del comportamiento dptico de ciertos siste-
mas, tales como las lentes. Sin embargo, no constituye una entidad fisica, y no es
posible aislarlo.

Cuando un haz de ondas luminosas se encuentra con obstaculos o aberturas de
tamafio mayor, pero comparable, a la longitud de onda, se ponen de manifiesto
fendmenos de difraccion; que implican cambios en la direccién del haz de luz. Si
los obstdculos o barreras son suficientemente grandes, la difraccién es desprecia-
ble y la luz viaja siguiendo trayectorias en linea recta, que podemos representar
COmMo rayos.

Esta es la condicién de la Optica geométrica, conocida también como la Optica de
rayos. Podemos usar con toda seguridad las ecuaciones de la Optica geométrica
cuando un haz de luz se encuentra con obstaculos como espejos, lentes o prismas
cuyo tamanio lateral sea mucho mayor que la longitud de onda de la luz.

La Optica geométrica estudia los fendmenos luminosos que pueden explicarse
aplicando el concepto de rayo. Estos fendmenos estdn relacionados con los cam-
bios de direccion que experimentan los rayos luminosos al atravesar distintos me-
dios materiales.

La Optica geométrica se basa en los siguientes hechos experimentales:
e Enlos medios homogéneos e isdtropos la luz se propaga en linea recta.

e Laslineas rectas que coinciden con la direccion de propagacion de la luz son los
rayos.

e Los rayos de luz son independientes en su propagacion; es decir, el cruce de
dos 0 mas rayos no afecta a su trayectoria.

e Se cumplen las leyes de la reflexidn y de la refraccion.

e Los rayos de luz siguen trayectorias reversibles. Consideremos un rayo que
partiendo de un punto F, se reflejara en segundo punto Oy llegara a un tercer
punto P. La trayectoria seria la misma que la que seguiria otro rayo que par-
tiendo de P se reflejara en el punto O; es decir, este segundo rayo pasaria ne-
cesariamente por el punto F.

2. Naturaleza de la luz

En el mundo clasico se conocian algunas propiedades relacionadas con la veloci-
dad de la luz, pero fue a partir del siglo XVII cuando aparecieron las primeras ideas
cientificas sobre su naturaleza.

La introduccién de las teorias corpuscular y ondulatoria de la luz establecié una
controversia en la comunidad cientifica que duré mas de dos siglos y que, proba-
blemente, ha sido la mas apasionante de la historia de la Fisica.
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2.1. Teorias ondulatoria y corpuscular de la luz

René Descartes (1569-1650) es el primero en establecer una hipdtesis sobre la
naturaleza de la luz contrastada con resultados experimentales: la teoria corpus-
cular de la luz. Considera que la luz es un flujo de particulas con una velocidad de
traslacion fija, cuya reflexion en los espejos se explica mediante choques de aque-
[las contra éstos. Sin embargo, para explicar la ley de la refraccién se ve obligado a
admitir que las “particulas de luz” aumentan su velocidad al pasar de un medio
menos denso a otro de densidad mayor, lo cual es falso como demostré mucho
mas tarde (en 1850) el fisico francés Jean Bernard Foucault (1819-1868).

El andlisis de ciertos descubrimientos relacionados con la refraccién y con la velo-
cidad de la luz llevaron a Christiaan Huygens (1629-1695) a desarrollar su propia
teoria sobre la naturaleza de la luz: la teoria ondulatoria de la luz, que expuso por
primera vez en 1678. Huygens postuld que la luz, al igual que el sonido, se propa-
ga mediante un movimiento ondulatorio, pero mientras el sonido lo hace en el
aire, la luz se propaga en un medio llamado éter. Se suponia que el éter es un
medio sutil, que lo llena todo (incluso el vacio) y de una elasticidad perfecta. Para
explicar la propagacidn de la “vibraciéon luminosa”, Huygens establecié su ya co-
nocido principio: Cada punto del éter alcanzado por las ondas emitidas por un
foco luminoso se convierte en un nuevo centro emisor de ondas idénticas cuyas
interacciones determinan la propagacion global.

Con esta idea, Huygens logré explicar las leyes de la reflexion y de la refraccién,
concluyendo, satisfactoriamente, que la velocidad de la luz ha de ser menor en los
medios mds densos. No fue capaz de explicar, sin embargo, ciertos fenémenos
gue mas tarde se los denomind de polarizacion. La razén de esto hay que buscarla
en que Huygens considerd que la luz, como el sonido, es una onda longitudinal.
Por otro lado, la propagacion rectilinea de la luz se explica mejor con la teoria
corpuscular, aunque ésta tampoco da cuenta de la polarizacion.

Isaac Newton (1642-1727), influido por su gran descubrimiento, la ley de la Gravi-
tacion Universal, tendid a explicar los fenédmenos eléctricos, magnéticos y lumino-
sos de manera similar. La teoria ondulatoria no se lo permitia, pero si la corpuscu-
lar; por esta razén y porque ésta explica mejor la propagacion rectilinea de la luz,
Newton se decantd por la corpuscular. Dado el enorme prestigio del cientifico
inglés, la teoria ondulatoria, aunque tenia firmes partidarios y a pesar de que la
luz experimentaba fendmenos tipicamente ondulatorios, quedd olvidada.

2.2. Descripcion actual de la naturaleza de la luz

A comienzos del siglo XIX, entre 1800 y 1804, el inglés Thomas Young (1773-1829)
realizd una serie de experimentos que permitieron dirimir la controversia sobre la
dualidad onda/corpusculo en relacién con la naturaleza de la luz. Consistieron
estos experimentos en provocar interferencias de dos haces luminosos que pro-
cedian de dos rendijas iluminadas por el mismo foco (figura superior), con lo que
se conseguian dos focos secundarios de /uz coherente. La presencia de interferen-
cias en la pantalla plasmadas en zonas oscuras y brillantes bien diferenciadas (fi-
gura inferior), que es un fenédmeno tipicamente ondulatorio, incliné la balanza de

1
Hoy sabemos que la luz es una onda transversal
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manera definitiva al lado de la naturaleza ondulatoria de la luz.

Las conclusiones de Young se reforzaron con los trabajos de Augustin Fresnel
(1788-1827), quien realizd numerosos experimentos que pusieron de manifiesto
los fendmenos de interferencia y de difraccién de la luz. Ademas desarrolld las
bases de la teoria ondulatoria. En particular, demostré que la propagacion rectili-
nea de la luz, que tanto preocupaba a Newton, es una consecuencia del valor ex-
tremadamente pequefio de la longitud de onda de las ondas luminosas, en torno
alos 5107 m.

El espaldarazo definitivo a la naturaleza ondulatoria se produjo a mediados del si-
glo XIX. En primer lugar Léon Foucault midié la velocidad de la luz tanto en el aire
como en el agua, obteniendo que es menor en el agua, contrariamente a las nece-
sidades de la teoria corpuscular. M3s tarde, en 1864, el escocés James Clerk Max-
well (1831-1879) obtuvo las ecuaciones fundamentales del Electromagnetismo
(ecuaciones de Maxwell), que predicen la existencia de ondas electromagnéticas;
es decir, ondas generadas por campos eléctricos y magnéticos variables y mutua-
mente perpendiculares, como muestra la figura, dando lugar a la propagacion de
los mismos, y con ellos a la energia que almacenan. Tras verificar que la velocidad
tedrica de estas ondas es idéntica a la obtenida experimentalmente por Foucault
para la luz, Maxwell sugirié que la luz representa una pequefia porcién del espec-
tro de ondas electromagnéticas, aquella cuyo intervalo de longitudes de onda es
capaz de impresionar el ojo humano.

La sugerencia de Maxwell fue confirmada en 1888 por Heinrich Hertz (1857-1894),
guien generd ondas electromagnéticas, a partir de circuitos eléctricos, en la zona
de las longitudes de onda del orden del metro (radioondas). Estas, ademas, pre-
sentan los mismos fendmenos de reflexidn, refraccidn, polarizacién y difraccion
que la luz ordinaria.

Se ponia asi fin a la vieja polémica sobre la naturaleza de la luz, sin embargo toda-
via quedaban algunas sorpresas para los cientificos. En efecto, en primer lugar
hubo que revisar el viejo concepto del éter, pues las ondas electromagnéticas no
necesitan ningin medio material para propagarse. El famoso experimento de
Albert A. Michelson (1852-1931) y Edward W. Morley (1838-1923) destinado a

detectar el “viento de éter" probé justo lo contrario, que no existe.

Por otro lado, Albert Einstein (1879-1955) reveld en 1905 algo realmente sorpren-
dente, y es que el efecto fotoeléctrico” sélo puede explicarse correctamente su-
poniendo que la luz se comporta como un haz de particulas, que denominé foto-
nes, cuya energia es proporcional a la frecuencia de la luz incidente. La energia E
de cada uno de estos fotones esta relacionada con la frecuencia f de la onda elec-
tromagnética por la relacion,

E=hf
donde h es la constante de Plank, de valores h =6,63-103*J-s

De este modo se puede explicar el efecto fotoeléctrico asi: Los fotones “chocan”
con los electrones de la superficie metalica, de modo que, si su energia (E = hf) es

2 . . .

Algunos metales pueden liberar electrones cuando son irradiados por luz u otras ondas electro-
magnéticas. Este efecto se llama fotoeléctrico y el hecho de que se liberen o no electrones depende
de la frecuencia de la radiacion.
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igual o mayor que la energia que mantiene ligado el electrén al &tomo, éste absor-
be la energia del fotdn y se libera del metal. El nimero de electrones liberados de-
pende del nimero de fotones que, a su vez, depende de la intensidad de la luz;
pero para que se liberen electrones es necesario que la frecuencia de la luz sea tal
que la energia de los fotones supere a la energia que mantiene a los electrones li-
gados al metal. Esta es la base del funcionamiento de las células fotoeléctricas de
los “mandos a distancia” de televisores o de los cierres centralizados de los co-
ches.

El efecto fotoeléctrico puede, por lo tanto, interpretarse como un choque entre
un fotdén y un electron, por lo que en la interaccion luz-materia la luz se comporta
mas como una particula que como una onda.

De esta manera se cerraba un circulo de casi 250 afos de controversia que se
podria resumir fundamentalmente asi,

La luz (y el resto de las ondas electromagnéticas) se comporta como una onda en
todo lo referente a su propagacidn; sin embargo, lo hace como un haz de particu-
las (fotones) cuando interacciona con la materia.

3. Propagacion de la luz en medios materiales: indice de refraccion

3.1. Propagacion rectilinea

Como ya hemos dicho, la luz manifiesta su naturaleza ondulatoria cuando se en-
cuentra con aberturas u obstdculos cuyo tamano es comparable a su longitud de
onda. En los demads casos podemos considerar que viaja siguiendo trayectorias en
linea recta, que denominamos rayos y podemos analizar de una forma puramente
geomeétrica.

Consecuencia inmediata y comprobacidn experimental de la propagacién rectili-
nea de la luz es la formacion de sombras al colocar un objeto opaco entre un foco
luminoso y una pantalla. Si el foco es puntual (ver figura superior) y los bordes del
objeto no son afilados®, aparece una sombra con contornos bien definidos que
gueda determinada por las prolongaciones de los rayos que, saliendo del foco,
son tangentes al objeto. Si el foco es extenso (ver figura intermedia), aparece,
como en el caso anterior, una zona a la que no llega ningln rayo (sombra) y otra
gue es alcanzada sélo por una fraccidn de los rayos procedente del objeto (pe-
numbra). La penumbra es cada vez mas luminosa conforme se aleja de la region
de sombra.

De esta forma se pueden explicar los eclipses, totales o parciales, que se producen
cuando parte de la superficie terrestre queda dentro de la sombra o penumbra
proyectada por la Luna, al interponerse entre el Sol y la Tierra.

Otro experimento que muestra claramente la propagacion rectilinea de la luz es el
mostrado en la figura inferior. Para que la luz pase por la rendija B, es necesario
gue esté alineadacon Ay B.

3Si los bordes de objeto son muy afilados se ponen de manifiesto fenémenos de difraccion.
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3.2. Velocidad de la luz en el vacio

La velocidad de la luz es tan grande que durante mucho tiempo se con siderd que
su propagacion era instantanea. El primer intento para medir experimentalmente
la velocidad de la luz se debe a Galileo, pero no tuvo éxito.

El primer experimento satisfactorio lo obtuvo el astronomo danés Olaf e 4@ "
Réemer en 1676 estudiando los eclipses de los satélites de Jupiter. . | e T
Estando Jupiter mas alejado del Sol que la Tierra, tiene un periodo ex- U o \
traordinariamente mds largo que el terrestre; asi que, (ver figura) s ,‘ \*
mientras la Tierra pasa de T1 a T2 (medio afio), Jupiter se desplaza muy 2 ‘ @J?
poco sobre su érbita. Cada 24 horas aproximadamente se observa des- - método de Roemer medicion de *c” /

de la Tierra, en la posicién T1, un eclipse de uno de los satélites de Jupiter tras
este planeta. Es por lo tanto muy sencillo predecir la hora exacta en que se debe
verificar el eclipse cuando la Tierra estd en T2, transcurrido medio afio desde que
se encontraba en T1. La observacién revela un retraso aproximado de 1000 s,
debido al mayor camino (de T1 a T2) que la luz debe recorrer para llegar a la nue-
va posicién de la Tierra. Siendo el eje mayor de la drbita terrestre de unos
296.000.000 km, se obtiene para la velocidad de la luz:

c~296-10° /10% =2,96-10° km/s
Los cdlculos que hemos hecho no son exactamente los que hizo Réemer, los suyos

fueron menos precisos, llegando en sus deducciones a un valor para la velocidad
de laluz de 2,14-10° km/s.

Una medida de mayor precision fue realizada por el fisico francés Armand Fizeau

Rueda Lamina semi-

dentada l’ transparente
en 1849 (ver figura). La luz del foco se refleja en el espejo semitransparente de la
derecha y pasa a través de un hueco de la rueda dentada giratoria hasta el espejo B Lo

Espejo

de la izquierda, situado a varios kilémetros de distancia del foco. Si se hace girar la :

rueda a suficiente velocidad, la luz reflejada en el espejo izquierdo vuelve al ob- d ) {
. . s ocsIC

servador pasando por el hueco siguiente de la rueda dentada, al ser reflejada por —— _—

el espejo derecho. La velocidad de rotacion de ésta permite determinar el tiempo Faco

luminoso

transcurrido y, en consecuencia, la velocidad de la luz. Fizeau obtuvo una veloci-
dad de 3,1-10° km/5s.

El método fue perfeccionado por Foucault, en 1850, que sustituyd la rueda por un Espeio

rotatwo
espejo giratorio (ver figura) y, posteriormente por Albert A. Michelson, que obtu- i
vo para la velocidad de la luz en el aire un valor de 2,997-10° km/s. ﬁ Telescapio fio

de
observacion

En la actualidad el valor aceptado para la velocidad de la luz en el vacio es:
€=2,99792-10° km/s
por lo que se puede emplear el valor de 3-10° km/s sin cometer un error significa-

tivo. Como acabamos de ver, la velocidad de la luz depende del medio en el que
se propague y es maxima en el vacio.

3.3. Indice de refraccion

Foucault determind también la velocidad de la luz a través de varios liquidos, en-
tre ellos el agua, y averigud que era bastante inferior a la que lleva en el aire, en
concordancia con la teoria ondulatoria de Huygens sobre la naturaleza de la luz, lo
gue supuso la consolidacién definitiva de la teoria ondulatoria. Obtuvo para la
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velocidad de la luz en el agua un valor de 2,25-10° km/s.

Se define el indice de refraccion absoluto (n) de un medio material a la relacién

entre la velocidad de la luz en el vacio (c) y la que tiene en dicho medio; esto es,
n=c/v

Como se cumple que ¢ >v,los indices de refraccion absolutos son siempre mayo-

res que la unidad.

En el vacio la velocidad de la luz es la misma para todas las longitudes de onda,

pero no ocurre lo mismo en los medios materiales transparentes. En efecto, en

cualquier medio material la velocidad de la luz depende de la longitud de onda.

Teniendo en cuenta que la frecuencia de una luz determinada es la misma en
cualquier medio (pues depende de la fuente), como A=v/f, si cambia la veloci-

dad es porque lo hace la longitud de onda
Para comparar la velocidad de la luz en dos medios distintos, cuyos indices de

refraccion absolutos son n; y n,, se emplea el indice de refraccion relativo del
medio 2 respecto al 1, que se define como,

n, c/v, v
ma=2= )

n, c/vy v,
De acuerdo con esta ecuacién, los indices de refracciéon y las velocidades de la luz
en dos medios distintos son inversamente proporcionales.

Se dice que un medio es mds refringente que otro cuando su indice de refraccion
es mayory, por consiguiente, la luz se propaga en ese medio a menor velocidad.

4, Reflexion de la luz

Como se ve en el tema de Movimiento ondulatorio, la reflexion y la refraccion son
dos fendmenos caracteristicos de todas las ondas, pero son particularmente im-
portantes en las ondas luminosas.

Cuando la luz incide sobre una superficie que no puede atravesar, una parte se
refleja (es decir, regresa al medio de procedencia) y otra parte es absorbida.

La reflexion es el cambio de direccion que experimenta un rayo de luz dentro del
mismo medio de propagacion cuando incide sobre una superficie.

Este fendmeno permite ver los objetos no luminosos: los rayos de luz reflejados
por un objeto permiten formar la imagen de éste en la retina del ojo.

En el tema de Movimiento ondulatorio se prueba, mediante el principio de Huy-
gens, las dos leyes experimentales de Snell de la reflexidn, que son.

e Elrayoincidente, la normal y el rayo reflejado estdn en el mismo plano.

e El dngulo que forma el rayo incidente con la normal (dngulo de incidencia, i)
es igual al dngulo que forma el rayo reflejado con la normal (dngulo de refle-

Xioén r); es decir,
@)

Se pueden distinguir dos tipos de reflexion: la dirigida y la difusa. La reflexion es
dirigida cuando los rayos paralelos son también paralelos después de la reflexion;
se da cuando las rugosidades de la superficie reflectante son menores que la lon-
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gitud de onda (figura a). Un ejemplo de este tipo de reflexion es la que se obtiene
en un espejo. La reflexién es difusa cuando los rayos reflejados se dispersan en
todas las direcciones; se da cuando las irregularidades son mayores que la longi-
tud de onda (figura b); es el tipo de reflexion es la que nos permite visualizar los
objetos al llegar a los ojos la luz que reflejan.

5. Refraccion de la luz
5.1. Concepto

Cuando la luz incide sobre una superficie que separa dos medios transparentes,
una parte se refleja y otra parte de refracta (o sea, se propaga por el otro medio
con un cambio de direccién y de velocidad), como se ve en la figura superior.

La refraccion es el cambio de direccion que experimenta un rayo de luz al pasar de
un medio transparente a otro en el que varia su velocidad de propagacion.

Como en la reflexidn, en el tema de Movimiento ondulatorio se utiliza el principio
de Huygens para probar las dos leyes experimentales de Snell de la refraccién:

e Flrayoincidente, la normal y el rayo refractado estdn en el mismo plano.

e Larelacion que existe entre el seno del dngulo que forma el rayo incidente con
la normal (dngulo de incidencia, i) y el seno del dngulo que forma el rayo re-
fractado con la normal (dngulo de refraccién r) es la misma que la que existe
entre las velocidades de propagacion de la luz entre los dos medios; es decir,

sini_ vy
sinf v,

donde v; y v, son, respectivamente, las velocidades de la onda en el medio in-
cidente y en el refractado, como se ve en la figura inferior. Combinando esta
ecuacion con la (1),

= —=—=

= |n,sini =n, sin?| (3)

~

n,/ny=v, /v, sin

La refraccién atmosférica es la responsable de las ilusiones épticas denominadas
espejismos. La causa es el desigual indice de refraccién de las diferentes capas de
aire cuando se encuentran a diferente temperatura, muy comun en los desiertos
cuando calienta el Sol. La figura muestra un caso concreto: el suelo, muy caliente,
aumenta la temperatura de las capas de aire proximas, que se va enfriando a me-
dida que ascendemos. El aire caliente (menos denso) tiene un indice de refraccion
menor que el frio (mas denso), lo que ocasiona que los rayos de luz sufran refrac-
ciones sucesivas que los curvan, como se ve en la figura. Como nuestro ojo esta
acostumbrado que los rayos de luz le lleguen en linea recta, la posicion aparente
del objeto es distinta de la real, como se ve en la figura.

5.2. Angulo limite y reflexion total

De acuerdo con la segunda ley de la refraccién, cuando un rayo luminoso pasa de
un medio a otro menos refringente, por ejemplo del agua al aire; el rayo refracta-
do se aleja de la normal. En estas condiciones, si el angulo de incidencia es sufi-
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cientemente grande, el rayo luminoso puede no refractarse, reflejdndose total-
mente en la superficie de separacién de ambos medios.

Consideremos un punto luminoso P (ver figura), situado en un medio de indice de
refraccién n,, que emite rayos luminosos que se refractan al pasar a otro medio
menos refringente de indice de refraccion n, (ny > n,). Como los rayos refractados
se alejan de la normal, si consideramos rayos incidentes cada vez mas inclinados;
es decir, con dngulos de incidencia cada vez mayores, los rayos refractados co-
rrespondientes poseen también angulos de refraccién cada vez mas elevados. Pa-
ra un cierto angulo de incidencia f’:i, el angulo de refraccion vale 902 (rayo PC
de la figura). A ese angulo se le llama dngulo limite y, de acuerdo con la segunda
ley de la refraccidn, su valor es,

. : .~ h
n, sinl =n,sin90 = sin/ =—% (ya que sen90=1)
n
Para angulos mayores que el limite no se produce refraccidn, sino reflexién (rayo
PD de la figura). Este fendmeno, que sélo puede producirse cuando la luz pasa de

un medio mas refringente a otro menos refringente, se denomina reflexion total.

El angulo limite para el vidrio corriente es 429, lo que permite fabricar prismas”* de
reflexion total, de utilidad en muchos instrumentos dpticos, pues absorben menor
cantidad de luz que los espejos. En las figuras se representan dos prismas de vi-
drio en los que se produce una reflexidn total ya que los angulos de incidencia son
de 452y, por tanto, mayores que el angulo limite. En el primer prisma se obtiene
un cambio de direccion de 1802 y en el segundo de 909.

La reflexidn total tiene muchas aplicaciones. Asi por ejemplo, los prismas de refle-
xién total son utilizados en instrumentos épticos como periscopios, prismaticos,
etc. Por ejemplo, la marcha de los rayos de luz en un periscopio requiere de dos
prismas de reflexidn total, como se ve en la figura inferior.

5.3. Fibras opticas

Una aplicacion muy importante de la reflexion total son las fibras dpticas, hilos de
vidrio o pldstico de alto indice de refraccién y de un didmetro de unos pocos mi-
crometros. La figura ilustra su comportamiento: la luz penetra por una de las dos
superficies extremas, que son planas, con un dangulo menor que el limite « que-
dando atrapada en su interior si el rayo incidente, en sus multiples reflexiones con

las paredes sufre la reflexion total, hasta salir por el otro extremo.

Ry /
; R3
ANGULO DE o -

ACEPTACION R2 R2 — D\J_EJE OF LA FiBRA

R3 R1 j

Ry

Si en lugar de utilizar una sola fibra se utiliza un haz, se puede transmitir una ima-

gen de un extremo al otro del mismo, conduciendo cada fibra una parte de la mis-

4 . A . . - ‘
Un prisma dptico es un medio transparente limitado por dos superficies planas no paralelas El an-
gulo que forman las dos superficies es el angulo del prisma.
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ma. Gracias a las fibras dpticas se construyen instrumentos médicos (endoscopios)
gue permiten visualizar zonas internas del cuerpo humano; por ejemplo, puede
explorarse el estémago introduciendo las fibras épticas, que son flexibles, por la
boca. Unas fibras transportan la luz para iluminar la zona y el resto llevan la luz re-
flejada hacia el exterior.

Las fibras Opticas se utilizan también en telecomunicaciones (telefonia, internet,
televisidn, ...) transmitiendo informacidon mediante pulsos de luz. La informacion
viaja mas rapido y permite mas densidad de informacién que los hilos de cobre y
estd libre de interferencias. Por ejemplo, un solo par de fibras puede soportar 672
conversaciones telefénicas simultdneas de ida y vuelta, mientras que un par de
hilos de cobre soporta sélo 24.

6. Conceptos basicos de Optica Geométrica. Normas y Conve-
nio de signos

La Optica geométrica estudia fundamentalmente la formacién de imagenes por
reflexidn y por refraccion. Los sistemas dpticos mas habituales para la formacion
de este tipo de imagenes son: los espejos vy las lentes, los primeros forman image-
nes por reflexion y las segundas por refraccion.

La Optica geométrica ha permitido un gran avance de los instrumentos épticos,
como el telescopio, el microscopio o la cdmara fotografica. Incluso la Optica fisio-
Iégica considera al ojo humano como un instrumento dptico. Todo ello a partir de
leyes muy sencillas, como las de la reflexidn y la refraccidn, que pueden ser trata-
das desde una perspectiva puramente geométrica, sin necesidad de hacer suposi-
cion alguna sobre la naturaleza de la luz. A continuacidon vamos a definir una serie
de elementos fundamentales de la Optica geométrica:

e Espejo. Superficie muy pulimentada, generalmente metdlica, que permite una
reflexion dirigida. Los mas importantes son los planos y los esféricos.

e Dioptrio. Conjunto formado por dos medios transparentes con indices de re-
fraccion diferentes separados por una superficie. Si la superficie de separacién
es plana, se trata de un dioptrio plano; si es esférica, de un dioptrio esférico.

e Sistema optico. Conjunto de varios dioptrios y/o espejos.

o Eje dptico. Es el eje de simetria de un espejo, un dioptrio o un sistema dptico ali-
neado centralmente.

e Centro dptico, O. Es el punto de interseccion de un dioptrio o de un espejo con
el eje optico.

Cuando los rayos luminosos procedentes de un punto A, denominado punto obje-
to, se encuentran ante un dioptrio, un espejo o un sistema dptico puede suceder
gue, después de reflejarse o refractarse en sus distintas superficies, converjan y se
junten a la salida en otro punto A’. Si esto sucede, al punto A’ se le Ilama punto
imagen de A. Como los rayos salen realmente de A y se cortan realmente en A, se
dice que el primero es un punto objeto real y el segundo un punto imagen real.

También puede ocurrir que los rayos salgan divergentes, pero que sus prolonga-
ciones, en el sentido contrario al de propagacién, se corten en un punto A’. En
este caso el punto se llama imagen virtual de A.
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Las figuras muestran la marcha de los rayos después de atravesar la superficie de
un dioptrio esférico. En el primer caso la imagen es real (se cortan los rayos re-
fractados) y en el segundo virtual (se cortan las prolongaciones de los rayos re-
fractados).

La imagen real del punto puede visualizarse en una pantalla. Mientras que la ima-
gen virtual puede verse directamente pero no es posible recogerla en una panta-
lla, ya que no existe realmente.

Si los rayos luminosos proceden de un objeto en vez de un punto, se forma una
imagen del objeto compuesta por las imagenes de todos los puntos que forman el
objeto. En realidad, lo que hacen un dioptrio, un espejo o un sistema éptico es re-
presentar al objeto en su imagen.

Una imagen que tiene la misma orientacién que el objeto se llama directa o dere-
cha; mientras que si la orientacién es opuesta, es invertida.

Los objetos se representan por medio de flechas verticales orientadas hacia arriba
y colocadas en el eje dptico. Las imagenes también se representan con flechas
verticales, orientadas hacia arriba si la imagen es derecha y hacia abajo si es inver-

tida. La figura muestra una imagen real e invertida de un objeto formada por un
dioptrio esférico.

Las distancias del objeto (s) y de la imagen (s') al cen-
tro dptico (0) se llaman, respectivamente, distancia

=) objeto y distancia imagen.

Se dice que un dioptrio, un espejo o un sistema 6p-
A tico son estigmdticos cuando todos los rayos que sa-

7 len de un punto A se cortan exactamente (ellos mis-

mos o sus prolongaciones) en otro punto A’, después
> de atravesarlos; de lo contrario, se dice que son as-

tigmadticos. En este caso, a cada punto del objeto le
corresponde una mancha en la imagen, lo que hace
que sea borrosa.

En nuestro estudio de la Optica Geométrica utilizaremos el convenio de signos
propuesto en las normas DIN, que son:

e Las letras que hacen referencia a la imagen son las mismas que las referidas al
objeto, pero con el simbolo “prima”. Por ejemplo, si el tamafo del objeto es y,
el delaimagenesy”.

e Los objetos se colocan de modo que la luz incidente proceda de la izquierda y
se propague hacia la derecha.

e Las magnitudes lineales se consideran negativas hacia la izquierda del centro
Optico (punto O para el dioptrio de la figura) y positivas hacia la derecha; es
decir, como si el centro éptico estuviera situado en el origen de un eje coor-
denado. En la figura, s es negativa y s’ positiva.

e Las distancias al eje dptico son positivas si estan por encima del eje y negati-
vas si estan por debajo. En la figura y es positiva e y’ negativa.

e Los angulos que los rayos y las rectas forman con el eje éptico o con cualquier
otro eje secundario son positivos si al llevar el rayo a coincidir con el eje me-
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diante un giro, por el camino mas corto, se gira en sentido contrario al de las
agujas del reloj. En caso contrario son negativos. En la figura, o es negativo y
o’ positivo.

e Los angulos que los rayos forman con la recta normal de un dioptrio o de un
espejo son positivos si al llevar el rayo a coincidir con la normal mediante un
giro, por el camino mds corto, se gira en sentido de las agujas del reloj. En ca-
so contrario son negativos. En la figura, i y 7 son positivos.

En nuestro estudio consideraremos solamente rayos paraxiales; es decir, rayos de
luz cuyos angulos de incidencia con las normales a las superficies reflectoras o
refractoras son pequefios. Los rayos que marchan préximos al eje dptico son pa-
raxiales. Para estos rayos se pueden sustituir los senos y las tangentes de los dngu-
los por los mismos dngulos expresados en radianes sin cometer un error apreciable

Aumento lateral

Se define el aumento lateral (M,) de un dioptrio, espejo o sistema dptico como la
relacién entre el tamafio de la imagen y el del objeto; esto es,

7. Imagenes obtenidas por reflexion: espejos planos

Los espejos tienen una capacidad reflectora de mas del 95% de la intensidad de la
luz incidente. Segun su forma geométrica pueden ser planos, esféricos, parabdli-
cos, hiperbdlicos ... Como ya se ha dicho, los espejos mas importantes son los
planos y los esféricos; éstos uUltimos pueden clasificarse a su vez en convexos y
concavos.

En adelante supondremos que la cara reflectante de cualquier espejo es la de la
izquierda.

7.1. Espejos planos. Relacion entre el objeto y la imagen

Al ponerse delante de un espejo plano se observa una imagen que parece estar
“dentro” del mismo y a igual distancia. Se percibe una imagen que llega a nuestros
ojos, pero épuede venir luz de la zona que esta detras del espejo? La explicacién
se encuentra en la reflexién dirigida (o especular) de la luz.

Sea un punto luminoso O (punto objeto) que se encuentra delante de un espejo
plano, como ilustra la figura. De los infinitos rayos que salen de O sélo dos son
necesarios dos para explicar el fenémeno, tal como se indica en la figura. Estos, al
llegar al espejo, se reflejan y, en cada caso, el angulo de incidencia y el de refle-
xion son iguales. Los rayos reflejados, que son divergentes, alcanzan la pupila® y
vemos el objeto. Ahora bien, como ya hemos mencionado, nuestros ojos ven en
linea recta, esto es, estamos habituados a que los rayos luminosos que proceden

5 . . . . .
Para que en la retina se forme la imagen de un punto de un objeto es necesario que rayos divergen-
tes procedentes de ese punto alcancen la pupila.
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de los objetos nos lleguen siempre en linea recta. Si observamos la figura, vemos
gue las prolongaciones de los rayos reflejados se cortan en el punto / (punto ima-
gen), por lo que los rayos parecen proceder del punto / y, en consecuencia, el ojo
ve una imagen de O en el punto que se obtiene por la interseccion de las prolonga-
ciones de los rayos reflejados. Por lo tanto, la imagen que se obtiene mediante un
espejo plano es virtual.

La figura muestra un objeto AB colocado delante de un espejo plano y sobre su
eje optico. De los infinitos rayos que salen del punto B, uno marcha perpendicular
al espejo (incidiendo en él en el punto P) y otro lo hace en el punto O, formando
un angulo de incidencia i con la normal en ese punto (que es el propio eje éptico).
La ley de la reflexion establece que i =7, de lo que se deduce que los dngulos ay
psoniguales aiy, porlotanto a r. Como el cateto PO es comun a los dos triangu-
los rectangulos coloreados, éstos son iguales. Asi pues, la distancia del objeto al
espejo es igual a la de la imagen, lo que significa que la imagen de un objeto en un
espejo plano se forma a la misma distancia del espejo que la del objeto. Ademas,
la construccién geométrica de la figura muestra que la imagen tiene el mismo ta-
mafo que el objeto.

Observa en la figura que si consideramos dos rayos que parten de un punto in-
termedio C del espejo, su imagen se forma en el punto C’y que es donde se cor-
tan sus proyecciones; de este modo se forma la imagen A’B’ del objeto AB com-
puesta por las imagenes de todos los puntos que lo forman.

El espejo plano es el Unico dispositivo éptico rigurosamente estigmatico para to-
dos los puntos del espacio. Esto justifica que forme imdagenes nitidas y sin distor-
siones.

7.2. Espejos esféricos

7.2.1. Elementos dpticos

e Centro de curvatura, C. Es el centro de la superficie esférica a la que pertenece
el espejo.

e Radio de curvatura, R. Es el radio del espejo. Si R es positivo (C a la derecha de

O) se trata de un espejo convexo y si es negativo (C a la izquierda de O) de uno
concavo.

e Eje dptico. Es la recta que pasa por el centro de curvatura y que divide al espejo
en dos mitades iguales.

e Centro dptico, O. Es el punto en el que el eje dptico corta a la superficie esférica
del espejo.

e Foco imagen, F'. Cuando sobre un espejo esférico inciden rayos paralelos al eje
Optico, los rayos reflejados (o sus prolongaciones) convergen en un punto de
dicho eje. Este es el foco imagen.

e Distancia focal imagen, f'. Es la distancia, con signo positivo o negativo, entre el
foco imagen y el centro dptico.

e Foco objeto, F. Es el punto del eje éptico que cumple que todo rayo (o prolon-
gacion del mismo) que pasa por él se refleja paralelo al eje éptico. En los espe-
jos esféricos los focos imagen y objeto coinciden en el mismo punto.
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e Distancia focal objeto, f. Es la distancia, con signo positivo o negativo, entre el
foco objeto y el centro dptico.

La figura muestra un espejo concavo con sus elementos dpticos, se ve que los fo- Eje optico

cos objeto e imagen coinciden en el mismo punto.

En los espejos esféricos solo existe un punto focal, F, que recibe el nombre de foco
principal del espejo, y cuya posicion, como probaremos después, es f = R/ 2.

El convenio de signos es el que se ha visto en el punto 6; es decir, el propuesto en
las normas DIN aplicado a los espejos.

Puesto que la expresién ni =n'f se ha obtenido sin aplicar la aproximacién para-
xial, pudiera parecer que la ecuacidn de los espejos, que vamos a obtener en el
siguiente punto, deberia ser rigurosamente cierta para todo tipo de rayos, para-
xiales o no. Esto no es asi (salvo en los espejos planos) porque en la deduccién de
la ecuacién del dioptrio esférico, a partir de nfzn’f, de la que se obtiene la de los
espejos, se utiliza la aproximacidn paraxial.

7.2.2. Ecuacion fundamental de los espejos esféricos \

La figura muestra un espejo concavo que forma una imagen A'B’ de un objeto
AB. Para obtener la imagen se ha utilizado un rayo paralelo que, al reflejarse, pa-
sa por el foco imagen Fy otro focal que, al reflejarse, marcha paralelo al eje.

En la figura se ve que los triangulos coloreados son semejantes porque son rectan-
gulos con un dngulo comun; entonces se cumplen las relaciones,

A'B" AF

MP  FM

§

Como estamos usando rayos paraxiales® se cumple aproximadamente que,
FM=FO=—f = AF=—s"—(—f)
donde los signos negativos son necesarios porque s’ y f son negativos. Asi que, \
AVB! _ l_ _ ’
_zwzs__l (3) R )
MP —f f

Observa en la figura el rayo que sale de B e incide en O; como la normal al espejo
en O es el eje dptico, los angulos que forman los rayos incidente y reflejado son
iguales (22 ley de Snell). Por lo tanto, los triangulos coloreados son semejantes
(rectdngulos con un dngulo comun). Asi que se cumple en ellos que,

AB A0 -—s
AB A0 -s
Pero la figura muestra que AB=MP, asi que la ecuacién queda como,
A'B A0 -§
E2_CE 2
MP A0 —s

por lo que, al combinar las ecuaciones (3) y (4), resulta que,

’ 4 ! !

S S S S

6 ) . " . .

En la figura se han exagerado deliberadamente los tamafios del objeto y de la imagen para que se
perciba mejor la figura. En la realidad los objetos son mucho menores en relacion al espejo y los ra-
yos se pueden considerar paraxiales.
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y si multiplicamos los dos miembros de la ultima ecuacién por 1/5', obtenemos,

[S_'+1jlzzi = Ki+l:l = l+1:l
s s fX s¥X s f s s f

que es la ecuacion de los espejos esféricos valida solo para rayos paraxiales.

De la ecuacidn podemos deducir la relacién entre la distancia focal y el radio del
espejo. La figura muestra un espejo céncavo y un objeto puntual colocado en el
centro de curvatura C. Los rayos que salen de C vy llegan al espejo no se desvian
por incidir perpendicularmente a la superficie del espejo’; por otro lado, la distan-
cia entre Cy cualquier punto del espejo es igual al radio R.

Aplicando la ecuacidn de los espejos, tenemos que s=R y s'=R; asi pues,

11 1 2 1 R
S_Z-Z 5 f2_2 5 R=2f = f==
R R f R f 2

7.2.3. Construccion de imdgenes

Para obtener graficamente la imagen creada por un espejo basta trazar dos rayos
procedentes de la punta de flecha que representa al objeto. Cuando estos rayos
se reflejan, ellos mismos o sus prolongaciones se cortan en un punto que es el
punto imagen de la punta de flecha.

Los rayos que se utilizan se llaman principales porque sus rayos reflejados son fa-
ciles de obtener. Son los siguientes:

e Rayo paralelo al eje éptico (paralelo). El rayo reflejado (o su prolongacidn)
pasa por el foco del espejo.

e Rayo que pasa (él o su prolongacién) por el foco (focal). El rayo reflejado es
paralelo al eje dptico.

Rayo que pasa (él o su prolongacién) por el centro de curvatura (radial). El
rayo reflejado no se desvia.

Construccion grafica de las imagenes:

¢ 0 e Espejos concavos. Se producen las cinco situaciones siguientes:
(a) a) Objeto situado a la izquierda del centro de curvatura (figura a). La imagen
es real, invertida y menor que el objeto. Estd situada entre el centro de
curvaturay el foco.

b) Objeto situado en el centro de curvatura (figura b). La imagen es real, in-
! vertida e igual que el objeto. Esta situada en el centro de curvatura.
c) Objeto situado entre el centro de curvatura y el foco (figura c). La imagen
(b) ¢ /F\)E es real, invertida y mayor que el objeto. Esta situada a la izquierda del
. \

/ f centro de curvatura.

d) Objeto situado en el foco del espejo (figura d). Los rayos reflejados son
aproximadamente paralelos y la imagen, que es virtual, se forma en el in-
finito del espacio objeto.

"En efecto, estos rayos tienen siempre la direccion de la normal a la superficie del espejo en el punto
de incidencia, por ello se cumple que i =0. Ahora bien, la ley de Snell para la reflexién establece
que i=F, setiene que r=0. Esto es, que el rayo incidente y el reflejado tienen la misma direccion,
aungue se propagan en sentidos opuestos.
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oOe
.
o

(© / F f
- \/ (d)
£

e) Objeto situado a la derecha del foco (figura e). La imagen es virtual (pues
se cortan las prolongaciones de los rayos reflejados), derecha y mayor que
el objeto. Se forma a la derecha del punto O, esto es, detrds del espejo.

o Espejos convexos. Se produce esencialmente una Unica situacion, en la que la
imagen es virtual, derecha y mas pequefia que el objeto (figura f).

Observa que en los espejos las imdagenes reales son invertidas y situadas a la iz-
quierda de O; mientras que las virtuales son derechas y estan a la derecha de O.
Los espejos convexos solo crean imagenes virtuales.

7.2.4. Aumento lateral

Para construir la imagen del espejo céncavo de la
figura se han utilizado el rayo radial (que pasa por el
centro de curvatura Cy no se desvia al reflejarse) y el
gue incide en el espejo en centro dptico O. Las pro-
longaciones de estos rayos se cortan en el punto B,
por lo que la imagen (virtual) se forma en el punto A.

Para el rayo que se refleja en el centro dptico se tie-
ne, aplicando la ley de Snell de |a reflexién, que i =F;

pero de la figura se obtiene que F =«, por lo que se

deduce que i =a. Asi que los tridngulos OAB y ODE
son semejantes porque son rectangulos y ademas
tienen un dngulo igual. Por lo tanto, se cumple que,

donde el signo menos es necesario para que el cociente 5’/5 sea positivo ya que
(ver figura) s es negativo.

Recordando la ecuacidn del espejo esférico, resulta que el aumento lateral, al
igual que la posiciéon de la imagen, depende Unicamente de la curvatura del espejo
y de la posicion del objeto.

8. Imagenes obtenidas por refraccion: lentes delgadas

Normalmente no se utilizan simples dioptrios para la formacion de imagenes por
refraccidn, sino sistemas dpticos centrados que son una sucesion de dioptrios que
separan varios medios y cuyos centros de curvatura se encuentran todos alineados
a lo largo del eje dptico. Entre estos sistemas los mas utilizados son las lentes, que
son cuerpos transparentes (por ejemplo, de vidrio) delimitados por dos superficies,
una de las cuales al menos es esférica. Se emplean para corregir los defectos del
ojo y para fabricar instrumentos dpticos, tales como microscopios, telescopios o
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son las caras de la lente. Los elementos que forman los sistemas de las figuras son
lentes. Se pueden clasificar en:

camaras fotograficas. El sistema 6ptico que definen estd formado por tres medios
(habitualmente aire-vidrio-aire) y dos dioptrios, cuyas superficies de separacion

e Lentes convergentes, son mas gruesas en el centro que en los bordes, como
(a) (b) () (d) se aprecia en la figura superior que representa distintos tipos de lentes con-
vergentes. Segun la forma de sus caras se tienen los siguientes tipos: biconve-

xa (a), plano convexa (b) y menisco convergente (c). Esquematicamente se vi-
sualizan utilizando el simbolo de la figura d.
e lLentes divergentes, son mas gruesas en los bordes que en el centro, como se

ve en la figura inferior que representa distintos tipos de lentes divergentes
Segun la forma de sus caras pueden ser: biconcava (a), plano céncava (b) y
menisco divergente (c). Se visualizan mediante el simbolo de la figura d.

(a) () () (d)

8.1. Elementos opticos. Convenio de signos y aproximacion paraxial

Las figuras muestran dos lentes delgadas, una convergente (la superior) y otra
divergente (la inferior), y sus elementos dpticos. Estos son:

e Centros de curvatura, C; y C,. Son los centros de los dioptrios que la forman;
es decir, de sus superficies esféricas. Si una cara es plana, su centro esta en el
infinito.

e [Eje dptico. Es la recta que une los centros de curvatura de los dos
dioptrios. Si uno de ellos es plano, el eje éptico es la perpendicular

al mismo que pasa por el centro de curvatura del otro.

e Centro dptico, O. Es un punto del interior de la lente que esta en su
eje Optico y que tiene la propiedad de que los rayos que pasan por
él no experimentan cambio de direccidn.

e Foco imagen, F'. Si sobre una lente inciden rayos paralelos al eje
Optico, los rayos refractados (o sus prolongaciones) convergen en un
punto de dicho eje. Este punto es el foco imagen.

e Distancia focal imagen, f’. Es la distancia, con signo positivo o nega-

tivo, que hay entre el foco imagen y el centro éptico. La lente con-
vergente tiene su foco imagen a la derecha de Oy la divergente a la
izquierda.

e Foco objeto, F. Es el punto del eje dptico para el que todo rayo (o

prolongacion del mismo) que pasa por él emerge de la lente parale-
lo al eje dptico.

e Distancia focal objeto, f. Es la distancia, con signo positivo o negativo, que
hay entre el foco objeto y el centro dptico. La lente convergente tiene su foco
objeto a laizquierda de Oy la divergente a la derecha.

Limitaremos nuestro estudio al caso de las lentes delgadas, que son aquellas cuyo
grosor es despreciable frente a las distancias del objeto y de la imagen a la lente y
a los radios de los dioptrios que las forman. En consecuencia, podemos medir to-
das las distancias desde las correspondientes superficies de la lente en lugar de
hacerlo respecto al centro éptico O.
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Las lentes delgadas son estigmaticas siempre que se usen rayos paraxiales. Asi
pues, los rayos paraxiales que salen de un punto luminoso (punto objeto) y atra-
viesan una lente delgada, después de refractarse, se cortan en el punto imagen.

La ecuacidn de las lentes, que vamos a deducir a continuacién, sélo se cumple pa-
ra rayos paraxiales y lentes delgadas.

El convenio de signos es el que se ha visto en el punto 5; es decir, el propuesto en
las normas DIN y que ya hemos aplicado a los dioptrios y espejos

Si aparece estd pregunta en un examen, tienes que enunciar las normas y conve-
nios de signos. Ademas tienes que explicar qué se entiende por rayo y aproxima-
cion paraxial.

8.2. Ecuacion fundamental de las lentes delgadas

En la figura se ve una lente convergente que forma una imagen A’'B’ de un objeto
AB. Para obtener la imagen se ha utilizado un rayo paralelo que, al refractarse,
pasa por el foco imagen F'y otro que pasa por Oy que, por lo tanto, no se desvia.

A N
M
B _ —f F B’
F 0
< S > S’
AI
v

Observa en la figura que los tridangulos OBAy OB'A’ son semejantes por ser rec-
tangulos y tener un angulo comun, por lo tanto,

AB" OB s ¢

AB OB -s S
donde el signo menos delante de s se debe al convenio de signos (observa en la
figura que s es negativo). Los triangulos OMF' y F'B'A’ también son semejantes,
por la misma razén que los anteriores; asi que,
AB" AB FB s'—f
ov a8 oF 7

Igualando las dos ecuaciones llegamos a,

SV B Sf_f/ SV f! sl SI sl

y multiplicando los dos miembros de la ecuacién por 1/s’, llegamos a,

1 X1 X1 _ |11 1

s s¥X f'¥ s s f

gue es la ecuacién de las lentes delgadas.

Como las lentes delgadas solo son estigmaticas para rayos paraxiales, la ecuacion
se cumple rigurosamente Unicamente en la zona paraxial.
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Recuerda que un rayo es paraxial cuando el dngulo de incidencia con la normal a
la superficie de la lente es pequefio. Los rayos que marchan préoximos al eje dptico
son paraxiales.

F' 2F
A4

‘\ \\\

NN (b)

y o \F 2F
\ g \ g
F  F s \

) (c)

JLo o N\f 2F

2F | F

— 5 —

i (d)
y o 0 \F  2F
2F ' F ' \ Y
E S —le— g U
\: .
f (e)
R o N\F 2F
2F |

v F
— S5 —>— 3

A partir de la ecuacion podemos deducir la distancia focal objeto f. La figura
muestra el foco objeto de una lente convergente. Al aplicar la ecuacién tenemos,
para un objeto puntual situado en F, que s=f y s'=c (pues los rayos refracta-

dos son paralelos); por lo tanto,
Z-—== = f=—f

es decir, el foco objeto esta a la misma distancia del centro dptico que el imagen,
pero en el lado opuesto.

8.3. Construccion de imdgenes

Como en los espejos, la construccidn grafica de imagenes se puede realizar dibu-
jando al menos dos rayos. La imagen se forma en el punto en el que se cortan
(ellos o sus prolongaciones) después de refractarse. Los rayos que se usan (rayos
principales), por ser rayos de facil trazado son los siguientes:

e Rayo paralelo al eje 6ptico (paralelo). Después de refractarse pasa (él o su
prolongacion) por el foco imagen.

e Rayo que pasa (él o su prolongacion) por el foco objeto (focal). Cuando se re-
fracta marcha paralelo al eje dptico.

e Rayo que pasa por el centro dptico (central). No se desvia al refractarse.

En la construccién gréfica de las imdgenes vamos a distinguir entre las lentes con-
vergentes y las divergentes:

e Convergentes (f> 0). Se producen las situaciones siguientes:

a) Objeto situado entre Fy O (figura a). La imagen es virtual, derecha y ma-
yor que el objeto. Esta situad a la derecha de F.

b) Objeto situado en F (figura b). Los rayos refractados marchan paralelos y
la imagen, que es virtual, se forma en el infinito del espacio objeto

c) Objeto situado entre Fy 2F (figura c). La imagen es real, invertida y mayor
que el objeto. Esta situada a la derecha de 2F'.

d) Objeto situado en 2F (figura d). La imagen es real, invertiday que el obje-
to. Esta situada en 2F'.

e) Objeto situado a la izquierda de 2F (figura e). La imagen es real, invertida
y menor que el objeto. Estd situada entre F' y 2F'.

Divergentes (f'< 0). Se produce basicamente una Unica situacion, en la que la
imagen es virtual, derecha, menor y situada a la izquierda de O (figuras fy g ).

(9)

1 . (f) N~

<
N
N
o
[ B
N
m
<
N
o
®
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Observa que en las lentes las imagenes reales son invertidas y situadas a la dere-
cha de O; mientras que las virtuales son derechas y estan a la izquierda de O.
Las lentes divergentes solo crean imagenes virtuales.

8.4. Aumento lateral

De la figura se desprende, por semejanza de tridngulos, que el aumento lateral de =y

una lente se puede escribir como,

Si el aumento tiene signo positivo, la imagen es virtual y los rayos divergen; mien-
tras que si es negativo, la imagen es real y los rayos son convergentes. Esto es asi
porque las imdagenes virtuales se forman a la izquierda de O (s< 0 = M, > 0);

]
7

mientras que las reales lo hacen a la derechade O (s’>0= M, < 0).

Aungque la ecuacidn del aumento lateral se ha deducido utilizando una lente gente
y un objeto colocado entre Oy F, es de validez general.

8.5. Potencia

Se define la potencia de una lente (P) como el inverso de su distancia focal ima-

gen. Asi que,

por lo que mide la mayor o menor convergencia de los rayos refractados: a mayor

potencia, mayor convergencia de los rayos (f' menor). La potencia es positiva pa-

ra lentes convergentes y negativa para lentes divergentes.

La unidad de potencia es la dioptria, que se puede definir con palabras como /a

potencia de una lente cuya distancia focal imagen es de un metro.

Con frecuencia se utilizan dos o mas lentes alineadas para obtener una potencia

diferente. El caso mas simple es el de dos lentes yuxtapuestas; es decir, tales que

la distancia entre sus centros es despreciable. En este caso puede probarse que la

potencia del conjunto es la suma de las potencias de cada una de las lentes,

9. Defectos de la vista: correccion

9.1. El ojo humano como sistema dptico. Acomodacion

El ojo humano es de forma aproximadamente esférica, como se ve en la
figura. Esta rodeado por una membrana exterior y resistente llamada
esclerdtica, que se hace transparente en su parte anterior y central for-
mando la cdrnea, que es una lente convergente de curvatura relativa
mente pequefia con un indice de refraccion de 1,38. A continuacidn se
encuentra el cristalino, una lente convergente flexible que se sujeta al
globo ocular mediante los musculos ciliares. El cristalino divide al ojo en

Musculo
ciliar

Cémara posterior
(humor acuoso)
Cuerpo  ymor

ciliar — yitreo Eje

Fibras
zonulares s

e = | W o | T N s ' [
t Cristalino Ei Punto Nerk
Camara anterior e ciego ervio

(humor acuoso) \ﬂl Corteza del dptico Sptico

cristalino
Retina
A\ Zénulas
" posteriores

Iris

Seccion del Esclerética

ojo humano Coroides
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dos partes: la anterior tiene un fluido denominado humor acuoso vy la posterior
otro mas gelatinoso, el humor vitreo.

La cantidad de luz que entra en el ojo se ajusta mediante un diafragma coloreado
llamado iris, que posee una abertura, la pupila, cuyo didmetro esta controlado
por unas fibras musculares en funcion de la intensidad de luz.

Los rayos de luz divergentes de un objeto llegan al cristalino, que forma una ima-
gen real, menor e invertida sobre la retina, que contiene las prolongaciones del
nervio éptico, cuya misidn es transmitir las sefiales dpticas al cerebro.

Un ojo normal, en estado de relajacidn, se puede simplificar a efectos dpticos
identificandolo con una lente convergente. La zona de la retina proxima al eje
Optico se situa entonces alrededor del punto donde deben converger los rayos
paralelos al eje dptico; es decir, del foco imagen. En consecuencia un ojo normal
ve de forma nitida las imdgenes que le llegan del infinito.

Cuando un objeto se encuentra mds préximo, para que su imagen se forme en la
retina actuan los musculos ciliares aumentando la curvatura del cristalino; esto es,
disminuyendo su distancia focal; proceso que recibe el nombre de acomodacion.
Un ojo normal puede acomodar objetos situados hasta una distancia minima de
25 cm, posicion que se llama punto proximo. Por contra, el punto remoto es aquel
gue se halla a una distancia para la que el ojo no presenta acomodacion; para un
ojo normal se encuentra en el infinito®. La visién sin acomodacién es mds cémoda
para el ojo porque el cristalino estd en estado de relajacion.

9.2. Miopia

Es un defecto del ojo que se produce cuando el cristalino no enfoca sobre
la retina los rayos paralelos procedentes de un objeto lejano, sino que la
imagen se forma delante de la misma, como ilustra la figura a. Por consi-
guiente, un miope ve los objetos lejanos borrosos.

La miopia se debe a que la cérnea tiene demasiada curvatura o a que el
ojo tiene un didmetro mayor de lo normal. Para corregirla se usan lentes
divergentes que divergen los rayos de luz lo suficiente como para que el
sistema Optico cdérnea/cristalino pueda hacerlos converger en la retina
(figura b). Desde este punto de vista simple, podemos considerar a la len-
te como un elemento mas del sistema dptico del ojo.

Considerando a la lente como un instrumento éptico, ésta forma una ima-
gen (del objeto que se desea ver) virtual, derecha, menor y mas cerca del
ojo (figura c). Para que esta imagen, que es la que el ojo ve, sea nitida es
necesario que se encuentre a una distancia del ojo igual o menor del pun-
to remoto del ojo miope, que es la maxima distancia a la que puede enfo-
car correctamente.

Cuanto mas cerca se encuentre el punto remoto, mds préxima ha de for-
marse la imagen para verla de forma nitida y menor sera la distancia focal
de la misma, es decir, la potencia de la lente ha de ser mayor. En cada

8 . . . . . . .
En realidad, para un ojo normal, puede considerarse que un objeto situado a una distancia por en-
cima de los 13 m se encuentra en el infinito dptico.
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caso particular hemos de calcular la lente necesaria utilizando la férmula de las
lentes delgadas.

9.3. Hipermetropia

Es el defecto opuesto a la miopia. Los rayos de luz procedentes de un objeto
proximo al ojo se enfocan en un punto situado detrds de la retina, como se ve
en la figura d; por consiguiente, los hipermétropes ven borrosos los objetos
préximos al ojo. El ojo es mas corto de lo normal o la cérnea demasiado plana
(con poca curvatura). Para corregirla se usan lentes convergentes, que posibi-
litan que el sistema dptico cérnea/cristalino pueda converger los rayos en la
retina (figura e). Desde este punto de vista simple, podemos considerar a la
lente como un elemento mas del sistema dptico del ojo.

Como en el caso de la miopia, considerando a la lente como un instrumento
Optico, ésta forma una imagen (del objeto que se desea ver) virtual, derecha,
mayor y mas lejos del ojo (figura f). Para que esta imagen, que es la que el ojo
ve, sea nitida es necesario que se encuentre a una distancia del ojo igual o
mayor del punto proximo del ojo hipermétrope, que es la minima distancia a
la que puede enfocar correctamente.

Cuanto mas lejos se encuentre el punto préximo de la lente, mas lejos ha de
formarse la imagen para verla de forma nitida y menor sera la distancia focal
de la misma; es decir, la potencia de la lente ha de ser mayor. En cada caso
particular hemos de calcular la lente necesaria utilizando la formula de las
lentes delgadas.

9.4. Presbicia

La presbicia o vista cansada se debe a la disminucidn del poder de acomodacién
del ojo. Debido a la edad, los musculos ciliares se debilitan y disminuye la flexibili-
dad del cristalino, alejandose el punto préximo, por lo que se ven los objetos pro-
ximos con dificultad, como en el ojo hipermétrope. Se corrige con lentes conver-
gentes (su fundamento es idéntico al de la hipermetropia).

9.5. Astigmatismo

Generalmente se debe a que la cdrnea no es perfectamente esférica y el ojo no
enfoca simultdneamente las lineas horizontales y verticales. Se corrige mediante
lentes cilindricas.

10. Otros instrumentos opticos

El ojo humano es un érgano notablemente eficiente, pero su alcance puede au-
mentarse de muchas maneras mediante instrumentos dpticos como los anteojos,
las lupas, los telescopios o los microscopios. En casi todos los instrumentos dpti-
cos complejos modernos, las férmulas para los espejos y las lentes delgadas sdlo
se cumplen aproximadamente; ademas, en la mayoria de ellos las lentes son del
tipo compuesto; es decir, estan hechas de varios componentes para minimizar los
defectos producidos en las imagenes.

Muchos aparatos dpticos estan disefiados para crear una imagen amplificada: que-
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remos que algo parezca mas grande de lo que el ojo ve sin ayuda. La amplificacidn
lateral es una medida incompleta del tamafio aparente de una imagen. Un sistema
6ptico puede producir una imagen amplificada, pero si se forma lejos del ojo, pu-
diera ser que el observador lo viese mds pequefio que el objeto real; el resultado
neto no es lo que el observador llamaria una imagen amplificada.

10.1. Aumento angular

La figura a representa la formacién de una imagen en un ojo humano. El tamafio
de la imagen en la retina esta determinado por el angulo € subtendido por el ob-
jeto. Para objetos pequefios situados a distancias grandes, el angulo @ (en radia-
nes) puede aproximarse por,

sz/—d
donde y es el tamaio del objeto y d su distancia desde el ojo. Puesto que d <0

(pues la imagen se forma a la izquierda del ojo), el signo menos de la formula es
necesario para que el cociente sea positivo.

En la figura b, el observador ve al objeto a través de un sistema dptico que forma
una imagen de tamafio y’a una distancia d”del ojo. Cuando la imagen se ve a tra-
vés del sistema dptico, el observador la ve mayor que el objeto original si subtien-
de un angulo @' mayor que el subtendido por el objeto; esto es, si el cociente,

0/
M, =—
A0

es mayor que la unidad. Por definicién, el cociente entre el dngulo subtendido por
la imagen y el subtendido por el objeto es el aumento angular y es el que deter-
mina si el tamafio de una imagen se ve mayor o menor que el objeto real.

En el ejemplo de las figurasay b, >0 = M, >1, lo que significa que el tamafio

aparente de la imagen es mayor que el del objeto y, en consecuencia, el ojo la ve
mas grande; es decir, existe una sensacion real de aumento del objeto.

10.2. La lupa

La lupa, o microscopio simple, es el mas sencillo de los instrumentos dpticos, es
una lente convergente de pequefia distancia focal (y, por tanto, de gran potencia),
como la de la figura, que se interpone entre el ojo y el objeto a observar, para
aumentar el tamafio de la imagen formada en la retina.

Para que la imagen A'B’ formada por la lupa sea mayor que la del objeto AB, hay
gue colocar éste entre el foco Fy el centro dptico de la lente O, como se muestra
en la construccion grafica de la figura (a). A medida que el objeto se va acercando
mas al foco F, la imagen aumenta de tamanfo y se aleja de la lente (puedes com-
probarlo colocando el objeto AB mas préoximo al foco y construyendo su imagen
graficamente).

El caso limite se presenta cuando el objeto se coloca en el foco. Ahora los rayos,
gue procedentes del objeto llegan a la lente, salen paralelos, por lo que sus pro-
longaciones convergen en el infinito, como se ve en la figura (b) de la pagina si-
guiente y, por lo tanto, la imagen se forma en el infinito. Aunque resulte paraddji-
co, también en este caso se forma una imagen real en la retina, que recibe el
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nombre de imagen con vision al infinito. Se ve en la figura que
la lupa y el ojo forman un sistema dptico en el cual a cualquier
punto del objeto (Q) le corresponde un punto imagen (Q’) en

la retina.
Deduzcamos el aumento angular de la lupa. Para que el ojo
desnudo vea un objeto con el mayor tamafio posible, hemos
de colocarlo en el punto préximo (25 cm para un ojo normal),
como se ve en la figura ©; entonces el angulo subtendido por
el objeto, si éste es pequefio en relacidn a d, viene dado por,
0=y/—d donded=-25cm
Si colocamos al objeto delante de una lupa, como muestra la imagen (d), el angulo
subtendido por la imagen formada es,
0=y
asi que el aumento angular es,
L9 _y/=s _yd
A_G_y/—d_y s

Considerando los tridngulos semejantes de la figura A'B'F' y ONF' vemos que,

! _ ’+ 14 _V
Lzs—,f:_sl_‘r_l
y f f

y por sustitucién obtenemos para el aumento angular,

MA= i+1 g:__d+i:d l_i
f! s/ f/ SI S/ f/

Como d vy s’ son negativos, al sustituir sus valores quedan positivos los dos térmi-
nos de la suma, obteniéndose aumentos visuales positivos.

Veamos el aumento que se consigue en los dos casos mds importantes:

a) Aumento con vision al infinito

Se da cuando el objeto se coloca en el foco objeto de la lupa, como se ve en las fi-
guras (b) y (e). En este caso la imagen se forma en el infinito, por lo que s’ = o«; asi
gue la ecuacién del aumento angular queda como,

1 1 1 1 d

M, =d(—,——,)=d(———,j=——, donded=-25cm
s f o f f

Recordando que la potencia de una lente es P = 1/f ' y expresando d en metros

(unidad del S.1.), se tiene que,

Esto es, el aumento de una lupa con vision al infinito; es decir, sin acomodacion del
ojo (vision mds comoda), es la cuarta parte de su potencia en dioptrias.

Observa que para que haya un aumento real con visién al infinito, la lupa ha de
tener una potencia superior a cuatro dioptrias. Por otro lado, como los rayos lle-
gan al ojo paralelos, la posicion del ojo del observador respecto a la lente es indi-
ferente, posicion que influye en los demds casos.
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b) Aumento con visidn en el punto préximo

Se da cuando el objeto se coloca de modo que su imagen se forma en el punto
proximo, como muestra la figura. En este caso s’ = d; asi que la ecuacion del au-
mento angular queda como,
1 1 1 1 d
M,=d| ——-— |=d| =—— |=1-— donded=-25cm
f d f f
Usando P =1/f'y expresando d en metros, queda que,

d 0,25 P

MA:]'__:1+ ! :1+_
!’ ’

f f 4
Observa que en estas condiciones cualquier lente convergente permite un aumen-
to real. Ademas el aumento con visidn en el punto préoximo es el mayor que se
puede conseguir porque la imagen se forma a la minima distancia de vision del

observador.

El aumento de una lupa con visidon en el punto préximo cuando el ojo esta practi-
camente pegado a la lente recibe el nombre de aumento comercial.

Es importante destacar que, como se ve en la figura, los dngulos subtendidos por
el objeto y la imagen formada por la lupa son iguales. Entonces, épor qué se tiene
una sensacién de aumento?

La clave esta en la distancia del objeto a la lente. Esta es siempre menor de 25 cm,
por lo que si tenemos el ojo pegado a la lente y retiramos ésta, veremos el objeto
igual de grande pero borroso. Al colocar la lente se ve la imagen nitida del mismo
tamafio que el objeto porque estd en el punto préoximo o mas alla.

10.3. La camara fotogrdfica

La camara fotogrdfica es un dispositivo tecnolégico que tiene como objetivo re-
coger imagenes quietas de los objetos que se fotografian.

En su version mas simplificada, una cdmara consta, como muestran las figuras, de

los siguientes elementos:

e Una lente convergente (en realidad un conjunto de lentes) denominado obje-
tivo de la camara.

e Un diafragma o iris de abertura variable, que regula el didametro del objetivo
y, por lo tanto, la cantidad de luz que recoge.

e Un obturador cuya velocidad de apertura o cierre determina el tiempo duran-
te el que entra la luz.

e Un sensor fotogrdfico donde se formay se procesa la imagen.

El conjunto de lentes de la camara actia como una lente convergente. Como la
distancia del objeto fotografiado a la lente es siempre mayor que su distancia fo-
cal, laimagen que se forma en el sensor es siempre real, invertida y menor.

Los objetivos de las cdmaras son de distancia focal fija, lo que implica que, al va-
riar la distancia objeto/lente, hay que modificar la distancia lente/sensor para que
la imagen se forme nitidamente en el sensor; operacién denominada enfoque.

En las cdmaras analdgicas (las antiguas) el sensor es una pelicula fotogrdfica que
debe someterse a un proceso de revelado. En las digitales el sensor es un disposi-
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tivo cuyo funcionamiento se basa en el efecto fotoeléctrico’ y que “almacena” la
imagen como un conjunto de ceros y unos en una memoria.

10.4. El microscopio compuesto

El microscopio compuesto, o simplemente microscopio, esta formado por dos len-
tes (en realidad, sistemas de lentes) convergentes: el objetivo, la mas préxima al
objeto, de distancia focal pequenfia, y el ocular, la mas proxima al ojo (practica-
mente pegada a él), de distancia focal mayor.

En la figura se aprecia la disposicién de las lentes en un micros-
copio. El objetivo forma, del objeto AB, una imagen A'B’ real, in-

vertida y mayor porque el objeto estd colocado entre F,, y 2F,p. Es-
ta imagen intermedia se forma cerca del foco objeto del ocular F,.

y actla como objeto de esta lente, que hace las veces de lupa, ob- B Fob

teniendo una imagen A"B" ampliada de la imagen intermedia

A'B'. La imagen final A"B" es, como se ve en la figura, mayor, in-
vertida y virtual.

Si movemos el ocular de modo que la imagen intermedia A'B’ se
forme en el foco de éste (ver figura inferior), entonces, como he-
mos visto en la lupa, la imagen del ocular A"B" se forma en el infi-
nito, por lo que la observacidon es mas cdmoda (visidn sin acomo-
dacion del ojo). Vamos a obtener el aumento angular del micros-
copio en este caso; es decir, con vision al infinito.

El aumento lateral del objetivo es, A
Mo, =Y'[y

pero por semejanza de tridngulos (ver figura), tenemos que,

Objetivo

0 Sy

-y _y y'_ D o
d=——= 12 ob — - 12
D fob y fOb

lo que significa que si colocaramos el objeto AB y laimagen A'B’ a la misn qpjetivo

tancia del ojo, veriamos la imagen invertida y con un tamafio M_, veces mayor
que el objeto.
La imagen aumentada del objetivo es ahora el objeto para el ocular. Y como la

imagen se forma en el foco del ocular, éste actia como una lupa con visién al
infinito proporcionando un aumento angular de la imagen,
_—d
A,oc T .y
fOC
Puesto que laimagen es M,, veces mayor que el objeto, la amplificacion final del

microscopio es el producto del aumento lateral del objetivo y el aumento angular
del ocular; es decir,

VoM. = oD d_ D025
A= WVoplVig, P
° * fob foc fob foc

(en unidades del S.1.)

9 o S -

La superficie limpia de algunos metales desprende electrones cuando es iluminada con luz visible,
lo que recibe el nombre de efecto fotoeléctrico. La cantidad de electrones irradiados y la energia
cinética de los mismos depende, respectivamente, de la intensidad y de la frecuencia de la luz.
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indicando el signo una imagen final invertida.
Valores tipicos de un microscopio son: D=160 mm, f,, =+2 mmy f,. =+8 mm,

lo que da 2.500 aumentos.

10.5. El telescopio

Se utiliza para observar objetos muy alejados (practicamente en el infinito). Su
sistema Optico es semejante al del microscopio, aunque con un intervalo éptico
nulo (el foco imagen del objetivo y el foco objeto del ocular estan en el mismo
punto). Como el objeto se encuentra muy alejado, la imagen se forma en el foco
imagen del objetivo y esta imagen es el objeto del ocular

Como se muestra en la figura, al estar el objeto muy lejano, los rayos procedentes
de éste llegan practicamente paralelos al objetivo, que es una lente de gran dis-
tancia focal. La imagen (real, invertida y menor) se forma en el foco imagen del
objetivo (que coincide con el foco objeto del ocular) y actia como objeto para el
ocular. Como la distancia focal del ocular es muy pequefia, actia como una poten-

L

Objetivo
Ocular
’ ! '
y M fob o oc_’<_foc
ro
1] Fob'_Foc
9 , 9! 12
. S Jo ) 0
Y
Alinfinito _-~~ .7
y -7 L7

te lupa de un “objeto” que, aunque muy pequefo, estd muy cerca de la lente, por
lo que el aumento angular es muy grande. El ocular forma la imagen en el infinito
lo que hace la vision del objeto sea cdmoda.

6 es él angulo subtendido por el objeto. Este dngulo ha sido deliberadamente
exagerado para que la imagen del objetivo pueda verse en la figura. En la practica
este dangulo es muy pequefio.

Al estar el objeto muy alejado (ver figura) podemos despreciar la distancia entre
el objetivo y el ocular frente a la distancia del objeto al telescopio. Esto significa
qgue el angulo 8 subtendido por el objeto respecto al punto O es practicamente
el mismo que el subtendido respecto a O’, que es donde est4 el ojo. De la figura,
por semejanza de triangulos, se deduce que,

p=2 -V

=S fo
Por otro lado, el angulo &' subtendido por laimagen respectoa O’ es,
0" =~y'[~fo. =V'/ T, ' '
[~ Joc /Of I A
foc :_foc _foc foc
donde el signo menos de @' se debe a que, de acuerdo con el criterio de signos,
es negativo. Por lo tanto, el aumento angular del telescopio es,
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N R

AT e AT T o

0 -y /fob foc

indicando el signo menos que la imagen obtenida es invertida. Parametros tipicos
de un telescopio son: f;, =2000 mm; f,. =20 mm, lo que da 100 aumentos.

En general, cuanto mayor es el aumento, menor es la luminosidad de la imagen (la
iluminacion del objeto debe repartirse en una superficie mayor en la imagen).
Este es el motivo por el que el objeto a observar en un telescopio debe estar
fuertemente iluminado; por la misma razén, cuando con el telescopio se desea
observar objetos lejanos, que no es posible iluminar, hay que recurrir a otra
solucion: aumentar el radio del objetivo, con lo que se aumenta la cantidad de luz
qgue recoge el instrumento. Los telescopios, prismaticos, etc., tienen objetivos
relativamente grandes; sin embargo, esto tiene un limite, ya que, al aumentar el
diametro, aumenta el peso del instrumento (y, ademas, surgen otros problemas
tales como las aberraciones).

Para evitar el problema de la luminosidad de la imagen, en los telescopios
dedicados a la observacion de los objetos celestes se han sustituido las lentes por
espejos, mas ligeros y de mas facil construccidn (se construyen por piezas, aunque
su ensablaje entrafia cierta dificultad). Estos telescopios se denominan reflec-
tores, mientras que los constituidos por lentes son refractores.

Los telescopios reflectores utilizados para explorar el Universo utilizan espejos
parabdlicos para evitar la aberracidn esférica. Uno de los mayores es el Keck, que
se encuentra en la cima del volcdn Mauna Kea en la isla de Hawai; tiene un espejo
de 9,8 m de diametro.

10.6. Aberraciones

Las imagenes que forman los sistemas dpticos (especialmente las lentes, pero
también los espejos) presentan ciertas modificaciones que se denominan aberra-
ciones, que no son debidas a defectos en su construccion ni a deficiencias en sus
materiales, sino que son resultado de la refraccion y de la reflexién de la luz en
ellas. En general, en el caso de las lentes, para minimizarlas, en lugar de utilizar
una sola se emplean sistemas de varias lentes. Las aberraciones se clasifican en
cromdticas y geométricas.

Las cromaticas solo afectan a las lentes y se deben a que los diferentes colores
gue componen la luz blanca tienen un indice de refraccién diferente en el material
de la lente, por lo que, al atravesarla, se separan y, como consecuencia de ello, la
imagen de un punto es un pequefio circulo que puede aparecer de color diferente
al del objeto. Este fendmeno se denomina dispersion y se va a tratar en el siguien-
te punto.

Las aberraciones geométricas son un efecto de la forma esférica de lentes y espe-
jos. Los rayos incidentes no paraxiales paralelos al eje principal, una vez refracta-
dos o reflejados, no se cortan en un punto (ellos o sus prolongaciones) sino en un
pequefio circulo, como muestran las figuras; extendiendo el fenémeno a todo el
objeto y dando lugar a imagenes menos nitidas. Por otro lado, las imagenes de
objetos que se encuentran en un determinado plano no se forman en otro plano,
sino que lo hacen en una superficie curvada produciéndose una distorsién de la
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misma. Un ejemplo caracteristico de ello son las imagenes observadas en los es-
pejos convexos que se colocan en los supermercados y en las esquinas de algunas
calles.

11. Prisma dptico. Dispersion. Espectro visible. Color de los cuerpos
11.1. Prisma dptico

Se llama asi a todo medio transparente limitado por dos superficies planas no
paralelas. El angulo que forman las dos superficies es el dngulo del prisma ( ).

La marcha de un rayo de luz que incide en un prisma éptico por una de sus caras
se puede seguir en la figura. El rayo incidente se refracta en la primera cara del
prisma acercandose a la normal (porque pasa a un medio mas refringente) y vuel-
ve a refractarse en la segunda cara alejandose de la normal (porque pasa a un
medio menos refringente).

El dngulo de desviacion (6) que experimenta el rayo luminoso es el formado por
las prolongaciones del rayo incidente y del emergente (ver figura).

En el caso de que el angulo del prisma o = 902 y el material sea vidrio corriente,
tenemos un prisma de reflexion total ya que si un rayo de luz incide perpendicular
a cualquiera de sus caras se produce una reflexidn total, como se ha explicado en
el punto 4.3.1.

En la figura se ve que las dos perpendiculares a las caras del prisma, N1y N,, se
cortan en el punto C, formando un angulo igual al del prisma «, por ser angulos
comprendidos entre lineas perpendiculares. Este angulo, ver figura, es uno de los
exteriores™ del tridngulo ABC; por lo tanto, igual a la suma de los dos angulos
internos no adyacentes del triangulo,

a=r+i'
El dngulo des uno de los exteriores del tridngulo ABD, por lo que,

o=p+0
ademas, en la figura se cumplen las siguientes igualdades,

i=p+f = p=i—f y é=0+i" = 0=¢é-1'

ycomo d=¢+0 resulta,

S=(i—-A)+E@-i=i+é-(F+i") =

gue relaciona el angulo desviacion con los dangulos de incidencia, emergencia y
desviacion.

11.2. Dispersion de la luz

Se sabe que el indice de refraccion de un material depende de la longitud de on-
da; de modo que, al aumentar la longitud de onda, disminuye el indice de refrac-
cion (T4 = dn). Por lo tanto, la luz con mayor longitud de onda (rojo) se refracta

menos y la que tiene menor longitud de onda (violeta) lo hace mas.

10 < . .z .
Un angulo exterior es el formado por uno de los lados del tridngulo y la prolongacién de otro y es
igual a la suma de los dos dngulos no adyacentes del triangulo.
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Asi, cuando un haz luminoso formado por distintas longitudes de onda atraviesa
un medio material, aparece el fenédmeno de la dispersion, que consiste en la sepa-
racion de la luz incidente al atravesar el medio material en las distintas luces ele-
mentales caracterizadas por su respectiva longitud de onda. El Unico medio no
dispersivo es el vacio, aunque también pueden considerarse como tal los gases a
bajas presiones.

La luz blanca es un conglomerado de luces de distintos colores simples, cada una
con una frecuencia caracteristica, denominadas monocromadticas. Por ello, la dis-
persion de la luz cuando atraviesa un medio transparente recibe el nombre de
dispersion cromdtica. La forma mas sencilla de producirla es mediante un prisma
Optico, como ilustra la figura superior. Al incidir un haz de luz blanca sobre un
prisma nos encontramos que, a la salida, dicho haz experimenta la desviacién por
efecto de la ley de la refraccién y sufre la dispersidn. En consecuencia, la luz inci-
dente se separa en luces simples de diferentes colores, ya que éstas no se propa-
gan dentro del prisma con la misma velocidad, y emergen del mismo con distinto
angulo de refraccion.

La formacion del arco iris es el ejemplo mas familiar de la dispersion. Se forma
al refractarse la luz solar en las gotas de lluvia. Al llegar un rayo de luz a una
gota de agua, sufre una doble refraccién y una reflexiéon, descomponiéndose
en los distintos colores como se ve en la figura intermedia.

Los instrumentos que, como el prisma dptico, permiten separar las distintas
radiaciones monocromaticas de un haz de luz se denominan espectroscopios o
espectrometros; si ademas son capaces de registrar el espectro obtenido, me-

. , o e 1Peta Hz 10" —|
diante una fotografia, por ejemplo, se llaman espectrégrafos. sla iz
227 279035
11.3. Espectro visible \Tera Hz 107 ]
De todo el espectro electromagnético, la luz visible ocupa una estrecha banda
que se extiende desde los 380 a los 780 nm (1 nm = 10~° m), como se refleja ‘et 10
o H e ‘ga z
en la figura inferior. Unicamente las ondas electromagnéticas que se hallan
comprendidas entre esos dos valores son detectadas por el ojo humano, dan-
do lugar a sensaciones visuales. 1MegaHz 10° —
Como ya hemos visto, al hacer pasar la luz solar o la procedente de una lampa-
10
ra incandescente (luz blanca) por un prisma, se obtiene una imagen visual del . |

espectro de la luz visible, que es el conjunto de luces que aparecen en el haz
dispersado. Este aparece a los ojos humanos como una gama de colores, que

va desde el rojo, la radiacion de menor longitud de onda, al violeta, la de mayor
longitud, pasando por el naranja, el amarillo, el verde, el azul y el aiiil: los color es
del arco iris.

La luz blanca es pues es una combinacidon de ondas de diferentes frecuencias en
proporciones determinadas, que son las responsables de los siete colores en los
gue se dispersa. Si se modifican estas proporciones, por ejemplo, si se introduce
un exceso de luz roja, la luz dejara de ser blanca y tendra un tono mas rojo.

-31-

10%

10%

1Zetta Hz 10%'

10%

10"

1Exa Hz 10"

10"

10" —|

10™ —

10" —]

10" |

10° —|

107 —|

10° —

10°
Frecuencia
F(Hz)

Uliavioleta

3

Violeta

Roja

1078
10
107"
10" 1pm
10-\1
10-1!‘]

& .
107 1npr
-

/
1087
&

e
7
7/1[)

Infrarrojo

—10° 1um

Radiacion

T~g 6ptica

— 1 075 ~.0
2

2 e
> ‘-\')\

[ 10* ~~

Espectro de Luz

10° 1mm

Microondas

Visible

— 107 1cm

10"

Ondas de radio

—10° 1m
{— 10!
— 10°
10" 1km

— 10'

Baja
frecuencia

—10°

—10° 1Mm

Longitud de onda
A(m)



Armnatillo

Magenta

Luis A. Cordon Monton — IES “Sancho 11l el Mayor” (Tafalla)

11.4. Color de los cuerpos

El color no es una propiedad intrinseca de los objetos, ya que depende de la luz
que emiten, reflejan o transmiten y que, posteriormente, alcanzan la retina del
ojo. El color percibido de un objeto se configura a partir de la mezcla que se pro-
duce en el ojo de las radiaciones que le llegan de dicho objeto.

Un objeto iluminado absorbe unas frecuencias de luz y transmite otras, y son és-
tas ultimas la que determinar el color que percibimos del mismo. Por ejemplo, si
un objeto es rojo al ser iluminado con luz blanca es porque, en mayor o menor
medida, absorbe todos los colores excepto el rojo; por ello, si lo iluminamos con
una luz que no contiene el rojo se vera de color negro.

Un cuerpo que absorbe toda la luz que le llega se vera de color negro. Si refleja
toda la luz que le llega, se vera del mismo color que el de la luz utilizada. Los cuer-
pos que absorben parcialmente todas las frecuencias que le llegan tiene color gris,
tanto mas oscuro cuanto mayor es la absorcién. Un cuerpo transparente se ve de
un color particular porque solo transmite ese color; por ejemplo, un vidrio se ve
azul porque absorbe total o parcialmente todos los colores menos el azul.

Se llaman colores aditivos primarios a los que no se pueden obtener mediante la
mezcla de otros colores.

La teoria clasica del color considera colores aditivos primarios el rojo (R), el verde
(V) y el azul (A), como se ve en la figura. Se basa en la existencia en la retina hu-
mana de tres tipos de células receptoras, denominadas conos, sensibles, respecti-
vamente, a las frecuencias de los colores rojo, verde y azul. Los demds colores se
obtienen combinando en distintas proporciones los primarios.

La combinacion simple de los colores aditivos primarios da lugar a los colores adi-
tivos secundarios, como ilustra la figura. Las distintas combinaciones son:

e Amarillo (am): V +R.

e Magenta (mg): R+A.

e Cian(ci): V+A.

Los cuerpos iluminados que absorben todas las radiaciones del espectro visible se
ven negros bajo cualquier luz. Los cuerpos que no absorben ninguna radiacion se
perciben como blancos cuando se iluminan con luz blanca.

En las pantallas de TV y en los monitores en general se utilizan el rojo, el verde y el
azul como colores primarios. A partir de la mezcla de los mismos, en las propor-
ciones adecuadas, se obtienen todos los demas colores.

Para pigmentos y pinturas (lo que incluye a los cartuchos de tinta de las impreso-
ras) tienen especial importancia los colores aditivos secundarios, que también se
denominan colores sustractivos primarios porque absorben a los colores aditivos
primarios de acuerdo con las siguientes combinaciones:

e Elamarillo absorbe al azul.

e El magenta absorbe al verde.

e El cian absorbe al rojo.

De este modo, por ejemplo, si pintamos una superficie de color amarillo, la vemos
de color amarillo porque refleja solo el amarillo o el verde y el rojo, cuya combi-
nacion (ver figura superior) la percibimos como amarillo. Ahora bien, si refleja el
verde y el rojo y la luz que ilumina la superficie no contiene el color verde, la per-
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cibiremos como roja.

La retina, ademds de los conos, contiene otras células receptoras de luz denomi-
nadas bastones, que son mucho mas sensibles a la luz que los conos, pero que no
son capaces de percibir los colores; es decir, visualizan las imagenes en blanco y
negro. Durante la noche, por ejemplo, la poca intensidad de luz es detectada por
los bastones, pero no por los conos. Esta es la causa por la que percibimos la luz
del Sol reflejada por la Luna como blanca y no podemos distinguir los colores de
los cuerpos durante la noche.

12. Difraccion, interferencias y polarizacion en ondas luminosas
12.1. Difraccion

Cuando hablamos de la luz decimos que los rayos luminosos se propagan en linea
recta. La formacién de sombras, los eclipses, el simple hecho de que no podamos
ver lo que ocurre detras de una esquina, son ejemplos evidentes de propagacién
rectilinea de la luz.

Sin embargo, no ocurre lo mismo con otras clases de ondas. El sonido emitido
detras de una esquina puede oirse aunque no “veamos” el foco emisor. Algunas
ondas de radio, tales como las ondas cortas, se propagan bordeando obstaculos.
En todos estos casos se dice que existe el fendmeno de la difraccion.

La figura muestra dos frentes de onda planos propagdndose hacia la derecha, de
modo que se encuentran con un obstaculo que tiene una abertura. De acuerdo
con esta experiencia, las ondas siguen propagandose después de la abertura pero,
segun sea la relacion entre el tamafio de ésta y el de la longitud de onda, se ob-
serva que se propagan también en otras direcciones (se han difractado). Cuando
el tamafio de la abertura es grande con relacién a la longitud de onda, la difrac-
ciéon es poco apreciable (figura derecha), pero se va haciendo mayor a medida que
el tamafo de la abertura se reduce, de modo que es maxima cuando tiene las
dimensiones de la longitud de onda (figura izquierda).

y
\

y
\

\

En virtud de la difraccidn, las ondas pueden bordear obstaculos y, como sucede
con las aberturas, su magnitud depende de la relacién entre la longitud de onda y
el tamafio del obstaculo, siendo maxima cuando esta relacidn se aproxima a uno.

La difraccion, que es una caracteristica de todas las ondas'?, se puede definir co-

11 . L . - .
Las ondas luminosas también se difractan. No es facil observarla porque la longitud de onda de la
luz es muy pequenia; la niebla es un ejemplo.
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mo el cambio de direccion que experimenta una onda en su propagacion cuando
se encuentra con obstdculos o aberturas.

Este fendmeno es el responsable de que podamos escuchar una conversacién que
tiene lugar en una habitacidn, desde otra contigua si la puerta estd abierta.

La difraccidon puede explicarse a partir del principio de Huygens. Los puntos del
frente de onda incidente, al llegar al orificio, se transforman en emisores de ondas
secundarias; la relacién entre la longitud de onda y el tamafio del orificio deter-
mina la forma del nuevo frente de ondas. Si ambos valores son del mismo orden
de magnitud, el orificio actia como un foco puntual y, si el medio es homogéneo
e isétropo, se generan ondas esféricas (circulares en el caso de ondas planas); la
figura izquierda de la pagina anterior ilustra graficamente este hecho.

Si la abertura es mucho mayor que la longitud de onda, cada uno de los puntos de
la misma actia como foco emisor y la envolvente forma el frente de ondas que,
como ilustra la figura derecha de la pagina anterior, es andlogo al original, salvo
en los bordes que se produce una pequeia difraccion.

Puesto que, segun el principio de Huygens, cada punto alcanzado por una onda se
convierte en un foco puntual emisor de ondas secundarias idénticas a la principal,
la difraccidn es una consecuencia de la interferencia de las ondas secundarias de
los focos puntuales. Al igual que ocurre en las interferencias normales, en los pa-
trones de difraccidn también aparecen maximos y minimos de intensidad (y, por
tanto, de amplitud). Solo que en la difraccion la distribucién de los mismos es
mucho mas compleja, de modo que nos encontramos con maximos relativos de
distinta intensidad.

Los fendmenos de difraccidn e interferencias son tan caracteristicos de las ondas
gue el hecho de que se produzcan en la luz fue lo que incliné definitivamente la
balanza a favor de su naturaleza ondulatoria, ya que la teoria corpuscular no pue-
de explicar ninguno de los dos fendmenos. Hoy sabemos que la luz son ondas
electromagnéticas de pequefiisima longitud de onda.

La difraccion no se observa facilmente en las ondas luminosas debido a que su
longitud de onda es muy pequeia. Sin embargo, es en la propagacién de la luz
donde podemos apreciar algunos de los efectos mas interesantes que existen en
relacidn con este fenédmeno, como por ejemplo la niebla.

Si nos atenemos a la légica, cabe pensar que la luz emitida por un foco, que es
obligada a pasar por una rendija rectangular de anchura a, debe proyectar sobre
una pantalla un rectangulo luminosos bien definido. En general este es el resulta-
do que obtenemos al realizar la experiencia; sin embargo, si @ es mucho menor
gue la distancia que existe entre la rendija y la pantalla en la que se proyecta la
imagen y a es del orden de magnitud de la longitud de onda pero mayor que ella,
la figura visualizada es mas compleja y esta formada por una serie franjas brillan-
tes y oscuras (ver figuras), con una franja central mas ancha y luminosa que el
resto; es decir, se ha producido el fenémeno de la difraccién . La aplicacion del
principio de Huygens permite justificar las franjas brillantes y oscuras que apare-
cen, asi como el hecho de que, como se ve en las figuras, la central es mas ancha
gue las demas y las sucesivas van siendo cada vez mas estrechas. Sin embargo,
para explicar la diferente intensidad luminosa de las franjas hay que recurrir a
técnicas que implican calculos mas complejos.
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La experiencia y los calculos tedricos prueban que a medida que la abertura se va
abriendo mas, las franjas luminosas situadas a los lados de la central se van ate-
nuando hasta que desaparecen, dando lugar a una sombra nitida. La difraccién es
ahora despreciable.

Asimismo, si la abertura se hace menor, hasta alcanzar valores préximos a la lon-
gitud de onda, las franjas oscuras se van atenuando hasta que la franja brillante
central ocupa toda la pantalla, aunque la intensidad de la luz es maxima en el
centro. La difraccion es ahora maxima.

Si vamos disminuyendo la abertura, la franja brillante va perdiendo intensidad

hasta que termina por desaparecer. Ahora la onda no “cabe” por la abertura y la
luz no la puede atravesar.

No debemos olvidar que la difraccidén ocurre cuando las ondas encuentran en su
camino aberturas u obstaculos del orden de magnitud de la longitud de onda. Esta
es la causa de que la niebla no nos permita ver. Las gotitas de agua que constitu-
yen este meteoro son obstaculos de tamafio comparable a la longitud de onda de
la luz y hacen que esta se difracte no permitiendo que los rayos de luz proceden-
tes de los objetos lleguen a nuestros ojos.

1.1.1.Interferencias

Hemos definido el concepto de interferencia ondulatoria como los efectos fisicos
que resultan al superponerse dos o mds ondas en un punto.

Para observar las interferencias luminosas es necesario hacer llegar a una pantalla
dos haces de luz de la misma frecuencia y coherentes; es decir, cuya diferencia de
fase sea constante. Ahora bien, en el caso de la luz resulta imposible, salvo que se
utilicen laseres, conseguir dos fuentes que tengan la misma frecuencia y que man-
tengan constante su diferencia de fase. Esto se debe a que la emisidn de luz por
parte de los dtomos se produce de manera absolutamente aleatoria, por lo que es
totalmente incoherente.

En consecuencia, para producir interferencias luminosas
(con luz normal) es necesario idear un artificio que permita
hacer llegar a un punto de la pantalla dos rayos proceden-
tes del mismo foco luminoso, ya que, de este modo, al pro-
ceder los rayos del mismo foco de luz, han de ser necesa-
riamente coherentes.

El primer experimento para obtener rayos coherentes y
conseguir interferencias luminosas fue ideado por Thomas
Young en 1801 vy sirvio, como ya se ha mencionado, para 2
demostrar la naturaleza ondulatoria de la luz. La figura superior muestra el dispo-
sitivo experimental ideado por Young: un unico foco F ilumina de manera unifor-
me dos rendijas horizontales F; y F, muy estrechas (del orden de la longitud de
onda de la luz utilizada) y equidistantes de F. Estas rendijas, debido al fenédmeno
de la difraccién, se comportan como fuentes independientes de luz coherente que
iluminan la pantalla P. Al realizar el experimento se observa que en la pantalla
aparece una sucesion de franjas brillantes y oscuras, como se ve en la figura infe-
rior, que corresponden a maximos y minimos de intensidad de luz.
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Teniendo en cuenta que este tipo de situaciones sélo puede ser producido por in-
terferencias de ondas idénticas, queda claro que el experimento de Young prueba
de manera clara que la luz tiene naturaleza ondulatoria.

Sabemos que para que en un punto se produzca una interferencia totalmente
constructiva (maxima intensidad de luz) de ondas idénticas que proceden de focos
distintos ha de cumplirse, ver figura, que,

6=r—r,=ni (1) con n=0,1,2,3,...

donde r, —r; es la diferencia de caminos que recorren los rayos hasta llegara Py A

es la longitud de onda de la luz utilizada.
P

v Por el contrario, una interferencia totalmente destructiva (mi-
nima intensidad de luz) se produce cuando:

g 5=fz—f1=(2”+1)% (2) con n=0,1,2,3,...

Si la distancia de las rendijas a la pantalla (D) es mucho mayor
que la separaciéon entre ellas (d) que es lo que sucede en la
practica, entonces (ver figura),

SHIRNY

send~tgd=~0O~

O Ix<

Pantele de donde se deduce que,

d
o=—
D y
por lo que, combinado este resultado con las ecuaciones (1) y (2), se cumple que

para una interferencia totalmente constructiva,

d AD
By brillante = ni = Ybrittante =N—~
y para una totalmente destructiva que,
d A AD
Eyoscuro = (2n + 1)5 = Yoscuro = (Zn + 1)5

Por consiguiente, el experimento de la doble rendija permite medir la longitud de
onda de la luz, lo que fue realizado precisamente por Young, sirviendo para asen-
tar una de las bases definitivas el modelo ondulatorio.

1.1.2.Polarizacién

La luz, como cualquier onda electromagnética, estd formada por un campo eléc-
trico y otro magnético™® que varian en el tiempo siguiendo un movimiento armé-
nico simple y que se propagan en el espacio. Los campos eléctrico y magnético
oscilan en direcciones perpendiculares entre si y, a su vez, perpendiculares a la
direccion de propagacion de la onda, como ilustra la figura. La luz es pues una
onda transversal. Cuando en una onda transversal la vibracion de las particulas (o
de los campos eléctricos y magnéticos) se produce siempre en la misma direccion,

26mo veremos en el tema de electromagnetismo, un campo electromagnético es cualquier regién
del espacio en la que se manifiestan efectos eléctricos y magnéticos sobre las particulas cargadas
que se encuentran en su interior. Un campo electromagnético tiene una componente eléctrica (que
queda descrita por una magnitud denominada intensidad del campo eléctrico) y otra magnética
(descrita por la magnitud intensidad del campo magnético).
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como en la figura, se dice que la onda estd linealmente polarizada. Los campos
eléctricos y magnéticos asociados a las ondas de luz naturales oscilan en todas las
direcciones posibles perpendiculares a la direccién de propagacidn; por lo tanto,
la luz normal es una onda no polarizada.

Existen ciertas sustancias anisotropas, denominadas polarizadores, que se carac-
terizan por transmitir sélo las componentes del campo eléctrico que vibran en una
determinada direccidn y absorber todas las demds; esto es, transmiten luz polari-
zada linealmente. La figura muestra luz no polarizada que incide sobre una lamina
de material polarizador que transmite Unicamente las componentes del campo
eléctrico que vibran en la direccion vertical; como consecuencia de ello, la inten-
sidad de la luz transmitida se reduce a la mitad.

Es importante destacar que los polarizadores transmiten sélo las componentes del
campo eléctrico que vibran en una determinada direccidn perpendicular a la di-
reccion de propagacion de la onda. Por lo tanto, los polarizadores no son validos
para ondas longitudinales, porque en éstas la direccidén de vibracién es la misma
que la de propagacién de la onda.

La polarizacidn tiene muchas aplicaciones en la Ciencia y en la Tecnologia. La pola-
rizacidn de la luz reflejada por los anillos de Saturno ha permitido conocer que
constan de cristales de hielo. El tamafio y la forma de las particulas de virus pue-
den determinarse por medio de la polarizaciéon de la luz ultravioleta dispersada
por ellas. Las pantallas de cristal liquido de ordenadores y calculadoras se basan
en la polarizacién de la luz en ciertas direcciones del cristal.
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