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Historia de la optica

Fotografia de agosto de 2017, en el Corregimiento de Cimarrones, municipio de Chachagiii. Fuente propia.



Capitulo 1. Historia de la dptica

1. Introduccion

La palabra “6ptica” tiene raices en el griego “optikos”, palabra compuesta
de “ops”, que significa “vista”, y el sufijo “-tikos”, que indica una relacion;
de ahi las palabras que terminan en -tica, como: acustica, cinematica,
aritmética, lactica, ete.

Como esta palabra, hay muchas cosas que estudiaron los griegos y que hoy
recordamos al analizar etimolégicamente el origen de las palabras en ciencia
y, en general, en muchas otras cosas, como la filosofia, la politica, etc.

1.1 Un vistazo hacia atras, en la linea del tiempo

e Hace 3.5 — 3.2 millones de afios surge el Australopithecus afarensis
(conocido como Lucy), que vivié en Africa del Este, en lo que hoy es
Etiopia, Tanzania y Kenia; de acuerdo a la configuracion de la cadera,
rodillas y tobillos, se cree que Lucy ya caminaba erguida; la mayoria
de la comunidad cientifica coincide en que este pudo haber sido el
punto de partida de la especie humana.

e Hace 1.8 millones de anos, se considera que aparece el primer Homo
habiles.

e Hace 0.5 millones de afios, se conoce el fuego y se empieza a utilizar.

e Desde el descubrimiento del fuego hasta hace 45 mil anos, existe un
vacio en la Historia.

e Kl Homo sapiens aparecid en el periodo comprendido entre 45y 38 mil
afnos, periodo cuando aparecen los animales domésticos.

Hace unos 15 mil afnos, se establece Jeric)d, la primera ciudad en la
Historia de la humanidad, construida cerca del Rio Jordan, en
Cisjordania, Palestina. https://psicologiaymente.com/cultura/primeras-
ciudades-historia)

La narrativa histérica se torna un tanto difusa hasta aproximadamente
el afio 5000 a. C., cuando emergen diversas civilizaciones a lo largo de la
costa oriental del Mediterraneo. Entre estas, se encuentran los caldeos,
fenicios y egipcios, a quienes se reconoce por sus impresionantes logros
arquitectdénicos, como la construccién de las piramides de Keops, Kefrén
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y Micerino. La construccion de las piramides de Guiza ha logrado su
objetivo: perdurar por una eternidad. Las monumentales tumbas son
reliquias de la época del Reino Antiguo de Egipto, que se construyeron
hace unos 4500 afios. Mucho mas tarde se encuentra al pueblo griego, que
sintetiza los conocimientos de los antiguos pueblos y constituye un
conocimiento a partir de ellos, mas innovaciones; ademas, dieron los
nombres que hoy seguimos utilizando en muchos ambitos.

Los hallazgos prehistéricos muestran que hace unos 5000 afios ya se tenian
platos pulidos metalicos y platos planos para hacer espejos de agua.

Aproximadamente 500 anos a. C., los griegos Leucipo, Demébcrito y
Epicuro proponian que a la materia la formaban unas particulas
llamadas 4tomos, por lo que la materia no se puede dividir
indefinidamente. Por tanto, la luz es o se hace de particulas que emiten
los cuerpos que, luego, llegan a nuestros ojos (reflexién), y asi se produce
la sensacién de ver los cuerpos.

En el afio 384 a. C., Aristételes consideraba que los objetos emitian ondas
de luz ultralivianas que, al entrar en contacto con nuestros ojos, se
producen la visién.

Arquimedes de Siracusa (287 — 212 a.C.) matematico, astrénomo,
Ingeniero e inventor muy reconocido por el principio de Arquimedes en la
hidrostatica, se cree que en 6ptica estudio la reflexién de superficies
planas y cuenta la leyenda que mantuvo a raya a la flota romana cuando
intentaban tomarse la ciudad de Siracusa mediante el descubierto por él,
“rayo de Arquimedes” consistia en reflejar la luz solar mediante espejos
concavos hacia donde estaba la flota logrando incendiar alguna de ellas.

Para el afio 200 d. C., Tolomeo, uno de los ultimos sabios griegos y gran
sintetizador de las teorias cientificas del momento, también estudid la
mecanica y la éptica. En esta Ultima rama, trabajé con la reflexion y la
refraccién de la luz, para encontrar como se relacionan el angulo de
incidencia y el angulo de refraccion.

Alhazen (965-1040 d.C.) Naci6 en Basora hoy ciudad Iraki Cientifico
Musulman moderno fisico, matematico, astrénomo su verdadero nombre

14
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Al-Basri. Alhazen creia que podia realizar una represa adjunta al rio Nilo
cuando crecia, lo que llev6 a ser contratado por el Califa d’Al-Hakim, en
el Cairo, pero al darse cuenta de que no era posible fingié estar loco, sin
embargo el califa lo condeno a 10 afios de prisién, tiempo de reclusién que
le permiti6 estudiar en su celda oscura las principales caracteristicas de
la luz, fue el primero en desarrollar el método cientifico, y estudiar con
gran profundidad el ojo humano, descubrié sus estructura Optico,
descubri6 que la luz viaja en linea recta con lo cual inventa la camara
oscura a la que le llamé camara estenopeica, también se dice que
desarrollo estudios de la refraccién y dispersiéon de la luz, en sus siete
colores, estudio las sombras, eclipses, el arcoiris y con la entrada de la luz
solar por entre las nubes realizé un calculo aproximado del espesor de la
atmosfera en 100 km, su obra fue monumental libro traducido al espafiol
y otros idiomas.

Galileo Galilei (1564-1642), al estudiar la luz, se preguntaba si tenia una
velocidad finita. Fue el primero en intentar calcularla.

Willebrord Snell (1580-1626) y René Descartes (1596-1650) descubrieron los
fenémenos de la reflexién y la refracciéon. Segin Snell, en la reflexién en
superficies reflectantes, el angulo de incidencia de un rayo de luz es igual al
angulo con el que se refleja dicho rayo, mientras que la refraccion responde a
una relacién matematica entre el angulo de incidencia y el 4ngulo de refraccién:

Senf;
= Cte.
Senbf,

donde » se conoce como indice de refraccidn, caracteristico de los medios

refringentes.

En 1640, Francesco Maria Grimaldi (1618-1663) y Christiaan Huygens
(1629-1695) observaron que la luz tiene la propiedad de bordear objetos
comparables con su longitud de onda, fenémeno al que se llam¢ difraccién.
Huygens, convencido de que la luz es un fenémeno ondulatorio, demostré
que la reflexién y la refraccién constituyen un fenémeno ondulatorio.

Isaac Newton (1642-1727), autoridad cientifica del momento y de
actualidad, sintetizé el conocimiento previo y construyé un nuevo
conocimiento en Optica. En cuanto a la naturaleza de la luz, propuso una

15



Curso de dptica

teoria corpuscular, para dejar de lado la teoria ondulatoria, aunque esta
teoria no podia explicar los fenémenos de interferencia, difraccién y
polarizacién, pero, al utilizar la idea del éter, daba alguna forma de
explicaciéon a esta fenomenologia.

1.2 Teoria corpuscular de la luz

Como se vio en un comienzo, a la luz se la consideraba de naturaleza
corpuscular, pues las finas particulas que conforman la materia se
movian de un cuerpo hasta nuestros ojos y nos daban la sensacién del
cuerpo, desde estas afirmaciones y una forma de entender Ila
fenomenologia de la visién hasta entender a la luz como corpusculos de
energia; Newton establecié la teoria corpuscular de la luz, con la cual
pudo explicar con absoluta claridad el fenémeno de la propagacién de la
luz en linea recta, la reflexion, la refraccidn.

Propagaciéon de la luz en linea recta

Plantear que la luz viaja en linea
recta facilit6 el entendimiento de los
eclipses de sol y de luna; asi se estudié
la sombra y la penumbra y no hubo
objecion ante lo propuesto; el gran
misterio de los eclipses de luna y sol
quedaba desvelado y lo tnico que
inquietaba era su prediccion, aunque,
en el vulgo, no habia dejado de existir
la sensacion referida a que alli habia
algo misterioso, con augurios de mala
suerte. Con la idea de la propagacién
lineal, resulté sencillo explicar la

reflexion y la refraccion de la luz, al

: o Fig. 1.1. Trazo rectilineo de un rayo de luz
considerar un rayo vector que incide  14ser. Fuente propia.

y se refleja o refracta.

En la Fig. 1.1, se puede ver un rayo de luz laser que se refleja en una
atmoésfera de humo de cigarrillo en el laboratorio de o6ptica de la
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Universidad de Narifio; puede verse en una atmodsfera cargada de
humedad, como neblina, debido a estas finas particulas, donde se refleja
la luz; de no estar estas particulas, la luz no tendria en qué reflejarse y,
por tanto, no se veria.

Camara oscura

Fue Alhazen quien dio una explicacién del funcionamiento del artefacto
conocido desde hace mucho tiempo posiblemente mucho antes de los griegos
usada por magos que la mostraban en los poblados como algo méagico, por
supuesto que despertaba curiosidad, en la Fig. 1.2, se puede apreciar un

A esquema de la camara oscura, que no
es mas que una caja elaborada de
algin material opaco, en lo posible de
color negro en su parte interna; en la

parte frontal, hay un agujero por

/ donde entra la luz, el agujero puede

B ser de un diametro de entre 0.6 y
0.15mm siendo el mas Optimo

Imagen formada sobre la 0.35mm los rayos de luz que salen
pantalla de la caja desde el objeto penetran a la camara

Fig. 1.2. Esquema de una camara oscura. por el agujero generando una imagen

en la pantalla translucida colocada en
la parte posterior de la camara; aqui se puede ver como los rayos de luz siguen
una linea recta desde el objeto a la pantalla; como se puede ver en la figural.2
los rayos salen desde el punto A y B del arbol y entran a la cAmara, donde se
invierten; asi, el punto A, ahora esta en la parte baja de la pantalla, y el B en

la parte superior con lo cual se tiene una imagen invertida y de menor tamano.
1.3 Calculo de la velocidad de la luz

Desde la Antigiiedad, existia la pregunta sobre si la luz tiene velocidad o
no; al no tener la menor idea de como responderla, con la entrada de la
Edad Moderna, la pregunta se habia tornado cada vez mas insistente.
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Método de Galileo

Entre las preguntas que mas
llamaban la atencion estaba:

Ja luz tiene velocidad?
Galileo Galilei fue de los

primeros que se planted el

problema y, para saberlo, Fig. 1.3. Método de Galileo para medir la velocidad
de la luz.

disefid6 este experimento:
consistia en subir a dos montanas con visual de la una a la otra; ademas, se
conocia la distancia que las separaba; habia dos observadores, con
antorchas, uno en cada montafa; el Observador 1 mostraba la antorcha
encendida; el Observador 2 mostraba la antorcha una vez hubiera visto la
luz de la antorcha del Observador 1 y un ayudante del Observador 1 media
el tiempo que tardaba la luz en ir y volver. Como se puede ver en la Fig. 1.3,
la velocidad de la luz se podria calcular asi:
2D
v = E (11)

El experimento fracas6 debido a que el tiempo de reacciéon del Observador
2 era significativamente mayor que el tiempo que le tomaba a la luz
recorrer la distancia de ida y wvuelta, pero logré incentivar a otros
cientificos para continuar en la busqueda de nuevos métodos que
permitieran realizar el calculo de la velocidad de la luz.

Método de Ole Romer

Ole Romer (1644-1710) fue un astrénomo danés, conocido por otorgar un
valor a la velocidad de la luz. De modo accidental, encontré un error al
medir el periodo de rotacién de la luna Io, de Jupiter; sin tener en claro
la distancia desde la tierra hasta Jupiter y sin conocer el diametro de la
orbita de la tierra, observd que, una vez se habia calculado el periodo del
satélite de Jupiter, cuando la tierra se hallaba cerca de Jupiter, se podia
predecir la hora de salida del cono de sombra. Seis meses después, es
decir, cuando la tierra se hallaba alejada del planeta gigante, el
pronéstico no se cumplia; el fenémeno se habia repetido una y otra vez, y
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siempre se habia obtenido el mismo error de retardo. Este error tenia que
ver con D, la distancia desde el primer punto de observacién al segundo.

Hora de la salida
de la sombra
6 meses despues

Hora de la salida
de la sombra

Tierra _ Orbita de la
Luna lo de
Jupiter

sombra de
Jupiter

Fig. 1.4. Método de Ole Romer para medir la velocidad de la luz.

En la Fig 1.4, se puede ver la posicién de los dos observadores y, claro, en
el caso del segundo observador, la luz tiene que recorrer ademais el
diametro de la orbita terrestre, razon por la cual la senal o la luz llegaba
mas tarde de lo predicho en el punto A.

Asi:

V=—-
t

v = 225.000"7’”

El valor estimado incluye un error del 75%. Esto se entiende, porque, en
su momento, no se tenia en claro el diAmetro de la tierra.

Método de Hipoélito Fizeau.

El francés Hippolyte Louis Fizeau (1819 -1896) dedicé mucho tiempo a
calcular la velocidad de la luz. Para ello disefi6 un experimento que,
basicamente, consistia en un disco dentado, que puede girar a gran
velocidad angular; la luz, cuando sale de la fuente, puede pasar por los
espacios entre diente y diente; estos pulsos de luz deben viajar una
distancia d y reflejarse en un espejo y regresar hasta donde se halla el
disco dentado que gira a gran velocidad angular; si la luz, al llegar, se
encuentra con un diente, el observador que se encuentra justamente
detras del disco no vera la luz, pero, si logra pasar por el espacio que
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sigue, el observador advertird que la luz llegé; el esquema del
experimento se puede ver en la Fig. 1.5.

El desarrollo matematico del experimento parte de la expresiéon (1.1), que
habia propuesto Galileo:

2d

==,
donde At es el tiempo para pasar de un diente a un espacio. Asi que:

T

Espejo At = — (1.2),
; 2N
semiplateado
¥ H D donde T es el periodo de
H ' u rotacién 'y N es el
E 1 7 .
fueme Disco dentado spejo nuimero de dientes del
uminosa 3
disco; es el doble, porque

Observador después de un diente

sigue un espacio, que
Fig. 1.5. Método de Fizeau para medir la velocidad de también cuenta.
la luz.

Al reemplazar la ecuacién (1.2) en (1.1), se tiene:

p =24 _and
==
fan T

Ahora bien, como f = %, (que representa el nimero de vueltas por unidad

de tiempo), al remplazar, se tiene:
v = 4Ndf (1.3).

De modo que, si se tienen estos datos: d = 8633m = 8.63Km,N =720y f =
12.3571, se llega a que:

v = 4(8633m)(720)(12.3s™1) = 305815392 m/s
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Este es un resultado, por primera vez, cercano a la velocidad de la luz.

Método de Leon Foucault.

Espejo
rotativo ¢

Colimador

>| Escala
g

Espejo

Fig. 1.6. Método de Foucault para medir

la velocidad de la luz.

H Fuente
luminosa

Leén Foucault (1819-1868), colega y
ayudante de Fizeau, desarrolldé un
método para calcular la velocidad de la
luz similar al de Fizeut, pero con
utilizacion de medidas de laboratorio;
en la Figura 1.6, se puede ver el
esquema de ese experimento; la luz que
sale desde la fuente luminosa atraviesa
el orificio, con lo cual llega hasta el
espejo rotativo, de este al espejo fijo E
y, luego, rebota hasta el espejo rotativo;
si este ha girado un pequeno angulo, el
rayo se reflejara en un angulo doble del

de rotacién, con lo cual el rayo llegara hasta un punto en la pantalla a una
distancia Ay del orificio.

En Matematicas, la expresion para calcular la velocidad corresponde a la

expresion que habia propuesto Galileo; o sea, (1.1):

2d

T oat’

Como se puede ver en la Fig. 1.6, D es la distancia desde la pantalla al

espejo rotativo. Por otra parte, la velocidad angular del espejo se puede

expresar como:

Por tanto,

(1.4).

(1.5),

y el angulo a se puede calcular del tridAngulo EOP, de tal forma que:

A
Tan2a = Fy

(1.6).
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Cuando se tiene un angulo medido en radianes y es muy pequefo, se
puede aproximar, de tal manera que:

Tan2a = 2a; por tanto, 2a = %y, de donde se obtiene:
a=2  (@7).

2D

Al reemplazar (1.7) en (1.5), se tiene:

-4
At = —— (1.8).

Ahora bien, si se remplaza (1.8) en (1.1), se obtiene:

4dDw
v = .
Ay
Como w = 27f, entonces se tiene:
8nDd
v=22Y  (19).
Aay

Si se tienen estos datos experimentales: D = 50m;d = 8m; Ay = 12Zmm y
f = 358571, al remplazar en (1.9), se tiene:

B 8m(50m)(8m)(358s~1)
v= 0.012m
v = 299918080m/s

v =299918,08km/s

Asi que la velocidad de la luz es muy cercana a 300000 Km/s, que
corresponde a la velocidad méas grande que se conoce en el universo.
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Método de Albert Michelson.

Por otra parte, Albert Michelson (1852-1931), un militar estadounidense,
dedicé su vida a calcular la velocidad de la luz, con mas de 1020 experimentos
dedicados a la luz, y alcanzé un Premio Nobel de Fisica, en 1907, por el
experimento, en compania de Edward Morley, sobre la NO existencia del Eter,
con lo que cambié por completo la teoria sobre la naturaleza de la luz.

En 1882, mediante un informe sobre la velocidad de la luz, explicé el
método que se habia utilizado y el valor obtenido una y otra vez es:

km
C = 299.853 v

Espejo parabélico

N o
Y I
Observador \1\\\ é]

Espejo de ocho lados

Monte Willson

Fuente luminosa
Fig. 1.7. Método de Michelson para calcular la velocidad de la luz.

Con un proceso similar al de Foucault, pero mejorado, como se puede ver
en el esquema del montaje, de la Fig. 1.7, que consiste en un espejo
rotativo de ocho lados, una gran fuente luminosa, un espejo céncavo
emisor y un espejo reflector colocado en la cima de una montana situada
a 35 Km de distancia, y un telescopio de observaciéon. Asi ocurre que,
cuando todo est4 alineado y el espejo rotativo estd en reposo, la luz que
emite la fuente pasa a través de un diafragma y se refleja en una de las
caras del espejo rotativo; luego, incide en el espejo parabdlico y se refleja
hasta llegar al espejo de la montana situado a 35 Km de distancia; desde
alli se refleja hasta alcanzar el espejo parabdlico y de este al espejo
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rotativo; si, al reflejarse, llega al telescopio y el observador lo puede ver
en la reticula a escala, entonces lo puede medir.

Si el espejo rota un angulo determinado, mientras la luz va hasta la
montafa y retorna, el observador no lograra ver la luz, pero si el espejo
logré girar 45° en ese tiempo, el observador vera la luz. Con 45° que gire
el espejo, se habra ubicado el espejo que sigue en el lugar correcto de
reflexién hacia el telescopio. Esto es:

2D
At’

donde D = 35Km, At el tiempo para girar 45°

At="1I
8

Ademas, T = 27” y T= ch; s1 todo esto se reemplaza en (1), se obtiene:

2
C_T/8

16d
C=—

C=16df  (1.10).
Con los datos experimentales, al remplazar en (1.10), se tiene:

Sid=3,5x10"m f =535 ciclos/s, entonces:
C = 16(3.5 x 10”m)(535ciclos/s)
C =299600 km/s

Importante: en este caso, cualquier valor de cifras significativas que se
quisiera agregar resulta todo un reto técnico y cientifico; “ademas,
recuérdese que, en el tiempo de Michelson, atin no se habia inventado el
rayo laser”.

24



Capitulo 1. Historia de la dptica

1.4 Espectrometria

Joseph von Fraunhofer (1787-1826), de nacionalidad alemana, fue un
astrénomo y fisico dedicado a la 6ptica. Después del prisma de Newton, hubo
varios experimentos, cada vez mas rigurosos, para tratar de descomponer la
luz blanca en los diferentes colores; los fisicos fueron asociando espectros con
algunos elementos quimicos en combustion conocidos en ese entonces; la
creacién de nuevos instrumentos opticos, como el espectroscopio, para
observar la descomposicion de la luz, mostré que habia algo mas de la banda
de colores: “se encontraron lineas brillantes”.

Fraunhofer descompuso la luz al llevar a que pasara por rendijas muy
finas, para aprovechar la difracciéon de la luz, con lo cual mejord la
observacion de los espectros. En ese entonces, ya estaba claro que cada
elemento quimico tiene su propio espectro, con lo cual se dio comienzo a
una nueva disciplina de la Fisica: “la observacion de estrellas para
descubrir su composicién quimica”.

Al observar el sol, se encontraron unas lineas no observadas antes; sin
embargo, en 1895, se descubri6 el helio en la tierra, pero ya se habia
observado en el sol. Asi, Fraunhofer fue el inventor del espectroscopio y
una nueva linea de investigacién, al extremo de convertirse en una
industria muy prospera para caracterizar materiales.

En Fisica, se conocen dos tipos de espectros: de emision y de absorcidn; el
primero se presenta cuando se obtiene el espectro directamente al
observar la fuente luminosa, mientras que el segundo se halla cuando la
luz blanca proveniente de la fuente luminosa atraviesa el vapor del
producto quimico que se va analizar y, luego, se produce el espectro.

Entre los espectroscopios, actualmente se tiene el de prisma y el de
difraccién, como los de Fraunhofer.

Cuando se trata de analizar un compuesto quimico, en muchas ocasiones basta
con un espectroscopio de prisma, pero, si se trata de un elemento quimico, en
muchas ocasiones es necesario un espectroscopio de difraccion.
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Ahora bien, los investigadores de espectros desarrollaron series
matematicas de forma empirica, que muestran la distribucién de lineas
espectrales, tal como se puede ver en esta tabla.

Tabla 1.1. Series espectrales del campo visible, infrarrojos y
ultravioletas. Fuente: Acosta.

. ‘s Ecuacion de la Limite de la
Serie Regién espectral . .
serie serie
, 1 /1 1 911.274
Lyman Ultravioleta 1 R (12 - F) n=234
o 1 1 1 3645.1A
Balmer Visible 1= R (ﬁ - F) n =345
. 11 1 8201.44
Paschen Infrarrojo 1 R (32 nz) n=456
, 11 1 14.580A
Brackett Infrarrojo 1= R (p - F) n=567
, 1 /1 1 227824
Pfund Infrarrojo 1= R (? - F) n=678

J. R. Rydberg (1854-1919) encontré de forma empirica la formula general:
= ——=); Donden=3, 4, 5 1.11
= (— ﬁ)’ onden=3, 4, 5.. (1.11),

con la cual se puede calcular la longitud de onda en cada una de las series.
En la férmula, R es la constante de Rydberg, que tiene un valor de:
R =1.0973731 x 1073A71,

Paran =3, A= 6563A° que se identifica con la linea roja.

Paran =4, A= 46814° que se identifica con la linea azul.

Para valores de n crecientes, las longitudes de onda se juntan cada vez
mas; asi que para:

n - oo; 1 = 3.645A.
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Johann Jakob Balmer, profesor de escuela, en 1885, public6 un articulo
titulado: Avisos sobre lineas espectrales del hidrégeno; en este articulo,
Balmer presenta una ecuacién desarrollada mediante ensayo y error, con
la cual se podian calcular las longitudes de onda de cuatro lineas visibles:

h 2
A = 2 27
me—n

m

donde A es la constante de Balmer: 3.6456; m puede ser: 3, 4, 5,y n = 2;
mas tarde se demostrd que la ecuacion de Balmer era un caso particular
de la ecuacién (1.11).

1.5 El electromagnetismo y la teoria ondulatoria de la luz

James Clerk Maxwell (1831-1879) fue un cientifico escocés. Como fisico
tedrico, se propuso revisar las leyes de la electricidad y el magnetismo
para concluir con una teoria unificadora: “El Electromagnetismo”, que se
puede resumir en estas afirmaciones:

Cargas en reposo, generan: campo eléctrico

Cargas con movimiento uniforme generan: campo eléctrico, corriente
eléctrica y campo magnético.

Cargas aceleradas generan: campo eléctrico, corriente eléctrica,
campo magnético y radiacion electromagnética.

La radiacién electromagnética se propone como una onda que se desplaza
en el espacio vacio y, ademas, lo hace a la velocidad de la luz.

Como un subproducto, Maxwell encontré la ecuaciéon de onda del campo
eléctrico y magnético:
0°E 1 0%E

A2 pge, 0x2

0°B 1 0%B

0t2  pgey 0x2
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donde la velocidad de propagacion es: v = \/%; Uo es el coeficiente de
0<c0

permitividad magnética en el vacio y €, es el coeficiente de permitividad
eléctrica en el vacio, lo que significa que “hay ondas en el vacio”.

De seguro, jamas se habian imaginado algo semejante; ademas, la
velocidad de propagacién es igual a la de la velocidad de la luz y, por
primera vez, asi se tiene un marco tedrico sobre la naturaleza de la luz.
Veinticinco anos mas tarde, el aleman Heinrich Hertz demostré la
existencia de las ondas electromagnéticas y produjo reflexion, refraccion,
difraccién e interferencia. De modo que, tras 160 afnos, las ideas de
Newton sobre la naturaleza de la luz se rebatieron y, en adelante, se
considera a la luz como una onda electromagnética.

Con ajustes posteriores, se confirma el espectro del electromagnetismo,
como se puede ver en la Tabla 1.2:

Tabla 1.2. Espectro electromagnético.

Fenomenologia Longitud de onda Frecuencia
Descarga Eléctrica 10° - 10* 300Hz 3000Hz
Onda de Radio Larga 10* - 103 3000Hz 3kHz
Onda de Radio Media 103 - 102 3kHz 300kHz
Onda de Radio Corta 10% - 10t 300kHz 3MHz
Onda de Radio Microonda 10? - 10° 3MHz 30MHz
Television 10° = 1m 30MHz
Senial Satelital 1072 3000MHz
Senial Celulares 1073 30x 10°  30000MHz
Horno Microondas 107* 30x 10 = 0.3GH
Infrarrojos 107*-10"° 3.0x 10'* 3GH
Espectro Visible 107 micrén 30GHz
Ultravioletas 1077 -107° 300GHz
Rayos X 1 1072 - 10710 3.0 x 10
Rayos X 2 10710 . 10711 3.0 x 10%7
Rayos y 10711 . 10712 3.0 x 108
Rayos Césmicos 10712 .10713 3.0 x 10
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Nuevas mentes humanas comienzan a revolucionar lo que, aparentemente,
tenia en claro el fisico aleman Hermann von Helmholtz, fisico y médico. De
finales del siglo XIX, segun este cientifico todo se habia dicho; lo tnico que
quedaba por hacer eran las aplicaciones en todos los campos de la técnica y la
ciencia; sin embargo, un punado de fenémenos no tenia explicaciones con la
Fisica Clasica, como: naturaleza de la corriente eléctrica, efecto fotoeléctrico,
radioactividad y, desde hacia afios, se tenia la experiencia de hornos de
metalurgia, cuyo tinico manejo de la temperatura se efectuaba de acuerdo con
el ojo del técnico con mayor experiencia.

Thomas Young (1773-1820) y Augustin Fresnel (1788-1827) lograron
producir unas interferencias luminosas, algo que solo se habia reservado
para las ondas mecéanicas; el experimento fue muy importante, pues, con
esto, se llevaba a que tambaleara la teoria de Newton sobre una
naturaleza de la luz corpuscular; sin embargo, algunos seguidores aun
sustentaban la autoridad cientifica de Newton.

William Crookes (1832-1919), un libre investigador inglés dedicado al
estudio de la Fisica, la Quimica y el espiritismo, descubrid el talio y la
construccion de los tubos al vacio para realizar descargas eléctricas en
gases con baja presion, que llevan su nombre: “Tubos de Crookes”, en los
que identifica que los rayos catodicos responden a campos magnéticos.

Jean Perrin (1870-1942) utilizé aparatos similares a los de Crookes para
demostrar que unas particulas cargadas negativamente forman los rayos
catodicos.

1.6 Descubrimiento del electron

Joseph John Thomson (1856-1940), un fisico inglés, continué con los
experimentos de Crookes y Perrin, de tal modo logré determinar la
relacién de carga y masa de los rayos catddicos. Experimentalmente con
el equipo de la Leybold se puede establecer los siguiente:

Del manual del equipo se puede extraer lo siguiente: La fuerza magnética
que actia sobre una particula con carga g y que se mueve con velocidad
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., ’ . _) V4
Ven una regién donde hay un campo magnético B , estd dada por la
fuerza de Lorentz:

- - -
F=qVxB (1.12)

Fig. 1.8. Tubo al vacio que utilizé J. J. Thomson, con el cual descubrié
el electrén, la primera particula subatémica en ser descubierta. Museo
del Laboratorio de Cavendish.

De acuerdo a la figura 1.9 en donde el campo magnético esta entrando al libro,
y la particula cargada entra al campo, por ser el resultado de un producto

vectorial, esta fuerza es perpendicular tanto al campo magnético B comoala
velocidad ¥ y, por tanto, al desplazamiento. Como la fuerza magnética es
perpendicular al desplazamiento, no hace trabajo sobre la particula y, en
consecuencia, no puede cambiar la energia cinética de la misma, entonces: la
rapidez de una particula cargada que se mueve dentro de un campo
magnético, sin la presencia de otro campo: es constante.

La ley de fuerza magnética, o ley de Lorentz, establece que sélo la

componente de la velocidad perpendicular a B esla que contribuye a la
fuerza y, a su vez, es afectada en su direccién por el campo. La
componente de la velocidad paralela al campo, ni contribuye a la fuerza
magnética, ni es afectada por esta.
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Cuando la velocidad y el campo
B magnético son perpendiculares
entonces, se puede afirmar que:
F =qVB. En consecuencia, la
aceleracion de la particula
también es de médulo constante y
perpendicular a la velocidad, lo
cual es caracteristico de un
movimiento circular uniforme.
Para este tipo de movimiento la

direccién de la aceleracién es
hacia el centro de la trayectoria
circular ver figura 1.9, y de

Fig. 1.9 Rotacién circular de una carga al magnitud:
penetrar en un campo magnético (el campo 2
magnético entra al libro) a=— (1.13)

Por la segunda ley de Newton: F = ma y con el resultado anterior se tiene:

2
v
F = m-— 'y como la fuerza es la de Lorentz entonces:

UZ
quB = m— (1.14)
Ahora bien, el sentido de rotacion depende de:

a) del sentido que tenga la velocidad cuando la particula entra a la
regién de campo,

b) del sentido del campo y,

¢) del signo de la carga.

Asi que el radio de curvatura de la trayectoria, despejado de la ecuacién
1.14, es igual a:

mv

De manera que; mientras mayor sea B, menor es el radio de giro y mas

cerrada la trayectoria curva. La dependencia del radio con la rapidez de
la particula, es todo lo contrario; aumenta al aumentar la rapidez
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haciendo la curva mas abierta. Si se quiere que la particula cargada entre
al campo Bcon una rapidez v conocida, debemos acelerarla desde el reposo
haciéndola pasar a través de una diferencia de potencial V, conocida. Asi,
el trabajo qV efectuado sobre ella, sera igual a la energia cinética que
adquiera, y, si no sufre ninguna perturbacion en su recorrido, entrara al
campo con esta misma energia esto es.

qu = %mv2 (1.16)

Combinando las ecuacionesl.15 y 1.16 se obtiene:

q _ 2v
m  R2B2

(1.17)
Si se conoce la diferencia de potencial V' y el campo magnético B, y se mide
el radio de giro R, se puede determinar la relacién % denominada,

relacion carga masa, esta relacién, es de gran importancia en el
estudio de las particulas subatéomicas.

Sir Joseph John Thomson, midié la relacién carga masa para el electron,
usando un dispositivo llamado selector de velocidades.

Con este resultado, surgi6é la cuantizacién de la carga eléctrica y una
revision al atomo. En ese entonces, Thomson propuso el primer modelo
del atomo: “modelo de Pudin o Pastel de pasas”, consistente en una masa
a modo de nucleo, en la cual se encuentran regadas las particulas
eléctricas o electrones.

1.7 Origen de la mecanica cuantica

Max Planck (1858-1947), fue un fisico alemén, musico y muy conservador
con la Fisica Clasica; asi lo presenta Emilio Segre, en su obra Personajes
extraordinarios (p. 25): “a pesar de su caracter conservador e integro,
Planck ha sido un gran revolucionario”. Se gradud como fisico a los 21
anos y se dedic6é a estudiar los trabajos de los clasicos sobre
termodinamica; entre ellos, como se calientan y enfrian los cuerpos.
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Los trabajadores de los hornos de metalurgia habian obtenido curvas
experimentales sobre el comportamiento de la temperatura de los cuerpos, un
tema de fundamental importancia para el manejo de la temperatura de las
coladas de metal en fundicién, lo que se le compartia, mediante la
comunicacion oral, del mas experimentado trabajador al aprendiz.

Regién de ultravioletas
N
=
e

Densidad de
Energia.

w0
°
=)
=
«
fal
o
—
@
=]
=)
)
2
o0
)
a1

Fig. 1.10. Curva de la radiacién de un cuerpo negro.

Gustav Kirchhoff, en 1860, desarroll6 la idea de cuerpo negro como algo
que puede absorber toda la energia que llega y, de igual forma, la puede
irradiar; asi se obtuvo una curva experimental: Fig. 1.10.

Hubo muchas propuestas para proveer una explicacion a la curva experimental.
Cincuenta afos antes de Planck, se habia comenzado a plantear explicaciones,
como Wilhelm Wien, que, al seguir un proceso matematico que consideraba a la
energia como un proceso continuo, llegé a obtener la Ley conocida como
desplazamiento de Wien:

_ b

)lmax ; ’
donde b es la constante de desplazamiento:
b =28977 x 1073Kg.m

Stefan-Boltzman, al integrar B,(T) sobre la frecuencia, obtuvieron la
conocida Ley:
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_ 2m°K*T*1 oT*
©15C%h3 ' om

E =o(T{—T).

Por tultimo, Planck, al trabajar sobre la Ley de Wien, deducida de la
termodinamica:

—Bv
EW.T)=av3eT .
Al aplicar un proceso discreto (sumatoria en vez de integral), se encontro:

av?

E(V' T) = Bv

eT -1

El 19 de octubre de 1900, se discutid, en el Seminario de Fisica, en Berlin,
“segun Planck”; al dia siguiente de la presentacion, el colega Heinrich
Rubens casi amanecié6 para comprobar la nueva ecuacién con datos
experimentales; lo mismo lograron Otto Lummer y Ernst Pringsheim;
una vez comprobada, se debia justificar teéricamente y, solo después de
sels afos, aparecié el concepto de Quantum:

8nv3 h

c3

E(¢.T) =

eKT—-1
De modo que E =n-h-v,donden =0,1,2,...
1.8 Experimento de Michelson y Morley.

En 1887, Albert Abraham Michelson y Edward Morley realizan un
experimento de interferometria, con el que llevaron a que se dejara de lado
la idea de més de 2500 afios de existencia sobre el “Kter”; este fue un
experimento que afect6 la concepcién de la Fisica Clasica y Moderna y dio
pie para que se iniciara con nuevos temas, como la teoria de la relatividad, y
donde la luz no necesita un medio para viajar en el universo, pues solo los
campos magnéticos y eléctricos viajan, como lo habia pronosticado Maxwell.
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El experimento basicamente consistié en establecer una observacion de
un patrén de interferencia a las 12 de la noche y 12 del dia, comparar las
observaciones y hacer lo mismo, pero repetirlo seis meses mas tarde y
comparar los resultados, que consistian en una superposicién de la
interferencia que se obtiene en las dos observaciones.

Como la tierra viaja en una Orbita eliptica alrededor del sol, en el
perihelio la tierra se halla mas cerca del sol y, por tanto, la velocidad de
traslacién es mayor debido a la excentricidad de la 6rbita, mientras que
en el afelio la velocidad es menor. En el Capitulo 7 se efectiia el andlisis
matematico del experimento.

En la Fig. 1.11 (que no corresponde a escala), se tiene la posicién de la tierra
respecto al sol en los dos puntos de perihelio y afelio, denominados también
solsticio de verano y solsticio de invierno; puntos de medicién. También, se
tomaron los puntos equinocciales del 23 de marzo y 22 de septiembre.

23 de marzo

21 de julio 21 de diciembre

Perihelio \W Afelio

22 de septiembre

Fig. 1.11. Puntos en la 6rbita terrestre.

Por otra parte, como la tierra rota en horas de la noche y, justamente, a
las 24 horas, la velocidad de rotacion y traslacién se suman: v = vy + vy,
mientras que, en el dia, y justamente a mediodia, la velocidad relativa se
resta: v =vr— v, el instrumento de medida, un interferometro,
detectaria si existia una variacién cuando se sumaran las velocidades de
la luz y de la tierra v, y v;.

35



Curso de dptica

Debido al sistema de observacion, el asunto, tal como se habia planteado, no
resultdé, pues Michelson esperaba comprobar la existencia del éter; sin
embargo, el experimento mostraba lo contrario: la NO existencia del ETER.

Como conclusién del experimento, se tiene que no habia forma de dirimir
que existiera el éter; por el contrario, se pudo concluir que NO lo habia.
Este experimento lo han realizado muchos investigadores en diferentes
afios, lugares, y con instrumentos de interferencia, para alcanzar
resultados que, en la practica, han resultado similares; es decir, ninguno
ha concluido en la posibilidad de que hubiera el éter, como se puede ver
en esta tabla:

Tabla 1.3. Principales investigadores que han repetido el experimento de
Michelson en diferentes afnos y lugares, con resultados similares. Fuente:

recopilacién de datos.

Tamano del

item | Investigador | Afo | . Corrimiento Lugar
instrumento
1 Michelson 1881 1.2 m. 0.4 Potsdam
g | Michelsony 1887 11 0.4 Cleveland
Morley
3 Morley y Miller 1902- 1.13 0.015 Cleveland
1904
. Mt.
4 Miller 1921 32 1.12 Wilson
5 Miller (luz solar) 1924 32 1.12 Cleveland
g | Lomaschek (luz 1924 8.6 0.3 Heielberg
estelar)
. 1925- Mte.
7 Miller 1926 32 1.12 Wilson
8 Kennedy 1926 2 0.07 Pasadena
9 Illingworth 1927 2 0.07 Pasadena
10 Piccard 1927 2.8 0.13 Mte. Rigi
Michelson y Mte.
1 colaboradores 1929 25.9 0.9 Wilson
12 Joos 1930 21 0.75 Jena
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1.9 Efecto Fotoeléctrico.

En 1905, se dan a conocer cuatro articulos, que habia escrito una persona algo
desconocida. Provenian de un oficinista de una oficina de patentes; los
articulos se publicaron a lo largo de un afio en la revista Annalen der Physik.

1. Primer articulo, publicado en Annalen der Physik, No. 17, el 17 de marzo
de 1905, pp. 132-148 (Sobre un punto de vista heuristico concerniente a
la produccién y transformacién de la luz) (efecto fotoeléctrico).

2. Segundo articulo, publicado en Annalen der Physik, No. 17, el 11
de mayo de 1905, pp. 549-560 (Sobre el movimiento requerido por
la teoria cinética molecular del calor de pequenas particulas
suspendidas en un liquido estacionario) (movimiento browniano).

3. Tercer articulo, publicado en Annalen der Physik, No. 17, el 30 de
junio de 1905, pp. 891-920 (Sobre la Electrodinadmica de los
Cuerpos en movimiento).

4. Cuarto articulo, publicado en Annalen der Physik, No. 17, el 27 de
septiembre de 1905, pp. 639-641 (Dependencia de la energia de la
masa inercial y la velocidad de la luz) (e = mc?).

Los cuatro articulos resultaron revolucionarios y cambiaron la forma de
pensar sobre la Fisica; el primer articulo, sobre el efecto fotoeléctrico, lo
habia descubierto Heinrich Hertz, en 1887, al observar que el arco que
salta entre dos electrodos conectados a alta tensién alcanza distancias
mayores cuando se ilumina con luz ultravioleta que cuando se ilumina
con luz roja y practicamente desaparece en la oscuridad.

La primera célula solar la habia fabricado Charles Fritts, en 1884,
constituida por selenio y oro; de acuerdo a la Fisica Clasica, se afirma:

v" A mayor intensidad de la radiacién incidente, mas energéticos
seran los electrones emitidos por el metal.
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v" Si la intensidad de la radiacién incidente es muy débil, se espera
clasicamente que pase cierto tiempo hasta que el metal
almacenase suficiente energia para expulsar electrones.

Sin embargo, los experimentos mostraban todo lo contrario. La energia
cinética de los electrones no dependia de la intensidad, sino de la
frecuencia incidente, y no hay una demora apreciable para expulsar
electrones por mas débil que fuese la radiacion incidente.

Con los nuevos conceptos de la Mecanica Cuantica, Albert Einstein
asumi6 que la radiacién incidente es un paquete de energia: E = hv, que
viaja a la velocidad de la luz, con estas afirmaciones:

1. Los fotones pueden ser reflejados de acuerdo con las Leyes de la
optica.

2. Los fotones pueden desaparecer al ceder toda su energia para
expulsar a los electrones.

Un esquema del efecto fotoeléctrico puede ser el de 1la Fig. 1.12, donde se
ve la radiacion que llega al material de la celda fotovoltaica, de la cual se
desprenden electrones que constituyen un flujo que llega hasta el anodo
(electrodo positivo); asi, ya se ha generado una corriente eléctrica, que
puede medirse con el amperimetro; el suiche permutador permite
cambiar la polaridad para establecer
Radiacin o~ un voltaje de frenado al variar el
reostato o resistencia variable.

De acuerdo con la teoria que habia

propuesto Einstein, se tiene que la

energia se puede expresar mediante:

Knax = €V = hv — ¢.

La ecuacién es una funcién lineal, en la

que se puede establecer que la pendiente

IR BR h de la funcién es la constante de Planck,

Fig. 1.12. Esquema eléctrico de un y a la interseccion ¢ se la denomina
circuito de una celda fotovoltaica. funcién de trabaj(), que es ]a Cantidad
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minima de energia que se requiere para extraer un electrén de la superficie
del metal, que “depende del metal”.

o
$T o
: o
Qeexo o Q\‘?*?
//
0 e

~

Frecuencia
umbral para el
platino

Energia cinética maxima de los

electrones emitidos.
~

En esta zona no hay

efecto fotoeléctrico
12

Frecuencia de la radiacién incidente

Fig. 1.13. Energia cinética contra la frecuencia
de la radiacién incidente, rectas con igual
pendiente para tres elementos diferentes.

En la Fig. 1.13, se puede ver que las rectas son paralelas, debido a que la
pendiente es “la constante de Planck”, separadas, ya que cada metal tiene
su propia funcién de trabajo y responde a diferente frecuencia.

- L>L>L
- >N
s L
/ Corriente
/ de
/ saturacion
. Yo Vot

Fig. 1.14. Corriente fotoeléctrica contra el
potencial acelerador para luz monocromatica
de diferente intensidad.

Cuando la frecuencia esta por debajo de la frecuencia umbral de cualquier
material, simplemente no hay efecto fotoeléctrico, “Gnicamente una
extrapolacion de las rectas hasta la interseccién con el eje de energia o
funcién de trabajo ¢. (Véase Fig. 1.14).
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En esta Fig. 1.14, se puede ver como una fuente monocromatica puede
producir tres valores de corriente de acuerdo a la intensidad, pero tiene
un mismo punto de partida, que es V..

En 1914, Robert Millikan produjo la primera prueba experimental directa
de la ecuacién que habia desarrollado Einstein y, al mismo tiempo,
efectud la primera determinacion fotoeléctrica de la constante de Planck,
donde h = 6.625 x 1073* julio.seg.

En resumen:

1. El nimero de electrones liberados es proporcional a la intensidad de la
radiacién incidente.

2. La energia cinética maxima de los fotoelectrones depende de la
frecuencia, no de la intensidad de luz incidente.

3. k.qx se relaciona linealmente con v a través de la ecuacionK,,;,, = hv — ¢.

4. El potencial de frenado V,, depende de la funcién de trabajo (minima
frecuencia).

5. Existe una frecuencia umbral V;, por debajo de la cual no ocurre el
efecto fotoeléctrico.

6. La emisién empieza, sin demora alguna observable de tiempo, en v =
Vo aun para luz incidente de intensidad muy baja.

Con esto queda demostrada la naturaleza corpuscular de la luz vy,
también, es suficiente demostracién del comportamiento ondulatorio en
el vacio.

1.10 Modelos atomicos.

En Grecia 400 a. C., Demdcrito y Leucipo fueron los primeros en
preguntarse qué hace a la materia; imaginaron unas particulas muy
pequenias indivisibles, y de alli su nombre: atomos (a, sin; tomos,
divisién); afirmaron que los atomos tienen forma, tamafio y peso
diferente; la propuesta no se acogi6 bien y pronto quedé en el olvido por
mas de 2000 afios.
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En 1827, el quimico John Dalton plante6 la hip6tesis respecto a que la

materia se forma de atomos, unas minusculas particulas esféricas

indivisibles bajo unas estipulaciones:

* Unas particulas indivisibles constituyen a la materia.

* Los atomos de un mismo elemento son iguales.

* Los atomos de distinto elemento se unen para formar compuestos.

* Una reacciéon quimica es un reordenamiento de los atomos.

Modelo de J. J. Thomson.

La teoria de Dalton se acepté durante casi un siglo. Sin embargo, las
investigaciones de William Crookes, con los tubos a baja presién, plantearon

una nueva discusién sobre la naturaleza de los rayos catodicos observados en

los tubos; si bien se conocia el andamiaje matematico que habia propuesto

Materia cargada
positivamente

Electron

Fig. 1.15. Modelo atémico de dJ. d.
Thomson o modelo del budin de pasas.

Fuente:https://es.khanacademy.or
g/science/ap-chemistry/electronic-
structure-of-atoms-ap/history-of-
atomic-structure-ap/a/discovery-
of-the-electron-and-nucleus

Maxwell sobre el electromagnetismo, la
inquietud sobre la naturaleza de la
electricidad seguia en pie. Thomson
decidi6 continuar con la investigacién de
los rayos catddicos generados por gases
colocados en el interior de los tubos a baja
presion, con lo cual, al llevar a que pasara
una corriente eléctrica se generaba un
brillo, una luz, que era justamente el
asunto de la investigacion. Thomson

3 ., e
encontré la relacion —, carga de la

particula respecto a su masa; a futuro
quedaba la condicibn que quien
encontrara primero el valor de la carga iba
a encontrar el valor de la masa, y

viceversa; en este tema, lo relacionado con encontrar el valor de la carga, que
no es mas ni menos que la carga del electrén, le correspondié a Millikan.

Para ajustar sus investigaciones, Thomson propuso que los electrones de
carga negativa se encontraban diseminados en un medio positivo; asi surgio

el modelo atémico de Thomson o del pudin de pasas, que se puede ver en la

41



Curso de dptica

Fig.1.15; por las investigaciones y haber sido el descubridor del electrén, J.J.
Thomson recibi6 el Premio Nobel de Fisica en 1906; asi, el electrén se convirtié
en la primera particula subatémica en ser descubierta.

Modelo de Rutherford

Lamina Oro

Detector de Particulas

Fuente de Particulas Alfa

Fig. 1.16. Esquema del montaje de bombardeo sobre una lamina de oro, de Rutherford.
Fuente. https://www.tplaboratorioquimico.com/quimica-general/teoria-atomica/el-
experimento-de-ernest-rutherford-el-proton-y-el-nucleo.html

Por otra parte, el estudiante avanzado de Thomson, Ernest Rutherford (1871-
1937), tras haber llevado a cabo numerosos experimentos desde la existencia
de ondas electromagnéticas, descubrio la radioactividad de varios elementos
quimicos, como el torio, al bombardear con elementos radioactivos un material
nuevo, la “mica” (primeros plasticos); observo, en la dispersién que realizan
las particulas, un patron que lo llevé a intuir la idea del atomo, lo que ocurrié
en Montreal; de regreso a Manchester, entre 1907 y 1909, junto a Hans
Geiger, inventaron el contador de Geiger; al grupo se unié un colaborador mas:
Ernest Marsden, con quien realizaron el experimento de la dispersion de
Rutherford, al utilizar una fina lamina de oro. Obsérvese el montaje
esquematizado en la Fig. 1.16.

En 1908, Rutherford recibié el Premio Nobel de Quimica por la
transmutaciéon de elementos quimicos que resulté del bombardeo que
realizé sobre unas laminillas de oro. Al recibir el premio, sefialé que esa
era la mayor transmutacién que habia visto (paradoja: al ser un fisico, el
Premio Nobel que recibi6 fue el premio de Quimica).
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En 1911, descubrié el ntcleo del atomo y planteé un nuevo modelo
atémico, similar a un sistema planetario; las criticas sobre el modelo
aparecen de inmediato, por no cumplir con las leyes del
electromagnetismo; uno de los cuestionamientos fuertes consistia en que
los electrones, al estar girando, se someten a la aceleracién centripeta, lo
que significa que se encuentran acelerados, con lo cual, segin el
electromagnetismo, los electrones estarian irradiando energia; esto los
lleva a perder energia y, en consecuencia, el electrén terminaria por
colapsar con el nucleo.

Modelo de Bohr

Niels Bohr (1885-1962), danés, habia nacido en Copenhague, donde inicié sus
primeros estudios; una vez concluidos, viajé hasta Inglaterra con intencién de
estudiar con J. J. Thomson; quiza por recargo de trabajo, no lo aceptaron y,
ante el rechazo, busco estudiar con Rutherford, de quien recibié la idea del
atomo como un sistema planetario, y lo reformulé con ideas totalmente
innovadoras, que hoy se conocen como los postulados de Bohr:

1. El electréon gira alrededor del protéon en el atomo de hidrégeno con
movimiento circular uniforme, debido a la fuerza de coulomb y de acuerdo
a las leyes de Newton.

2. Las unicas 6rbitas permitidas son aquellas en las que el momento

angular del electrén orbitante es un multiplo entero de % = h, asi que los

momentos angulares de las Uinicas érbitas permitidas se dan por:

Lk
—mUT—len_,

L = nh; donde, n = 1,2,3, h es la constante de Planck A = 8.05 X
10~3%julio.seg

3. Cuando un electrén esta en una érbita permitida, el a&tomo no irradia
energia.

4. Si el electrén salta desde una 6rbita inicial de energia E; a una érbita
final de energia Ef, se emite un fotén de energia:
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Y para que un electréon saltase de una érbita a otra, es necesario que el
electrén hubiera absorbido una energia equivalente a Av.

Esto describe o explica el caracter discreto de las frecuencias o longitudes
de onda obtenidas en los espectros de emisiéon y, cuando un fotéon de
energia hv = E,,; — E, incide sobre un atomo, puede ser absorbido y
saltar desde un nivel bajo a otro y, en este caso, se esta frente a un
espectro de absorcién.

El modelo atéomico de Bohr proporcioné la primera explicacion
satisfactoria de la estructura atémica para el hidrégeno; sin embargo, con
los nuevos descubrimientos en espectroscopia durante los siguientes diez
afos, los nuevos ajustes los realizé Arnold Sommerfeld (1868-1951).

Modelo de Sommerfeld

Arnold Sommerfeld nacié en Kénigsberg y murié en Munich (1868-1951).
En 1916, introdujo el concepto de la estructura fina, para la cual modificé
los postulados de Bohr (1 y 2), asi que las érbitas no son circulares, sino
elipticas, y velocidades relativistas, lo que originé un nuevo nimero
cuantico: “el nimero cuantico azimutal”, que determina la forma de las
Orbitas, asi:

L = 0 produce 6rbitas Sharp

L =1 produce érbitas Principal

L = 2 produce 6rbitas Difasse

L = 3 produce érbitas Fundamentales

Asi, entonces, en adelante, las posibles érbitas se simbolizaran como: S,
P,DyPF.

Segin el modelo de Bohr, se pueden ver, en la Fig. 1.17, los niveles ni, n2,
ns; ademas, por cada nivel hay subniveles, de tal modo que en el primer
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nivel solo hay un subnivel, mientras que en el segundo nivel hay dos
subniveles, en el tercero hay tres y asi sucesivamente.

En la Fig. 1.17 también se puede ver que, cuando una radiaciéon llega
hasta el atomo, si la energia es suficiente para mover un electrén de su
orbital, este puede saltar a un nivel superior, pero, de inmediato,
regresara a su estado natural; en el momento de regresar, el electron
acelera, con lo cual irradia una energia equivalente a la que fue capaz de
sacar al electron.

ng Estructura
hiperfina
1. 3\ , .
2 & Fotén absorbido
0 S con energia
S
1 S E=hv

% Fotén emitido con
energia v=(E;—E;)/h

Fig. 1.17. En el modelo de Bohr, se tienen niveles cuanticos y, en cada
nivel, hay subniveles: esta es la estructura superfina.

De esto se puede deducir la Tabla Periédica de los fisicos, con lo cual
queda lo suficientemente clara la naturaleza del 4tomo.

Tabla 1.4. Distribucién electréonica. Fuente: Alonso y Fin tomo III

. Numero maximo ; , .
. . Numero Numero maximo
Nivel Subnivel . electrones por .
orbitales . electrones por nivel
subnivel
1 S 1 2 2
S 1 2
2 P 3 6 8
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6 18

32

10 50

dHO"M®n | 0" ®n | DOH®n

O 30t wH ~J Ot W+ Ot W
[
S

Como ejemplo, se tiene la distribucién electrénica del cobre: Cu?°.
Cu?® — 152252%2P%3523p°3d104S5?

Obsérvese que la suma de los superindices da 29, que es justamente el
numero atémico del elemento quimico.

Modelo de Schrodinger

Erwin Schrodinger nacié y murié en Viena (1887-1961). Su modelo ato-
mico concibe a los electrones como ondas de materia, razén por la cual se
plantea una ecuacién de onda que detalla la evolucién en el tiempo y en
el espacio; mas tarde, Max Born propuso una interpretacion probabilis-
tica de esta funcién de onda, que resulta compatible con el modelo de
Schrédinger y con niveles de energia bajo la presencia de campos magné-
ticos y eléctricos.

La solucién estacionaria de la ecuacion de Schrodinger en un campo cen-
tral electrostatico se encuentra caracterizada por tres nimeros cuanticos
(n, 1, m), solucién que se puede interpretar como:

2\ m—=1-1)_ _r s2ry 2r
-
Frin(oor) = (¥ nlm) = J (i) Znenron?e ™ ;) 1 g @)

Si bien el modelo de Schrédinger detalla adecuadamente la estructura
electrénica de los atomos, resulta incompleto en otros aspectos:
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1. En su formulacién original, el modelo de Schrédinger no tiene en
cuenta el espin de los electrones; esta deficiencia la corrige el modelo de
Schrodinger-Pauli.

2. El modelo de Schrodinger ignora los efectos relativistas de los electro-
nes rapidos; esta deficiencia la corrige la ecuacién de Dirac que, ademas,
incorpora la descripcién del espin electronico.

3. Si bien predice razonablemente bien los niveles energéticos, el modelo
de Schrédinger por si mismo no explica por qué un electrén en un estado
cuantico excitado decae hacia un nivel inferior, si existe alguno libre. Esto
lo explicd por primera vez la electrodinamica cuantica y es un efecto de
la energia del punto cero del vacio cuantico.

4. Cuando se considera un atomo de hidrégeno, los dos primeros aspectos pue-
den corregirse al anadir términos correctivos al hamiltoniano atémico.

1.11 Caracter dual de la luz

En 1927, Einstein advirtié sobre una tesis que habia formulado un joven
fisico Louis de Broglie (1892-1987), un francés Licenciado en Ciencias, en
1913, de la Universidad la Soborna de Paris, con su tesis doctoral en
Fisica, en 1924. Las investigaciones sobre la teoria cuantica postulan la
naturaleza ondulatoria de los electrones, generalizada mas tarde a toda
la materia; asi que la longitud de onda asociada a una particula se da por:

h E
A== v=-
p ° h’

donde h es la constante de Planck y P el momento lineal.

Con esto la luz permite un estudio bajo los dos modelos: corpuscular y
ondulatorio, por lo cual hay preferencia por una de sus naturalezas para
ciertas fenomenologias: corpuscular, para lo que corresponde a la 6ptica
geométrica, y ondulatoria, para fenémenos propios de la Optica Fisica,
como: difraccién, polarizacién e interferencia.
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Fig. 1.18. Interpretaciéon de la dualidad de la materia. Fuente:
https://es.wikipedia.org/wiki/ Dualidad_onda_corp%C3%BAsculo

En la Fig. 1.18, se presenta un cilindro, cuyo diametro es igual a su altura;
las sombras, o proyecciones sobre los planos (%, z) y (y, z), son un circulo
y un cuadrado, con lo cual se muestra como un mismo objeto puede
presentarse de dos formas: cuadrada y circular.
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Naturaleza corpuscular de la luz

Eclipse total de sol, el 8 de abril de 2024, desde México. Se puede ver la atmdsfera solar.
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2.1 Propagacion rectilinea de la luz

En un medio isétropo y lineal, la
mayor parte de la energia luminosa
que proviene de alguna fuente
luminosa se propaga en linea recta;
esto se demuestra al estudiar la
formacién de la sombra de objetos o
cuerpos opacos; en estos casos
macroscopicos, la luz se entiende
como un corpusculo que viaja en
linea recta, de acuerdo a la

geometria euclidiana; sin embargo,

es necesario precisar algunos Fig. 2.1. Propagacién rectilinea de un rayo
conceptos, como: laser; dispersion en atmodsfera de humo.

Fuentes puntiformes o fuentes ideales. son fuentes cuyas dimensiones
se reducen a un punto luminoso, desde donde sale la luz y se propaga en
un medio isotrépico y lineal, lo que significa que g, = cte y C = cte.

Rayo de luz: este rayo se representa por un radio vector, cuyo origen es
la fuente luminosa puntiforme y su propagacion es en linea recta.

2.2 Sombra y penumbra: eclipses

Cuando la fuente luminosa es puntiforme permite generar sombras bien
definidas del cuerpo que se interpone entre la fuente y la pantalla, como
se ve en la Fig. 2.2.

La sombra del objeto se define mucho debido a que la fuente luminosa es
puntiforme.
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Rayo de luz

e——
Fuente luminosa =
puntiforme Objeto

3

——

Fuente luminosa Objeto

untiforme
Sombra P Penumbra

Pantalla Pantalla

Fig. 2.2. Sombra del objeto sobre la pantalla Fig. 2.3. Sombra y penumbra formada
debido a que el objeto se interpone entre la  por dos fuentes puntiformes.
fuente puntiforme y la pantalla.

En el caso de tener dos fuentes luminosas puntiformes, como se ve en la
Fig. 2.3, cada fuente puntiforme produce una sombra, pero la interseccién
de las dos sombras produce una verdadera sombra, lugar donde se
encuentran eclipsadas las dos fuentes puntiformes; a la sombra por fuera
de ella, se la denomina penumbra, como se puede ver en la Fig. 2.3.

Cuando la fuente luminosa deja de ser puntiforme, y su tamano es
comparable con la del objeto, es como si hubiera muchisimas fuentes
puntiformes que forman una sombra del objeto, capaz de eclipsar toda la
fuente luminosa, como se puede ver en la Fig. 2.4, mientras que, por fuera
de esta sombra, la sombra es parcial o penumbra, y mas aun cuando se
aleja de la sombra total hasta salir totalmente de la zona.

En el caso del sol, que es una fuente luminosa muy grande, si se la
compara con cualquier objeto del sistema solar, como ocurre en los
eclipses, la luna o la tierra pueden eclipsar al sol, lo que genera un cono
de sombra convergente y un cono de penumbra divergente, como se puede
ver en la Fig. 2.5.
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Pantalla

Sombra

Cuerpo que
eclipsa a la
fuente

Fuente no

puntiforme Penumbra

Fig. 2.4. Sombra y penumbra de una
fuente luminosa NO puntiforme.

Eclipse de luna.

Penumbra

Sombra

Orbitadela ~ Penumbra

Luna

Tierra

Fig. 2.5. Esquema de un eclipse de luna (la
sombra de la tierra alcanza a la luna).

Este eclipse ocurre cuando el sol, la tierra y la luna nueva se encuentran

alineados, de tal modo que, cuando la luna pasa por el cono de sombra de

la tierra, pierde su brillantez durante varios minutos debido a que el

didmetro del cono de sombra de la tierra es varias veces mayor que el

diametro de la luna; asi, estara totalmente inmersa en el cono de sombra

formado por la tierra, lo cual, al verse desde la tierra, desde cualquier

parte, en horas de la noche se vera con baja brillantez; si la sombra no
cubre totalmente a la luna, entonces el eclipse sera parcial, pero la

penumbra de la sombra de la tierra siempre va a cubrir a la luna, por lo

Fig. 2.6. Eclipse de luna, visible en
Puebla, México, el 19 de enero de 2019.

Fuente: https://www.elsoldemexico.co
m.mx/doble-via/ciencia/cuando-es-el-
eclipse-de-luna-mas-largo-del-siglo-
7467666.html

que su brillantez cambia de aspecto,
desde un color rojizo, la que
denomina “luna de fuego”, como se
puede ver en la Fig. 2.5, hasta un
color grisaceo.

Los eclipses de luna han sido
estudiados desde hace mucho tiempo;
sin embargo, pasaron miles de anos
sin que se pudiera dar una explicacién
al fenémeno; los pueblos antiguos
pensaban en una manifestacién de la
divinidad, a la que se le rendia culto o
se consideraba un presagio de alguna
desgracia por venir.
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En la Historia, se encuentra un registro de un eclipse de luna en el libro
chino Zhou-Shu, que se descubrié en 280 d. C., en la tumba de un rey o
noble. El eclipse mencionado en este libro tuvo lugar muchos siglos antes
de esa época; estudios avanzados demuestran que ese eclipse debi6é haber
ocurrido en el ano 1137 a. C.

Cuando aun no se tenia en claro la naturaleza de los eclipses, en el ano
413 a. C., ocurrié un eclipse de luna justamente durante la segunda
batalla de Siracusa. La decision de esperar un tiempo para continuar la
guerra, producto de una supersticion, la aprovecharon los siracusanos y
con la derrota de los atenienses.

Movimiento
de traslacion

Movimiento
de rotacién

Penumbra
eclipse parcial

Fig. 2.7. Eclipse de sol: la sombra de la luna alcanza a algunos paises,
donde el eclipse es total; debido a la rotacién de la tierra, se alarga y la
penumbra alcanza a muchos paises, lo que genera un eclipse parcial.

El 22 de mayo de 1453 ocurrié un eclipse de luna, durante la caida de
Constantinopla, capital del imperio bizantino, por los otomanos; se consideré
que con el eclipse de luna se estaba cumpliendo con la prediccion sobre la
desaparicién de la ciudad.

Sin embargo, para los griegos como Aristételes, los eclipses eran un
producto de la sombra del cuerpo eclipsante y destaca que los eclipses de
luna son una prueba de la esfericidad de la tierra, en la medida en que el
borde circular de la sombra de la tierra se evidencia con gran claridad
sobre la superficie de la luna.
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Eclipse de Sol

El eclipse de sol se presenta cuando sol, luna y tierra se alinean
perfectamente y el cono de sombra de la luna llega hasta la tierra, para
generar asi un eclipse total de sol, por donde pasa la sombra de la luna, y
un eclipse parcial en las zonas donde cae la penumbra de la luna, con lo
cual el sol se vera cubierto parcialmente.

Los eclipses de sol ocurren
siempre en luna nueva, y esto
puede ocurrir cuando la luna
esta lo mas lejos o lo mas cerca
posible; en el caso de estar lo
mas lejos, o afelio, la luna no
alcanza a cubrir totalmente al
sol, por lo que deja visible la
corona solar, con lo cual se

tiene un espectacular eclipse

Fig. 2.8. Eclipse anular de sol visible en Nuevo anular de sol, como el que se ve
México, en 2012. Fuente: Fotografia via Getty en la Fig. 2.8.
Imagenes)/ssucsy

El otro caso se presenta cuando la luna se encuentra lo méas cerca de la
tierra, es decir en perihelio; en este caso, los tamafios aparentes de la luna
y el sol resultan muy similares; asi, la luna puede cubrir por completo al
sol, en el que se puede ver la atmédsfera solar, algo que no es posible de
ver en otras condiciones, debido al brillo del sol, como se puede ver en la
Fig. 2.9. La sombra de la luna siempre recorre de occidente a oriente
debido a la rotacién de la tierra (véase Fig. 2.7). Debido a que en la
superficie de la tierra hay mas agua que paises, gran parte de los eclipses
de sol totales se presentan en el mar, por lo que se logran ver desde los
paises eclipses parciales.
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Es muy importante tomar en cuenta
que, para observar un eclipse, se
debe utilizar una  proteccién
adecuada; en cualquier caso, se
sugiere utilizar gafas especiales,
para poder ver directamente el
eclipse; de lo contrario, resulta muy
danino para los ojos, pues la luz del
so, aun en eclipse, es lo

suficientemente fuerte como para
quemar la retina.

Fig. 2.9. Eclipse total de sol, el 8 de abril de
2024, captado desde México; alli se puede
ver la atmésfera solar.

Afio tras afio, los astrénomos
predicen eclipses y el trayecto de
la sombra sobre la superficie terrestre; de igual forma lo hacen con los
eclipses de luna.

2.3 Fotometria

En la vida diaria, se dice que una luz es mas fuerte o mas intensa que
otra o que una superficie estd mas o menos iluminada que otra; la rama
que estudia este tema se denomina Fotometria y, para entender sus
enunciados, es necesario conocer algunas definiciones importantes.

Intensidad luminosa

Para referirse a intensidad luminosa, es necesario indicar la unidad que
permitiese establecer comparaciones o mediciones.

En el Congreso de Electrotecnia de 1884, Jules Violle propuso como
unidad de medida de la intensidad luminosa la luz emitida por un
centimetro cuadrado de platino cuando pasa del estado sélido a liquido, o
estado de fusidn, lo que se produce a 1200 °C; asi, la unidad se acepté y
se la denominé Violle.

Debido a que siempre hay errores a la hora de medir, de casi el 15%, en
1948 se propuso una nueva unidad de medida: la nueva bujia BN, como
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la sesentava parte de la intensidad luminosa de un centimetro cuadrado
del platino en fusién; o sea, la sesentava parte de un Violle.

[luminacién

La iluminacién de una superficie depende de qué tan lejos se hallase la
fuente luminosa de la superficie; este es un hecho comin, que todos
hemos experimentado. La pregunta que surge es: (como varia la
iluminacion con la distancia?

Py

4m’

Fuente luminosa
puntiforme

1m 2m

Fig. 2.10. La iluminacién al doble de la distancia se
ha reducido en la cuarta parte.

En la Fig. 2.10, obsérvese que la luz que llega a la segunda pantalla es
cuatro veces menor que la luz que llega a la primera pantalla, ya que la
segunda pantalla esta al doble de la distancia de la primera; esto quiere
decir que varia en forma inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia. Por otra parte, la iluminacién de las pantallas es directamente
proporcional a la intensidad que emite la fuente.

En general, si la fuente ilumina en todas las direcciones, formaria una
esfera simétrica; es decir, la iluminacién decae con el cuadrado de la
distancia que, en este caso, corresponde al radio de la esfera.

Ahora bien, como la superficie de la esfera es 4mr?, entonces la
iluminacién es:

E = I

4112

(2.1),
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donde [ es la intensidad de la fuente; ahora bien, como unidad de medida
de iluminaciéon es intensidad sobre area y, ademads, la unidad de la
intensidad de la fuente puede ser la candela (1cd), que, a su vez, se define

1 . . ,
como led = % violle, y como la unidad de 4rea es 1m?, entonces:

1cd
1m?2

[E] = |

]= 1;—”: =1Lux = Lx

Ejemplo: En una habitacién, una fuente luminosa de 50cd se encuentra
a 5m de altura. ;Cual es la iluminacién?

Solucién
1
E=x
_ 50cd
(5m)?
E = 2lux

Por tanto, en la habitacién hay una iluminacién de 2 Lux.

Pero si se disminuye a la mitad de la altura, se tiene:

I
b=z

50cd
E= (2.5m)?2
E = 8Lux

O sea que, en este caso, la iluminaciéon de la habitacién es cuatro veces
mayor y, si se baja la fuente de luz a un metro de altura, la iluminacién
de la habitacién sera de 50 Lux; es decir, resulta 25 veces mayor.

Importante: Para leer comodamente, se requieren al menos 50 Lux; en
las salas de cirugia se necesitan 800 Lux; en cambio, en la calle puede
estar a 1 lux. Resulta muy perniciosa tanto una iluminacién deficiente
como una excesiva; por ejemplo, no es conveniente leer a la luz del sol
directamente, ni leer a la luz de la luna en luna llena.
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Hasta ahora no se ha indicado cémo se puede medir la intensidad de la
luz de una fuente ni como medir la iluminacién; por lo pronto, resulta
sencillo decir: “si hay dos fuentes luminosas y se conoce la intensidad de
una de ellas, se puede conocer la intensidad de la otra fuente”.

Cantidad de luz o flujo luminoso

La luz de una fuente luminosa puede iluminar E lux a una pantalla P,
situada a una distancia d; ahora bien, si se coloca un diafragma (hueco
con abertura variable) a la iluminacién, entonces, se puede aumentar o
disminuir la cantidad de luz que llega a la pantalla; de modo que: si a
través de un agujero de un diametro D1 pasa la luz de una fuente f para
iluminar una parte de la pantalla (se veria un circulo iluminado), si el
agujero es de mayor didametro (D2), la luz que va a pasar illuminara mas
area de la pantalla, pero con la misma iluminacién; es decir, si aumento
el area iluminada se debe a que se aument6 el area del agujero; asi que
la cantidad de luz que llega a la pantalla depende del area del agujero:
entre mayor diametro, mayor cantidad de luz, pero siempre la misma
iluminacion, o sea: E1 = E2 = Es.

De modo que la iluminacién es directamente proporcional a la cantidad
de luz e inversamente proporcional a la superficie iluminada; o sea:

L L’ L
E:—:—[:—”_
S S S

Por tanto, la cantidad de luz o flujo luminoso se expresa como:
L =ES.

Asi, la cantidad de luz L necesaria para iluminar una superficie S, con
una iluminaciéon E, es directamente proporcional a la iluminacién y a la
superficie. La cantidad de luz o flujo luminoso tiene como unidad de
medida el lumen.

Ejemplo: ;Cuantos limenes debe emitir una lampara para iluminar con
500 lux una superficie de 900cm2?
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Solucion. A partir de la ecuacién de flujo luminoso, se tiene:

L=ES
L = (500lux)(0.09m?)
L = 45Lumenes

L =45Lm

Respuesta: para iluminar la superficie con dicha lampara se necesitan
45 lumenes.

jAtencion!: se asume que toda la luz de la lampara recae sobre la superficie,
lo que implica tener una superficie reflectora que llevase a que la luz de la
parte opuesta fuera hacia la superficie; asi funcionan las lAmparas reflectoras
de una linterna, las farolas de un vehiculo, entre otras.

Si una fuente ilumina un escritorio en el que hay un libro, solo una parte
de la luz cae sobre el libro y el resto cae sobre la superficie del mismo
escritorio, cuerpos cercanos, paredes, etc., pero la luz requerida para leer
es muy pequena, a esto se lo denomina factor de utilidad (fu).

Ejemplo

1. ;/Qué cantidad de luz debe emitir una fuente luminosa para iluminar
con 200 lux una superficie de 2400 cm?2, si con la pantalla reflectora se
logra 70% de la luz emitida y el factor de utilizacion es del 30%?

Solucion

Se sabe que E =§ , cuando hay un porcentaje por reflexiéon de una

pantalla y lo que se logra iluminar es una parte; entonces, se tiene:
L
E = fr.g. fu,

donde fr es el factor de reflectancia de la fuente y fu el factor de
utilizacion; asi que, al despejar L, se tiene:

L E.S
Cfr.fu
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_ (200lux)(0.24m?)
- (0.7)(0.3)

L =230lm

De modo que, para iluminar la superficie, la fuente luminosa puede emitir
una cantidad de luz de 230 limenes.

En las lamparas analdgicas de arco de tungsteno, se encuentran estas
especificaciones: voltaje al que se debe conectar, potencia y cantidad de
luz que emiten, asi: 120V; 100W; 1180Lm.

En general, producen unos 10 limenes por cada vatio, de modo que la
lampara del ejercicio es de unos 25 vatios de potencia.

2. Los escritorios de un aula deben ser iluminados con 420 lux; si la
superficie total de los escritorios es de 10m?, que representa el 20% de la
superficie iluminada del aula, ;qué cantidad de luz es necesaria para el
requerimiento del aula, si la lampara refleja el 70%.

Solucién
Entonces, se tiene:

L E.S
~ fr.fu
_ (420lux)(10m?)
(0.7)(0.2)

_ 4200,
“012

L =30000lm

De modo que la cantidad de luz requerida para iluminar el aula es de
30.000 limenes.

Para ilustracién, esta tabla:
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Tabla 2.1. Equivalencia entre LED y la luz normal.

. Potencia . Potencia
. Potencia , Potencia ,
Lumenes lampara , lampara
LED Halo6gena .
fluorescente incandescente
80 - 90 1w 10 w
240 - 270 3 8w 20
400 - 450 5 11 35
560 - 630 7 13 29w 50
800 - 900 10 20 40 80
960 - 1080 12 24 49 100
4800 - 5400 15 30 62 120
6400 - 7200 40 80 150
7200 - 8100 120 250 400

Fuente: https://www.masferreteria.com/blog/equivalencia-entre-led-y-luz-normal/

Angulo de incidencia

M

M S

Fig. 2.11. Angulo de incidencia respecto a la

normal.

Ley de Lambert

No todas las
reciben los

superficies
1luminadas rayos
luminosos de forma perpendicular,
razon por la cual se requiere
definir el angulo de incidencia
como el angulo que forman los
rayos incidentes y la normal a la
superficie justamente en el punto
de incidencia, tal como se puede

ver en la Fig. 2.11.

Se conoce también como ley de los cosenos; indica el valor de la

1luminacién cuando los rayos incidentes bajo un angulo 6 difiere del cero.
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Fig. 2.12. Superficie iluminada bajo un
4dngulo de incidencia.

Fotometro de sombras

En la Fig. 2.12, se puede ver la
superficie S, en la cual los rayos de
luz caen de forma perpendicular,
mientras que en la superficie S' los
rayos caen con un angulo de
incidencia 8; respecto a la normal.

Las bombillas
generan luz, pero esa radiacién cae

de las alcobas
y forma un angulo y, en general,
ese angulo es variable respecto a la
normal. De modo que la relacion
para
iluminacién es:

expresar este tipo de

I
E = — cos 0;.

Denominado también de Lambert y de Rumford, es el mas sencillo de

todos (véase Fig. 2.13). Consiste en un objeto largo (varilla) colocado cerca

de una pantalla traslicida, en la que se forman las sombras provenientes
de dos fuentes luminosas; la iluminacién de la pantalla serda homogénea

s1las sombras aparentan igual brillo, igual atenuacién o igual intensidad.

Pantalla
P
g Objeto
L
I
q
==
di
S
/
Fig. 2.13. Fotémetro de sombras

generadas por las fuentes luminosas.
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En este caso de igualdad de brillo

de las sombras, se puede

establecer esta relacion:
Ii I
az = a3
A partir de una de las intensidades
deduce la otra
también

conocida, se
intensidad; se puede
establecer la misma relacion si se
trata de encontrar la distancia de

una de ellas.
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Fotometro de Bunsen

Consiste en tener una pantalla de papel algo traslicido con una mancha
de aceite en el centro; mediante dos espejos, colocados en un angulo de
90° en la bisectante, permiten observar las manchas de aceite sobre la
pantalla en los espejos angulares desde el punto de observacion cuando
las iluminan las fuentes f1 y f2, como se puede ver en la Fig. 2.14.

En la mancha de aceite, se ilumina o se pierde al depender de la
iluminacién que producen las fuentes f; y f:, colocadas a las distancias d1
y d2. Cuando las distancias estan de acuerdo con la intensidad de las
fuentes, la mancha de aceite se pierde en el fondo de la pantalla debido a
la misma cantidad de luz que atraviesa en sentido contrario.

¢ Pero si la mancha se ilumina més
} por un lado que por el otro,
1 ’
Punto de entonces las fuentes no estan
observacién. . . . .
e > illuminando de forma equitativa,

Espejos

con lo cual se debera mover una
de las fuentes, alejarla o
& acercarla de forma ortogonal a un
eje de observacién, como se ve en

A la Fig. 2.14.

Fig. 2.14. Fotémetro de Bunsen; desde el Existen otros fotémetros, como el
punto de observacién se pueden ver los dos de Lummer-Brodhun, que se
puntos brillantes de la pantalla E. utilizaba en antiguas camaras

fotograficas.

Para medir la iluminacién, en la practica, se efectiia con células
fotovoltaicas; fuera cual fuese la tecnologia analdgica o digital, la célula
fotovoltaica convierte el flujo luminoso recibido en corriente eléctrica vy,
de acuerdo a la tecnologia, el resultado puede mostrarse en una escala
(sistema analédgico) o directamente se muestra la cantidad medida
(sistema digital) en unidades, que seran lux.
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Fig. 2.15. Fotémetro de Bunsen, del
Laboratorio de Optica de la Universidad de
Narifio. Fuente propia.

Ejemplo

En la Fig. 2.15, se puede ver una
fotografia de wun fotémetro de
Bunsen del laboratorio de la
Universidad de Narifo; en ella, se
puede apreciar, en el lado derecho,
un circulo pequenio mas brillante
que el entorno, lo que significa que
no se ha calibrado correctamente
para que se pudiera apreciar; de
corregirlo, el circulo brillante se
deberia perder con el color del
entorno, tanto para el lado derecho
como para el lado izquierdo.

Una fuente luminosa de 2560 cd se encuentra a cinco 5 m sobre suelo: ja

qué distancia de la vertical de la fuente la iluminacién del pavimento es

de 25 Lux? (Véase Fig. 2.16).

A X

Fig. 2.16. Esquema de la disposicion de la lampara.

Solucion

El punto a calcular esta en C, a una distancia X de la vertical AB.
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Capitulo 2. Naturaleza corpuscular de la luz

Entonces:
I
E =—cosH.
T
Ademas, se tiene que:
5
cosf =—
r
Al combinar, se tiene:
1(5)
y, al despejar r, se tiene que:
_3|L5
"= JE
_3/2560cd. 5m
"= 25lux
r=8m

Para encontrar el valor de X, se tiene:
X =+/r2—-52
X =./(8m)2 — (5m)2

X =+/39m?
X =6.245m

Por tanto, la iluminaciéon del pavimento es de unos 25 Lux, a una
distancia de 6.245 metros de la vertical de la fuente de iluminacion.
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Ley de Snell para la reflexion

Horno solar en Odeillo, Francia. Construido en los Pirineos orientales, con una potencia térmica de 1000 KW, equivalente a
3000 °C, se conforma de 54 heliostatos de espejos planos, que siguen el movimiento del sol para reflejar la luz captada al
gran espejo parabdlico que concentra a la torre que se encuentra frente al espejo, donde estd el horno de metales; funcioné
desde su construccion 1962 hasta 1968.



Capitulo 3. Ley de Snell para la reflexion

3.1 Reflexion de la luz

La luz puede llegar hasta una superficie y reflejarse segin ciertas reglas
geométricas, en el punto de incidencia de un rayo de luz; todas las superficies
tienen una normal, con la cual se define el angulo de incidencia y de reflexion;
entonces, entre el rayo incidente y la normal esta el angulo 6;, o angulo de
incidencia, y entre la normal y el rayo reflejado se forma el angulo
Or, 0 angulo de reflexion, como se ve en la Fig. 3.1.

N

Fig. 3.1. Angulo de incidencia y reflexién en una superficie.

Como axioma, el angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion; si
la normal a la superficie reflectora se levanta en el punto de incidencia,
esto se convierte en la Primera Ley de Snell; es decir:

ei = 9R7

para cualquier superficie en la que hay una normal en el punto de inci-
dencia del rayo de luz.

67



Curso de dptica

Fig. 3.2. Fotografia de un rayo laser que se refleja sobre una superficie
reflectora: 1) un rayo de luz laser sobre el disco de Hart; 2) el rayo de luz laser
llega a una superficie reflectora y se refleja por la misma direccion; 3) el rayo
de luz laser incide con un angulo de incidencia de 20°; en la parte superior,
el rayo reflejado lo hace con el mismo dngulo de 20° por la parte inferior de
la normal a la superficie reflectora. Fuente propia.

3.2 Espejos

Son unas superficies reflectoras que permiten reflejar la luz que llega
hasta ellas.

La propiedad de la superficie, en ese punto de absoluta planitud, tal como
la superficie del agua en total quietud, superficies metalicas muy pulidas,
como el aluminio, superficies de vidrio, al que se le ha depositado plata,
en un proceso que desarrolld Justus von Liebig (1835), un quimico
aleméan, quien deposité plata sobre superficies planas de vidrios, con lo
cual inventd el espejo que conocemos hoy.

En la Fig. 3.2, se tiene una fotografia de la reflexion de un rayo laser sobre un
espejo plano; alli se puede ver claramente la Ley de Snell, en que el angulo de
incidencia es igual al angulo de reflexion; el rayo incidente es el de la parte
superior. En el Recuadro 1, se tiene al rayo de luz laser; en el Recuadro 2, se
tiene el rayo de luz que incide de forma normal sobre el espejo; por esa
geometria, el rayo reflejado lo hace en igual direccion al rayo incidente; y, por
altimo, en el Recuadro 3, ya hay un angulo incidente; se observa que el angulo
de reflexion es igual al angulo de incidencia.

Espejos planos

Son superficies planas reflectoras, en las que se forman imagenes de objetos
que se encuentran delante de la superficie. En la Fig. 3.3, se pueden observar

68



Capitulo 3. Ley de Snell para la reflexion

los triangulos IVP y VOP; en principio, los dos tridngulos son semejantes,
debido a que tienen un lado en comun A; de igual forma el angulo 6,. es comun,
por ser angulos opuestos; por la Ley de Snell, es igual a 8;. Por otra parte, el
lado IV del triangulo IVP es una prolongacion del lado OV del triangulo OVP
y lo hace con el mismo angulo 6;; es decir, la recta IO es paralela a la normal
N; por tanto, 8; = 8,. y h resultan comunes para los dos triangulos.

. Observador
Espejo

Fig. 3.3. Fotografia de la reflexién de un rayo laser sobre un espejo
plano (Fuente propia). En la segunda parte, se tiene un esquema
sobre la formacién de imagenes en una superficie reflectora.

Los triangulos IVP y OVP son iguales, con un lado en comtn y un angulo;
por tanto, los lados IV y OV son iguales; esto es: dy, = —d;; o sea que la
imagen del objeto se ha formado a la misma distancia del objeto al espejo.
Ademas, la imagen se ha formado por prolongacién de los rayos
reflejados, lo que lleva a que la imagen fuese virtual.

Formacién de imagenes en espejos planos

La propiedad de los espejos es reflejar la luz que incide sobre ellos; por tanto,
son excelentes formadores de imagenes de los objetos que se encuentren
dentro del campo 6ptico del espejo; es decir, los puntos que forman la imagen
del objeto se encuentran a la misma distancia respecto a la superficie del
espejo de sus similares en el objeto, con lo cual da una apariencia de observar
una imagen izquierda del objeto, tal como se puede ver en la Fig. 3.4; esto se
debe a que estamos acostumbrados a observar a las personas de frente;
cuando se saluda de mano a una persona, esta estira su mano contraria a la
nuestra; sin embargo, es la misma mano derecha, con la que queremos
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saludarlo; frente a un espejo, al levantar la mano derecha, la imagen del
espejo corresponde, de igual forma, a la derecha, pero la persona que observa
hacia el espejo tiene la sensacién de que se trata de la mano izquierda, pero
resulta solo una apreciacion rapida que se establece.

V

observador

Fig. 3.4. Formacién de imagen en un espejo plano.

Aplicaciones

A lo largo de la historia se encuentran objetos disefiados por la mente

humana para beneficio y provecho propio, desde la superficie del agua en
reposo como espejo hasta complicados instrumentos 6pticos.

* Periscopio

R; R
FR E, E W
> ¥ >
R, A R; A i Ry
E, o R, o

Fig. 3.5. Esquema de un periscopio que puede llevar la
imagen de un objeto hasta un lugar distante.
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El origen del periscopio se remonta a 1845, cuando Sarah Mather?!
patenté el aparato que permitia efectuar observaciones en la profundidad
del mar. Béasicamente, la luz
que se desprende de un objeto
iluminado R; y Rz penetra por
el tubo; en el codo de este se
encuentra un espejo a 45°, lo
que permite desviar la luz
hasta el siguiente espejo, y asi
sucesivamente hasta llegar la

luz al observador, como se
puede ver en la Fig. 3.5. En la

Fig.. 3.6. Submarin(? tul.‘co de la Linea 209, actualidad, el instrumento es
mejorado con sus periscopios.

Fuente: https://www.defensa.com/otan-y-europa )
/hensoldt-mejora-submarinos-turcos-clase-209- con ayuda de la electrénica

periscopios digital, armado con camaras

un complejo aparato Optico,

CCD y muchos avances de tultima tecnologia ubicados en los mas
modernos submarinos del mundo; en la Fig. 3.6, se puede ver la fotografia
de un submarino equipado con este tipo de tecnologia; el instrumento
permite tomar fotografias, elaborar videos y establecer observacién en
tiempo real; se debe entender que un periscopio es un potente telescopio
con multiples lentes de acercamiento, que permiten ver detalles de
buques enemigos y puertos que se encontrasen en su camino a unos
cuantos kilémetros de distancia.

La aplicaciéon de llevar la imagen de lugares inobservables, como el
interior del cuerpo humano y de animales, para la medicina ha sido de
gran utilidad; con la invencién de la fibra 6ptica, se ha logrado ver el
interior de nuestro cuerpo, con una tecnologia denominada endoscopia,
con la que se pueden observar las paredes del estémago, el intestino y
muchos érganos mas; también la utilizan equipos de rescate para buscar
sobrevivientes en el interior de escombros, y muchas aplicaciones mas.

1 Podcastilla. Sarah Mather. (ag. 11 de 2020). https://mujereslila.com/sarah-
mather/
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+ Sextante

Al seguir las reglas del periscopio, de llevar la imagen de un objeto hasta
nuestros ojos, en la Fig. 3.7, se puede ver el esquema basico de un
sextante, que consta de dos espejos: el primero, colocado sobre el cuerpo,
puede ser semi transparente (E;) o puede tener una mitad transparente
y otra reflectiva; el segundo espejo, totalmente reflectivo (Ez), colocado en
el cursor que permite establecer medidas en grados sobre la escala;
entonces, con el aparato, a través del primer espejo se puede observar el
horizonte y, a la vez, la imagen de la estrella a la que se quiere calcular
la altura sobre el horizonte; la medida se efecttia en la escala en grados
inscrita sobre el marco del aparato; la medida que se tiene es la altura
sobre el horizonte.

'
-~
Alngulf)lded \\\\\ E,
elevacién de ~_ N
. 5

la estrella

=

Observador

Montafias u
horizonte

Escala

Vertical

Fig. 3.7. Esquema de un sextante.

En general, en la escala hay hasta 60° (de ahi su nombre sextante9, con
lo cual se logran mediciones de hasta 120°, debido a la relacién:

a = 26.
Reflexién en superficies rugosas

Los objetos observables tienen superficies rugosas que reflejan la luz en
todas las direcciones, como se ve en la figura 3.8, razén por lo cual los
objetos pueden observarse desde diferentes angulos. De tener superficies
que fuesen netamente pulidas, la observacién se complicaria, pues, en

72



Capitulo 3. Ley de Snell para la reflexion

este caso, se tendria solo un angulo para poder observar; asi se ven las
montanas, nevados, paisajes, etc.

Luz reflejada en
todas las direcciones

™~

Objeto S~

iluminado \\

Fig. 3.8 Reflexién dispersa por superficies rugosas.
Espejos curvos

Son superficies reflectantes, cuyo plano depende de tres variables x, y, z;
entre las mas utilizadas para efectos opticos, pueden ser esféricas,
parabdlicas, eliptica, entre otras. Las superficies reflectivas pueden ser:
externa o interna; en el caso de tener superficie reflectiva interna, se la
denomina espejo concavo y, por el contrario, si la superficie reflectiva es
la externa, entonces el espejo es convexo. El plano que genera la superficie
lleva el nombre de espejo; por ejemplo, espejo parabdlico concavo quiere
decir que el plano de la superficie es un paraboloide, con la superficie
interna reflectiva.

Espejos esféricos

Son superficies reflectantes que corresponden a casquetes esféricos muy
pulidos; cuando la superficie reflectante es la interior, se convierte en
espejo concavo, mientras que si la superficie reflectante es la exterior es
un espejo convexo.
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Espejos concavos

Fig. 3.9. Casquete esférico de R, radio de
curvatura, con centro en C.

R Radio

Eje principal

E

Abertura

Fig. 3.10. Elementos de un espejo
concavo.

Son superficies que pertenecen a un
casquete (parte de wuna esfera)
esférico de radio R, en el cual la
parte reflectante del casquete
esférico es la parte interna, como la

correspondiente a la Fig. 3.9.

Elementos principales de un
espejo concavo

Es muy importante definir las partes
mas importantes de un espejo esférico;
en la Fig. 3.10, se pueden ver los
elementos importantes de un espejo
concavo esférico.

AB es la abertura del casquete esférico
(abertura del espejo concavo);

V es el vértice del espejo;
R es el radio del espejo;
E es el eje de simetria;

C es centro de curvatura o centro del
casquete esférico;

F es la distancia focal o foco éptico.

Rayos notables de un espejo esférico, concavo

1) Rayo paralelo: es el rayo que incide de forma paralela al eje de simetria y
se refleja por el foco, punto que queda a R/2 respecto al vértice del espejo.

2) Rayo focal: es el rayo que incide justamente por el punto focal o foco del

espejo y se refleja de forma paralela al eje de simetria.
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3) Rayo central: es el rayo que, cuando incide, lo hace por el centro de
curvatura; es decir, forma parte del radio de curvatura del casquete esfé-
rico; como el radio de una curva es normal a esa superficie, entonces el
rayo central es normal en ese punto, razén por la cual el rayo reflejado lo
hace por la misma direccién, o sea por el centro de curvatura.

A L.
! > 4) Rayo del vértice: es el rayo
~ / . . .
T \2\\ \\4 / que incide justamente en el
S ¥ to del vértice: el fl
. L e punto del vértice; el rayo refle-
Eje ~ N/ jado lo hace bajo el mismo an-
C F// . , ,
. ~/ N gulo con el que llegb, o angulo de
PN incidencia; estos dngulos medi-
V4 o dos con respecto a la normal
B que, en este caso, es el mismo eje
Fig. 3.11. Rayos paralelos convergen al foco. de simetria.

En la Fig. 3.12, se tienen fotografias de los rayos mencionados obtenidos
con un espejo curvo y un rayo laser sobre el disco de Hartl: en el Cuadro
1, se tiene el rayo paralelo al eje de simetria; en el Cuadro 2, se tiene una
fotografia similar a la anterior, pero el rayo que incide lo hace por el foco
y se refleja paralelo al eje de simetria; en el Cuadro 3, se tiene el rayo que
pasa por el centro de curvatura del espejo; este rayo no sufre ninguna
desviacién; por tanto, se refleja con igual direccién que el rayo incidente.
Por ltimo, en el Cuadro 4, se tiene el rayo que incide justamente en el
vértice del espejo; este rayo se refleja al cumplir la ley de Snell; es decir,
el angulo de reflexién igual al angulo de incidencia.

Nota. Se entiende que el rayo incidente siempre va de izquierda a dere-
cha y lo hace por la parte superior.

Foco principal: el foco principal de un espejo es el punto f, donde todo
rayo paralelo se refleja por el foco.

Distancia focal: es la distancia del foco principal al vértice; en los
espejos esféricos de “pequenia abertura”, comparada con el radio de
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curvatura, la distancia focal es muy aproximada a ;—2, donde R es el radio
de curvatura del espejo.
Muy importante. En los espejos concavos resulta que el punto focal es parte

de una superficie algo mas extensa cuanto mayor fuese la abertura del espejo
respecto al radio de curvatura; esto se conoce como aberracion esférica.

Fig. 3.12. Fotografias obtenidas en el Laboratorio de
Fisica, Optica, de la Universidad de Narifio: 1) Rayo
paralelo; 2) Rayo focal (similar al anterior); 3) Rayo del
vértice y 4) Rayo del centro de curvatura. Fuente propia.

Puntos conjugados

Dado un punto luminoso O cercano al eje principal de un espejo esférico
de pequenia abertura, existe otro punto Imagen I, donde realmente se cor-
tan todos los rayos reflejados.
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En la Fig. 3.13, se ve que el radio

de curvatura es normal en los
puntos P, P’, P'" de incidencia, lo
que cumple con la Ley de Snell

0; = 6, para espejos de abertura
AB pequena y radio grande; en la

Fig. 3.13, se detalla como el radio
Fig. 3.13. El radio de curvatura es normal de curvatura es la normal en el
en cada punto P, P, P". punto de incidencia del rayo de luz.

Formacién de imagenes con espejos concavos

A Los espejos céncavos tienen la

0 = \ posibilidad de formar imdagenes
< que se pudieran proyectar en

V.  pantallas y se presentan de

C F
acuerdo a estos casos:
Ry

1) Cuando el objeto esta entre el

centro de curvatura y el infinito,
Fig. 3.14. Rayo paralelo que proviene de un

; . . es decir:
objeto que se encuentra muy distante del espejo.

R < do < .
Ahora bien, este caso permite ver dos casos particulares:
1a) Cuando el objeto esta muy lejos; es decir, d, = .

Los rayos que provienen del infinito, donde se “encuentra el objeto”,
llegan al espejo de forma paralela al eje de simetria; esos rayos se reflejan
y pasan por el foco. Debido a que el objeto estd muy retirado del espejo,
los demas rayos carecen de importancia; por ello solo se mencionan los
rayos paralelos, como se puede ver en la Fig. 3.14.
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Rayos
paralelos

YYYVYVYVYVYVY VY VY

Fig. 3.15. Rayos paralelos que pasan por
el foco.

Este es el caso en que se recogen los
rayos del sol y se los concentra a un
punto (foco), con lo que se pueden
obtener altas temperaturas; con esto
se pueden tener hornos de metalurgia
con energia solar, como en el caso del
horno de Odeillo, en los Pirineos
franceses, cerca de la frontera
espafola, en Girona construido en
1970 con 63 espejos planos de 45 m?

cada uno; estos espejos siguen el

recorrido del sol de forma automatica y la reflejan a un Espejo concavo de 1830

m?, el cual, a su vez, refleja la luz y la concentra en apenas 40 centimetros de
diametro sobre el horno, lo que produce una potencia de 1000 Kilowatts y una

temperatura de 3400 °C, lo que equivale a concentrar 1000 soles; esto permite

producir acero de muy alta calidad; de igual forma, este mismo sistema se ha
utilizado para producir energia eléctrica, en un proyecto desarrollado en 2008,
debido a que el proyecto del horno se habia abandonado en 1986. (Véase Fig.

de la portada de este Capitulo).

b) Cuando el objeto no esta muy lejos del espejo; es decir: R < d, << o.

del
objeto de altura AB salen tres

Entonces, extremo del

rayos: el primero es un rayo

Fig. 3.16. Formacion de la imagen cuando el
objeto es mayor que el radio.

paralelo al eje de simetria que
se refleja por el foco; el
siguiente es un rayo focal que
se refleja paralelo, y el tercero
puede ser el rayo central que se
refleja por si mismo; en la Fig.
3.16, se puede observar que

hay un punto de interseccién A’ entre los rayos reflejados, con lo cual se

forma la imagen del objeto, como se puede ver en la Fig. 3.16.
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Caracteristicas de la imagen

1) La imagen es real, porque la forman rayos reflejados.
1) La imagen es invertida con respecto al objeto.

ii1) La imagen es de menor tamafio que el objeto.

iv) La imagen se forma entre el foco y el centro de curvatura del espejo;
es decir, f < d; < R, como se ve en la Fig. 3.16.

d, es la “distancia” del vértice a donde se encuentra el objeto.
d; es la distancia del vértice a donde se encuentra la imagen.

2) Cuando el objeto se encuentra f < do < Rse presentan dos casos:
2a) Cuando el objeto se encuentra sobre el centro de curvatura; es decir,
do=R.

En la Fig. 3.17, se puede ver que

do \ del extremo el objeto de altura

B ; = AB salen dos rayos: el primero es

A — un rayo paralelo que se refleja

A & F )/ por el foco; el segundo es un rayo

B df”‘@* focal que se refleja paralelo; se
1

/ puede observar que hay un punto

i oo
Fig. 3.17. Imagen de un objeto que se de interseccién B' entre los rayos

encuentra en el radio de curvatura. TeﬂejadOS, con lo cual se forma la
imagen del objeto.

* Caracteristicas de la imagen

1) La imagen es real, porque la forman rayos reflejados.
1) La imagen es invertida con respecto al objeto.

ii1) La imagen es de igual tamafio que el objeto.

1v) La imagen se forma justamente en el centro de curvatura di = R, como
se ve en la Fig. 3.17.
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2b) Cuando el objeto se coloca entre el foco y el centro de curvatura; es decir,

f<d,<R.

En la Fig. 3.18, se puede ver
a \ que del extremo el objeto de

0
B oo — altura AB salen dos rayos: el
Ajj%”f‘ ~_ \V primero es un rayo paralelo
A P \A\ que se refleja por el foco, y el
B ~_ segundo es un rayo focal que

= :

_— di / se refleja de forma paralela,

con lo cual se forma un punto

Fig. 3.18. Imagen del objeto cuando do es . .,
& & ) de interseccién de los rayos

mayor que el radio. ]
reflejados B' donde se forma la

imagen del objeto.

* Caracteristicas de la imagen

1) La imagen es real, porque la forman rayos reflejados.

1) La imagen es invertida con respecto al objeto.

111) La imagen es de mayor tamano que el objeto.

iv) La imagen se forma después del centro de curvatura del espejo; es
decir: R < d; < o, como se puede ver en la Fig. 3.18.

3) Cuando el objeto se acerca al espejo y llega hasta el foco; es decir,

do < f; en este caso, se presentan dos posibilidades:
3a) Cuando el objeto se coloca sobre el foco del espejo; es decir do =f.
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Fig. 3.19. Cuando el objeto esta sobre el foco,
no hay imagen.

En la Fig. 3.19, se puede ver que
del extremo del objeto de altura
AB salen dos rayos: el primero es
un rayo paralelo que se refleja
por el foco; el segundo es un rayo
del vértice que se refleja con el
mismo angulo que incide; puede
haber un tercer rayo, como el
central que se refleja por si
mismo; de todos modos, se puede

observar que todos los rayos que se reflejan lo hacen de forma paralela

entre si; por tanto, la imagen se forma en el infinito; es decir: no hay

formacién de imagen; matematicamente, la imagen estara: d; — oo.

LAAALALAALAA

Fig. 3.20. Cuando el objeto es puntiforme y
se encuentra en el foco.

Si la fuente es puntiforme y se
ubica en el foco, se convierte en un
reflector, como se puede ver en la
Fig. 3.20; esto es, desde la fuente
puntiforme salen rayos focales, los
que se reflejan de forma paralela al
eje de simetria, con lo cual se tiene
un haz de luz, tal como lo que
ocurre en una linterna o en las
farolas de un vehiculo.

3b) Cuando do es menor que la distancia focal; esto es: do<f.

En la Fig. 3.21, se puede ver como se forma la imagen del objeto detras

del espejo, constituida por la prolongacién de los rayos reflejados; es decir,

el rayo paralelo se refleja por el foco, la prolongacién de este rayo pasa
por el punto B'; de igual forma, con el rayo del vértice, la prolongacién de

la reflexién de este rayo también pasa por el punto B'; por tanto, la

imagen se forma justamente donde se cortan estos rayos prolongados y

asi se tiene una imagen virtual.
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Fig. 3.21. Imagen virtual de un objeto que se encuentra
entre el vértice y el foco.

* Caracteristicas de la imagen

1) La imagen es virtual se forma por la prolongacién de rayos reflejados.
1) La imagen es derecha con respecto al objeto.

111) La imagen es de mayor tamano que el objeto.

iv) La imagen se forma detras del espejo; es decir, la distancia de la ima-
gen es negativa, o sea: —d;, como se puede ver en la Fig. 3.20.

3.3 Ecuacion para los espejos esféricos

Se considera un espejo esférico concavo de abertura pequena respecto al
radio de curvatura.

Fig. 3.22. Angulos que se forman con los elementos de un espejo.

De acuerdo a la Fig. 3.22, se considera un objeto O puntiforme a una
distancia d, al espejo, desde el cual sale un rayo que incide en el espejo
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en el punto A del espejo; segun la Ley de Snell, el rayo se refleja con un
angulo igual al de incidencia respecto a la normal (radio de curvatura),
que corta al eje de simetria en el punto I, donde se forma la imagen a una
distancia di.

Dada la curvatura del espejo, se presenta una inconsistencia geométrica
en el vértice del espejo VB: entre menor sea la abertura respecto al radio
de curvatura del espejo, menor sera la inconsistencia, con lo cual se puede
expresar:

Sean los triangulos ACO y AIC. En los triangulos se puede confirmar: f8
es un angulo externo al tridngulo ACO; por tanto, se puede decir:

B=6,+a (3.1).

En el triangulo AIC se tiene que y es el angulo externo al triangulo; por tanto, se
dice:

y=60+p8 (3.2

De acuerdo a la Ley de Snell para la reflexién: 6; = 0y; por tanto, la
ecuacion (3.2) se puede escribir como:

y=0,+8 (3.3).
Al eliminar 6; de (3.1) y (3.3), se tiene:

B-y=06;i—6;+a—p,

de donde:
a+y=28 (3.4).
Ahora bien:
. _ co _ h
YWE=TA ™ do
vaog GO _h
Wh=ta= R
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; _h

WY =4

Al remplazar en (3.4), se tiene que, para angulos pequerios:
a =taga; f =tagfB; vy = tagy.

De modo que:

IR
IR

&l=

h h
a=—; B==;
do’ B R’ 14

Por tanto, la ecuacién (4) queda:

h  h h
w0 aiT%x
Por dltimo, se tiene:
101 2

Ahora bien, como la distancia focal es la mitad del radio de curvatura,
entonces:

f=3
Asi que la ecuacién (3.5) queda:
1 1 1

expresion conocida como ecuacion de Descartes o del fabricante:

Como siempre, hay una relacién de la distancia a la que se forma la
imagen, respecto a la distancia a la que se encuentra el objeto, al tomar
en cuenta el tamano del objeto y la imagen.
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B\
0 L
A .
I A o
N
do
| di

Fig. 3.23. Rayos del vértice con angulos incidente y
reflejado iguales.

En la Fig. 3.23, se pueden ver los triangulos VAB y VA'B’, de donde se
tiene:

taad = C.opuesto
9= .adyacente
BA
tagl; = A

Al remplazar: tagb; = %z
AB
taglp = TR
Con el remplazo:
I
taglg = et

Seguin la Ley de Snell 8; = 6, se tiene:

tagl; = tag0ly
0o 1
do di

Con lo cual se tiene:

do
di
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Asi, existe una relacion de tamafo entre objeto e imagen y sus
correspondientes distancias, de modo que el tamafo de la imagen se
puede calcular como:

—di
I =—
do ’

d; ., .. .
Donde —-es el aumento, expresién que puede ser positiva o negativa.

o

Al combinar las dos ecuaciones:

1 1 _ 1
do di f
y
do _ -0
di I’
de donde:
do=di2
I
se tiene:
“t,1_1
dio ' di ~ f
Entonces:
1 (-1 1
2(G+1)=7
Por tanto:
-1
di=f(Z+1)
Ejercicios

1) ;/Qué caracteristicas debe tener un espejo concavo esférico para que un
objeto que se encuentra a 5m forme una imagen virtual a 2m?
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Solucion
R=?

do =bm
di =2m

Al utilizar la ecuacién de Descartes, se tiene:

1 1 2
do AR
11 2
5727R

R= @ — 2.86m.

2) Si el objeto es de 0.15m, ;{de qué tamano es la imagen del ejercicio an-

terior?
Solucion
do =5m
di =2m
R =2.86m
0 =0.15m
Como
do _ -0
di I
[ = di
" do
I = 2 0.15
= -2 (0.15)

[ =—-0.06M = —6cm

3) /Qué caracteristicas debe tener un espejo céncavo esférico para que
produzca una imagen 3 veces mayor que el objeto, que es de 2cm y se
encuentra a 40cm del espejo?
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Solucion

1 +1_z
do ' di R
do_—O

di I
Al combinar las dos ecuaciones, se tiene:
1 + (—0) _ 2
do Ido) R
1 0 2
50-9-3
do I R

2dol

I-0

Con el remplazo de los valores, se tiene:

2(0.4)(0.02)

= 3(002) = 0.02
0.016
R =3020
R =04m

4) Un objeto de 6cm de altura se encuentra a 60cm de un espejo concavo
cuya longitud focal es de 20cm. Calcule la posiciéon, naturaleza y tamano
de la imagen.

Solucion

A partir de la ecuacién: % +% = }lc, se puede calcular di:

. _ fdo
di = G0 F

Al remplazar valores, se tiene:
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__ (20cm)(60cm)
- (60cm—20cm)

di

_1200cm?

di =

40cm

di = 30cm

Como la distancia di es positiva, entonces la imagen es REAL.

Para el tamano, se tiene:

El signo menos esta indicando que esta invertida.

5) Un objeto de 4cm de alto se encuentra frente a un espejo concavo esfé-
rico que genera una imagen virtual 5 veces mayor. Si el objeto esta a 50cm
del espejo, /donde esta la imagen?

Solucion
Como:
1 1 1
do di f
do _ 0
di I’

El tamafio de la imagen es cinco veces el tamano del objeto, entonces:

I =5(4cm)
I =20cm
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La distancia de la imagen es:

di=_q
l —F (0]
54
di = —%(SOCm)
di = —250cm

El signo negativo indica que se encuentra detras del espejo.

Las caracteristicas del espejo son:

1 1 1
FTdo @
1 di+do
- dodi
dodi
f =4+

(50cm)(—250cm)
- (—250cm) + (50cm)
—12500c¢m?
~ T =200cm
f =625cm

3.4 Espejos convexos

Estos espejos se presentan cuando la superficie externa del casquete
esférico es la superficie reflectora.

En la Fig. 3.24, se pueden ver los

B
elementos fundamentales de los
Superficie R espejos convexos:
reflectora v
v p R. Radio de curvatura
C. Centro de curvatura
A L. ) .,
V. Vértice o punto de interseccién
Fig. 3.24. Espejo convexo. con el eje de simetria.

F. Foco 6ptico.
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AB Abertura del espejo respecto al eje de simetria.

Al igual que en el espejo concavo, el punto medio del radio de curvatura se
convierte en el foco del espejo; de modo que VF es la distancia focal del espejo.

La abertura del espejo AB, tal como para los espejos concavos, debe ser pequefia
comparada con el radio de curvatura, asi como en los espejos concavos.

Rayos notables del espejo convexo.
En la Fig. 3.25, se pueden ver estos rayos:

1) Rayo paralelo: incide de
forma paralela al eje de sime-
tria, se refleja y cumple con la

Ley de Snell, respecto a la nor-

mal, que es el mismo radio de

A curvatura. Esto lleva a que la
Fig. 3.25. Rayos notables en los espejos prolongacién del rayo reflejado
convexos. pasara por el foco.

2) Rayo Focal. El rayo incidente apunta al foco que se encuentra detras
del espejo y solo la prolongacion pasa por el foco; la reflexion del rayo es
paralela al eje de simetria.

3) Rayo Central: el rayo apunta al centro de curvatura del espejo y se
refleja por la misma direccién, de tal modo que el punto de interseccién
de la prolongacién de los rayos reflejados forma la imagen.

4) Rayo del vértice: el gje de simetria es el mismo radio de curvatura, lo que
significa que en el punto de incidencia se cumple la Ley de Snell, con lo cual
el rayo rebota y constituye un angulo igual al angulo de incidencia.

En la Fig. 3.26, se muestran tres fotografias de los rayos fundamentales:
1) rayo paralelo, que incide de forma paralela al eje de simetria y se re-
fleja; la prolongacion de este rayo reflejado pasa por el foco; 2) rayo que
incide proyectado a pasar por el centro de curvatura, con lo cual se refleja
por la misma direccién del incidente; 3) rayo del vértice, que es el rayo
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que incide en el vértice; el rayo reflejado lo hace con el mismo angulo de
incidencia. La luz con la que se logra el rayo es un laser de neén del La-
boratorio de ()ptica de la Universidad de Narino.

Fig. 3.26. Fotografia de tres rayos notables en espejos convexos, tomada en
el Laboratorio de Optica de la Universidad de Narifio. Fuente propia.

Formacién de imagenes con espejos convexos.

L)

%
Al F C
A

Fig. 3.27. Formacién de la imagen de un objeto
en un espejo convexo.

> éﬂ«

En la Fig. 3.27, la imagen del objeto AB se forma detras del espejo A'B’,
al realizar la prolongacién de rayos reflejados tanto paralelo como central;
por tanto, la imagen es VIRTUAL, de menor tamano y derecha.

Para cualquier posicion del objeto respecto al vértice de espejo siempre se
van a formar imagenes virtuales derechas y de menor tamano.

Su aplicacion es muy amplia, como en los almacenes; sirve para que los
vigilantes tuvieran mayor visual, sin que se percatase el personal; los espejos
retrovisores y de cabina de los vehiculos tienen este tipo de espejos para ampliar
el campo visual, y en el caso de algunos telescopios especiales.
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Para los espejos convexos, por tener el foco detras del espejo, la distancia
focal es negativa; por tanto, la ecuacién de Descartes para este tipo de

espejos es:
1,11
do di f
do 0
di 1

* Ejemplos

1) A 60cm de un espejo convexo de distancia focal de 20cm se coloca un
objeto. ;A qué distancia del espejo se forma la imagen?

Solucion

Al remplazar valores, se tiene:

1 1 1

di 20 60

1 -60-20

di 1200

d,_lZOO.d,_ 15
i=—gg ~di= cm

El signo menos se debe a que esta detras del espejo y es una imagen
virtual.

2) (Cual sera la altura de la imagen de un objeto de 6cm colocado a 80cm
de un espejo convexo, cuya distancia focal es: f = 40cm?

Solucion
A partir de la ecuacion de Descartes y la relacion de tamanos:
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1-r1—
do di
do_O

di 1

1
f

Si se combinan y despeja di, se tiene:

Al remplazar los valores, se tiene:

B (40cm)(6cm)
T (80cm) + (40cm)

[ =—-2cm

Importante. Una vez mas es negativo por ser una imagen virtual,
aunque la imagen es derecha.

3) (A qué distancia de un espejo céncavo de f = 50cm habra que colocar un
objeto de Icm de altura para que su imagen tuviera una altura de Scm?

Soluciéon

A partir de las ecuaciones de Descartes y la relaciéon de tamaiios, se puede
deducir que:

- °
do=f(1+2)
Al remplazar los valores que se dan en el ejercicio, se tiene:
1
do =50cm (1 + §>

to =500 ()
o =50cm 3
do = 66.67cm
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Muy importante: este ejercicio tiene dos soluciones; la primera solucién es
para imagen real y la segunda para imagen virtual. Para ambas soluciones
habra que atribuirles un signo a las alturas de las imagenes, asi:

Sila imagen y el objeto estan en un semiplano opuestos (uno arriba y otro
abajo), seran positivas, y negativo, en caso contrario, asi:

1 1
FE TR
do_ _0
di I
Por Gltimo:
0
do=f(1-2)

Al remplazar:

do = 50cm (1 - %)
do = 33.33cm

Como se ve, hay dos soluciones para una imagen real y una imagen
virtual, ambas de alturas iguales y simétricas respecto al foco.

3.5 Ecuacion de Newton para los espejos esféricos

do A
do’
— o=
ol A
. b | v
B C\\\F
/A'R\J/
)
B

Fig. 3.28. Variables de un espejo concavo para encontrar la
ecuaciéon de espejos segun Newton.

En la Fig. 3.27, se puede apreciar que las distancias del objeto y de las
imagenes se establecen respecto al foco del espejo concavo, mientras que
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la ecuacién de Descartes se establece respecto al vértice del espejo; esto
es, segun Descartes:

Segun la Fig. 3.28, se tiene que:
do=do’ +f; di=di'+f
Y al remplazar este resultado en la ecuacién anterior:

1 1 1

+ J—
do+f di'+f f

Resolviendo la ecuacién da:

di'+f+do’+f 1
(do"+ )@i"+f) f

fldi'+f+do"+f)=(do"+ f)({di"+ f)

di'f + f2+do’f +f2=do'di’+do’f +di’f + f>

2f2=do’di’ + f?
Es decir:
do'di’ = f?
En muchos textos, se la puede encontrar como:
xy=f?
donde do y di se remplazan por las variables x y y.
 Ejercicios

1) (A qué distancia se debe colocar el observador delante de un espejo
coéncavo para ver su imagen aumentada y derecha a 2,5 veces?

2) (Cual es el aumento producido por el espejo del numeral anterior si
f=12cm, cuando el objeto estd a 15cm?
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3) Detras de un espejo f =—10cm, hay un objeto virtual de 3cm de altura.
(Dénde debe estar el objeto para que su imagen fuera real, derecha y de
15cm de altura? ;Donde estara la imagen?

3.6 Aberracion por esfericidad

También denominada aberracién esférica, se presenta en los espejos esféricos;
la dificultad se presenta cuando la abertura del espejo respecto al radio de
curvatura es grande; los rayos, al reflejarse, no pasan por un solo punto focal,
sino que hay una serie de puntos
focales en el eje axial y el corte de los
rayos reflejados que tienden a pasar
por el foco, lo hacen en una

superficie, como lo que se ve en la
Fig. 3.29 (en la Figura se ve una

linea S, por estar el dibujo en dos
Fig. 3.29. Aberraciéon de los rayos reflejados dimensiones;  de esﬁar en  tres
en espejos concavos esféricos. dimensiones, se convierte en una

superficie), de tal modo que la
imagen se deforma y no aparece nitida; asi, cuando la abertura del espejo es
grande, de modo que aceptase rayos de gran inclinacion, la ecuacién de
Descartes no es una adecuada aproximacion para estos casos, pues no hay una
imagen nitida; si se trata de un objeto puntiforme que genera una imagen
igualmente puntiforme, en este caso hay una serie de infinitos puntos que

forman una coma, por lo cual la aberracién recibe dicho nombre.

Los rayos reflejados provenientes de rayos paralelos cercanos al eje de
simetria cortan al eje en un rango gq'; los demas se cortan por fuera del
eje de simetria, lo que genera una superficie gs, a la que se la denomina
CAUSTICA por reflexién.

La aberraciéon como tal no se puede eliminar, pero se puede disenar
convenientemente la superficie y eliminar para ciertas posiciones
denominadas ANASTIGMATICAS; por ejemplo, para un objeto puntual
colocado en el centro del espejo, la imagen es exactamente un punto y esta
en el centro del espejo; por tanto, no tiene astigmatismo, es
anastigmatica; los espejos parabdlicos no producen aberracién con los
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rayos paralelos, razéon por lo cual en los telescopios reflectores
profesionales se utilizan espejos parabdlicos tanto para espectro visible
como para los no visibles.

3.7 Espejos elipticos.

En la Fig. 3.30, se tiene una linea
con la que se forma el espejo
eliptico; en su interior hay dos
focos f1y fe, que son precisamente
los puntos con los que se puede
trazar la curva; al utilizar una

cuerda cerrada y colocar un par
de puntillas justamente en los
focos, se deja deslizar un lapicero

Fig. 3.30. Espejo eliptico cerrado. pOI“ la cuerda Femplada y se
obtiene una elipse, como se
representa en la Fig. 3.31; ahora
bien, si esta elipse se la traza en
icopor de unos 2 cm de espesor y
se hace un corte muy bien
definido, se puede obtener una
superficie  eliptica; a  esta
superficie se le colocan pequenos

espejos de 2 x 2c¢m fijados con

Fig. 3.31. Espejo eliptico elaborado por pegamento para icopor; asi se
%stu.dlantes de Fisica, en la asignatura de obtiene un espejo eliptico, como el
ptica.

representado en la Fig. 3.31.
3.8 Espejo parabdlico

Se trata de un casquete resultado de la revolucién de una parabola; es
decir, un paraboloide; en este caso, los rayos que inciden de forma
paralela al eje de simetria se reflejan por un solo punto, que corresponde
al foco de la parabola, con lo cual estos espejos no tienen aberracién por
esfericidad y se utilizan mucho en telescopios y en aparatos 6pticos de
precisiéon, en los que se wutilicen espejos concavos de superficie
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paraboloide, superficie que resulta de la revolucién de la ecuacién de una
parabola: y = ax? + bx + c.

A
En la Fig. 3.32, se puede apreciar la
= principal caracteristica, relacionada
- con que todos los rayos paralelos que

inciden en el espejo se reflejan por el

foco, con cero aberraciones por
esfericidad, por lo que logran reflejarse
todos por el punto focal. Ahora bien, si

a esta linea se la lleva a girar sobre el

eje axial, se genera una superficie

parabdlica, que puede ser reflectiva
B tanto en la parte concava como en la

Fig. 3.32. Superficie paraboloide. parte convexa.

En la Fig. 3.33, se muestra una forma practica para trazar una curva
parabdlica, asi: sobre el eje axial se trazan dos rectas que forman un
angulo entre ellas, de acuerdo a la abertura del espejo que se desee; luego,
se establecen divisiones entre el vértice y el punto de abertura iguales,
por las cuales se trazan circulos o simplemente se muestran las
divisiones; si desde los extremos de las rectas de abertura se trazan rectas
hasta los puntos de interseccion de los circulos con las rectas AC y BC,
como se ve en la Fig. 3.32, van a resultar tantos puntos de interseccién
como lineas se hubieran trazado; estos puntos generan la linea de color
rojo de la Fig. 3.33.

Ahora bien, si a esta curva se la lleva a girar sobre el eje de simetria, genera una
superficie parabdlica. En la Fig. 3.33, se tiene un espejo parabolico formado por
pequenos espejos de 2 x 2cm pegados a una lamina de icopor de 2 cm.
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Fig. 3.34. Espejo parabdlico elaborado por

Fig. 3.33. Sistema para trazar ) ¢ 001 .
estudiantes de Fisica, en Optica. Fuente propia.

una parabola.

3.9 Ecuacion de los espejos para amplitudes grandes.

Cuando un espejo esférico tiene una gran abertura y puede reflejar rayos
muy inclinados, la ecuacién de Descartes deja de ser tutil debido a que la
aproximacion de los angulos «, 8, ydebe remplazarse por taga, tagf, tagy;
de modo que se puede obtener una nueva aproximacién para estos casos.

A partir de la Fig. 3.35, se tienen los triangulos PCO y PIC.

Sobre el primero, se puede decir que:

CO _ Senfi
PO~ Send

o Ley de los Senos.

Como 6§ = m — B, si se remplaza, se tiene:

CO _  Senb;
PO Sen(rt—p)

Ahora bien, como:

Sen(m — ) = SennCosp — CosnSenf = Senb,
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al remplazar, se tiene:

CO _ Senf;
PO~ Senp

(3.8).

Por otra parte, sobre el tridngulo PIC, se puede decir que:

IC _ Senfg
Pl Senpf

(3.9).

Como 0; =0z, entonces, al
combinar la ecuacién (3.8) y (3.9),

queda:
75 o _Ic
R 2= (3.10).
\ " Ahora bien, si: CO=do—R y

\ IC =R —di,

. al remplazar, se tiene:
Fig. 3.35. Parametros para encontrar la p ’

ecuacién de un espejo con abertura grande do—R  R—di
respecto al radio de curvatura. PO PI

Al factorizar do, di, R, se tiene:

r(t-w)=n-1).

Ahora se factoriza Ry se organiza:

G-2)se=(-3)5 @1

R doJpo \di R

Cuando a, 8,y son pequenos, permiten establecer una aproximacion; esto es:
do = PO y di = PI; entonces, la ecuacién 3.11 se podria escribir como:

:U‘I»—k

1 1
do di

x|~

Al organizar los términos,
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o simplemente:

Pe_

Fig. 3.36 Angulos respecto al eje de simetria.

Pero, para casos en los cuales no se permite establecer estas
. . 7 do .
aproximaciones, entonces se debera calcular 70’ de modo que, a partir del

triangulo PCO, se puede utilizar el Teorema del Coseno; esto es:
P0O? = R?> + C0O? + 2RCOCosp.
Como CO es do — R, entonces:
P0? = R? + (do — R)? + 2R(do — R)Cosp.
Al resolver el binomio de esta ecuacidn, se tiene:

P0O? = R? + do? + R? — 2doR + 2RdoCosf — 2R?*Cosp
P0O? = 2R? + do? — 2doR(1 — CosB) — 2R?*Cosp

P0O? = 2R%(1 — CospB) + do? — 2doR(1 — Cosp)

P0? = (2R? — 2doR)(1 — Cosp) + do?

P0? = 2R(R — do)(1 — Cosp) + do?
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También, se puede escribir como:

P0? = do? + 2R(R — do)(1 — Cosp)
O
P0? = do? — 2R(do — R)(1 — Cosp)

2B

Ahora bien, como 1 — Cosf = 2Sen >

entonces al remplazar, queda:

PO? = do* — 2R(do — R)2Sen*%

P0O? = do? — 4R(do — R)Senzg
Al aproximar, como Senfd = % = Sen

Entonces:

Al remplazar, se tiene:

hZ
4R?

2 _ g2 _R _
PO“ =do R(do R)

P0? = do? —4R(do — R)

si se factorizando y R:

R do
0
2 _ 4.2 hPdoR(1 1
PO d R (R do)

Al factorizar do:
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Ahora bien, como (1 —x) 2= 1+ g,

entonces:

do h? (1 1

o=1t30G%) G2,

. . dl
De igual forma, se puede operar para deducir: o Entonces.

di h?z /1 1
E=1+E(E_E) (313)

Al remplazar (3.11) y (3.12) en (3.13), se tiene:
(G-a)re= (@ #)5
G- +mG-H=G-D+a6-3)]
Al operar, se tiene:
G-a) *aaGw) 6o =G DG D 6E-3)

1 1 1+1_—h2(1 1)2 h2(1 1)2
R do dIl R 2do\R do 2dI\R dI

11,2 h21(1 1)2 1(1 1)2
do di R 2|do\R do di\R dI

.. . . 101 2

Para eliminar di, se puede utilizar wta=e
. Rdo

De tal modo que: di = Py

Al remplazar, se tiene:
L+i_3+h_2(l_i)2 (3.14)
do di R R\R do T

La inclinacién de los rayos determina la distancia A y cuanto mayor es h
menor es do.
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En consecuencia, todos los rayos que salen del punto P sobre el eje
principal NO se interceptan en un mismo punto, sino sobre un segmento
QQ' (aberracion por esfericidad).

 Ejercicio

En un espejo concavo de radio R = 0.6m se coloca un objeto a 1 m.
Encontrar la imagen mas préxima y la mas lejana producida por el espejo,
si se supone que la abertura es de 20°.

Solucion

Para rayos paraaxiales: R = 0.6m y do = Im; por tanto, al remplazar en

1 1 2 .
— 4+ — = —, se tiene:
do di R
12 1
di R do
1 -1, 2
di  do R
. doR
di =
—R+2do

Al remplazar valores del ejercicio, se tiene:

_ (1m)(0.6m)
dl = (0.6m)—2(1m)
dl = 0.429m

Los rayos de maxima inclinacién producen una imagen que se obtiene al
emplear la ecuacién por aberturas grandes:

1 1 2 k%1 1)\2
S+ =24 (22
do di R R \R do

Como h = RSenfy como la abertura es de 20°, entonces: g =10°.

Luego:
h = RSen10°
h = 0.65en10°
h =0.104
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h? =0.011
De modo que:
11 2 01042 (1 1\?
mta=eet e (e~ 1)
1 1 2 0.1042
o + =08 + oo (0.444)
~+>-=240.008
1.0 ' di 06
L-3341-1
di
dl = 0.427

Asi que las imagenes se forman en un segmento de:

dl —dl” = 0429 — 0427
Adl = 0.002m
Adi = 2mm

A lo largo del eje principal.
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Arco iris, en la vereda La Merced, Corregimiento de Morasurco, municipio de Pasto. Fuente propia.
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4 Refraccion

Fenémenos como el arco iris, el halo de la luna o del sol, el efecto de ver
desplazada una cuchara en un vaso con agua, el fondo de una piscina,
parecen no ser tan profundos; al observar un pececito dentro de una
pecera esférica y nuestros propios ojos, entre otros, tienen algo en comun,
que se denomina refraccién.

Asi que por ahora se podria decir que la refracciéon de la luz se presenta
cuando un rayo de luz pasa de un medio translicido a otro, que se
encuentran separados por una superficie de la que forman parte los dos
medios. Los medios translicidos tienen caracteristicas dpticas diferentes,
como es el caso aire-vidrio, vidrio-agua o aire-agua.

Esto presupone que la velocidad de la luz, al viajar en los medios, no es
igual, pues depende de naturaleza del medio; de modo que dos materiales
translucidos permiten que la luz se propagase con velocidades diferentes,
con lo que la relacién entre las velocidades de propagaciéon define una
caracteristica relativa, asi:

B=n, @41).

v

Al ser v; y v,las velocidades de la luz en cada medio, al cociente de esta
relacién se lo denomina Indice de refraccién relativa, un ndmero
adimensional que se denota como n, cuando se mide respecto a la
velocidad de la luz en el vacio, se tiene un indice de refracciéon absoluto;
esto es: % =n. Como la velocidad de la luz en el vacio es: 300.000 Km/s,

entonces, en cualquier otro medio sera menor, razén por la cualn > 1.

. ., c , . .z . z
A partir de la expresion n, = p el indice de refraccion relativo se podria

escribir como:

o

i n
n,=-"4= n—z (4.2).

E 1
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Medio I

relativo.

Con esto se tiene otra forma de
expresar el indice de refraccion

En la Fig. 4.1, se puede observar un

rayo de luz que atraviesa dos medios

translucidos, el medio I y el medio II,
Medio IT

donde el medio II es mas denso que
el medio I, con lo cual:

I Medio 1, transparente; II. Medio
Fig. 4.1. Refraccién de un rayo de luz.

2, transparente; Ri; Rayo incidente;
R:. Rayo refractado; N. Normal a la
superficie; 6; Angulo de incidencia;
6, Angulo de refraccién.

El rayo, al pasar del medio I al

medio II, se acerca a la normal.

Ahora bien, en el caso de tener aire
como medio I y agua como medio

II, experimentalmente se tiene la

geometria de la Fig. 4.2; alli se

pueden observar dos triangulos
entre el rayo incidente y la normal

OTP y el triangulo entre el rayo
refractado y la normal OM@.
Fig. 4.2. Refraccién aire-agua.

En el tridangulo OTP, se establece

que Senf; = %, y en el triangulo

OMQ@, se establece que Sen0, =
R es el radio del circulo que, en este caso, coincide con los rayos de luz R;

MQ

N
y Ry; si se considera que es igual a la unidad, se tiene:
_PT

__Me
~ Ssen6; ~ Sen6,’

por lo que se puede escribir:
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PT _ Senf;
MQ ~ Sen6,’

Segtn la Fig. 4.2, se tiene: PT'= 4 unidades y M@ = 3 unidades, entonces:

Senf; 4 _ _
Sen. =3 = 1333=n,  (4.3).

Lo que corresponde al indice de refraccién del agua, en el experimento, si se
considera que el indice de refraccion del aire es muy cercano al indice de
refraccion del vacio.

A partir de esta proporcion, se tiene la Ley de la refraccién o Ley de Snell:
Senf; = n,.Send,.

. , . ., . n
Ahora bien, como el indice de refraccién relativo es: n, = n—z, entonces la
1

Ley de Snell se expresa como:
n,Senf; = n,Send,.,

donde n:y ne serian los indices de refracciéon absolutos y n: el indice de
refraccion relativo.

Como el indice de refracciéon del aire es n = 1.00029 y resulta muy
aproximado al indice de refraccion del vacio, se deja la expresion simple,
s1 no existen aclaraciones o recomendaciones; es decir:

Sinf; = nSind,..

En la Tabla 4.1, se puede ver el indice de refraccion relativo de algunos
materiales, como sélidos, liquidos y gaseosos.

Tabla 4.1. Indices de refraccién de diferentes medios: sélido, liquido y

gaseo0so.
Sélidos Liquidos Gaseosos
Material N Material n Material n
Yodo 3.340 | Hidrégeno 1.097 Aire 1.00029
Sodio 4.820 | Nitrégeno 1.205 Argén 1.00028
Diamante 2.419 Oxigeno 1.225 Diodxido de C 1.00045
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Cuarzo fundido 1.458 | Agua 1.333 Helio 1.00004

Fluorita 1.434 | Alcohol etilico 1.360 Hidrégeno 1.00013

Vidrio Crown 1610 | Alcohol 1.329 | Oxigeno 1.00029

ligero metilico

demo Crown 1.569 Eter etilico 1.351 Vapor agua 1.00025
enso

Yldrlo Flint 1573 Bisulfuro de 1695

ligero carbono

Vidrio Flint 1.655 | Acetona 1.359

denso

Vidrio Flint 1.765

pesado

Vlfh‘lo Flint 1.890

mas pesado

Vldr{o tht 1.795

tantanico

Fig. 4.3. Fotografia de la refraccién de un rayo de
luz. Fuente propia.

En la Fig. 4.3, se tiene un rayo de luz laser refractado en una figura de media

luna: el rayo incide en la parte izquierda y se refracta hacia la parte derecha;

resulta muy notorio el cambio de direcciéon que ocurre cuando el rayo atraviesa

del medio translucido que, en este caso, es acrilico.
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En la Fig. 4.4, se puede ver la refraccion
de la luz que ocurre en el agua, cuyo indice
de refraccion es 1.33: la cucharilla
colocada en el interior del vaso con agua
se ve desplazada cuando la imagen se
obtiene desde el agua por el lado del vaso,
lo que da la sensacién de observar que la
cuchara se hubiera quebrado o doblado, al
depender del angulo con que se observa o
se tomase la fotografia, al igual como
desde el borde de una piscina se ve su

fondo con poca profundidad, asunto serio
cuando un nifio se lanza a la piscina con

Fig. 4.4. Refraccién de laluzenel 1. 00ncia de que el fondo no es tan

agua contenida en un vaso de .
vidrio. Fuente propia. profundo; con el tiempo, se aprende que

esto es una simple ilusién.
4.1 Reflexi6n total

La reflexién total se presenta cuando el rayo de luz pasa del medio mas
denso al menos denso; es decir, del medio II al medio I, como se ve en la
Fig. 4.5.

El rayo tres incide, con un angulo de incidencia, desde el agua y emerge
en el aire, lo que la aleja de la normal.

En otras palabras, es como si el rayo saliera de una piscina: el rayo 3, al
salir del agua, se aleja de la normal 6; mayor que con el rayo que incide.
El rayo 2 se aleja tanto de la normal que se encuentra rasante a la
superficie; es decir, el angulo respecto a la normal es de 90° y el rayo 1,
que incide con un angulo mayor al rayo 2, se refleja totalmente, con lo que
se queda dentro del medio II; en adelante solo habra rayos reflejados;
entonces, el rayo 2, que es el ultimo rayo que se refracta, corresponde al
rayo cuyo angulo de incidencia es el limite.
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A partir de la ecuacién: Sin8; =
N p i
Medio I n'Sind,, donde n' es el inverso de n,

Adre por pasar del medio II al medio I, de

. 1.
2. 3 modo que Sinf; = ;Smer, en el caso

del agua el indice de refraccién es

\{2 1.333; por tanto, el 4ngulo de
1

1 incidencia critico se presentara

6. Medio IT

0 Agua cuando Gr = 90; esto es:

Sind; = —— Sin90

1.333

9; = Sin~1(0.750)
6; = 48° 35’

Fig. 4.5. Reflexién total.

Fig. 4.6. Fotografias de la refraccion de un rayo laser sobre un cuerpo
translucido: 1) refraccién de un rayo de luz, al pasar del medio aire al medio
acrilico; 2) el rayo de luz entra por la parte circular de la figura de media luna
en direccién al centro de curvatura; por tanto, el rayo entra de forma normal
a la superficie, lo que significa que no presenta desviacién angular; al pasar
del acrilico al aire sufre una refraccién, lo que lo aleja de la normal, como se
puede ver en la figura; 3) cuando el rayo entra por la superficie circular con
40° respecto a la normal, se presenta refraccion y reflexion. Fuente propia.

Esto significa que el angulo limite es de 48° 35'; para angulos mayores de
este valor, se va a tener siempre una reflexién total; como no hay
refraccién, entonces toda la energia que incide se refleja, lo que significa
que no hay una pérdida de energia, ningun porcentaje queda en
refracciéon, como ocurre cuando esta por debajo de 48° en que la
intensidad debe distribuirse entre lo refractado y lo reflejado.

113



Curso de dptica

En la Fig. 4.7, se tiene la fotografia de un rayo de luz laser que se refleja
por completo sobre la superficie plana de la figura de media luna de
acrilico; al pasar del acrilico al aire, cuando el angulo de incidencia es
mayor al angulo critico, esa reflexién total se produce para un angulo
mayor a 42°.

Fig. 4.7. Fotografia de reflexién total de un rayo de luz
laser sobre una superficie plana que incide a 42°
respecto a la normal de la figura de media luna.
Fuente propia.

Ejemplo

(Cual es el angulo critico para el vidrio Crown, si el indice de refraccién
es:n=15I1?

Fibra 6ptica

Respecto a la fibra éptica, para un angulo de incidencia mayor de 41° se
tendra una reflexién total. Con este principio funcionan la guia de ondas,
el cable 6ptico o fibras épticas en general
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En la Fig. 4.8, se puede ver el esquema
de una fibra éptica: el rayo incidente R;
tiene multiples reflexiones sin pérdida
de energia por refraccion, con lo cual se
torna ideal para la transmisiéon de
senales; hoy en dia, la fibra dptica tiene
una amplia gama de aplicaciones, tales
como: redes de comunicaciones, TV

Fig. 4.8. Esquema de una fibra 6ptica.
cable, y la comunicacién por Internet de

alta velocidad y calidad, entre otras; también se la utiliza en la medicina, en
usos militares y cientificos.

Entre las ventajas de la fibra éptica estan: potencia, alcance, velocidad,
durabilidad, fiabilidad y seguridad, razones por las que la comunicacién
de datos puede llegar a las ciudades, industrias y hogares.

Fig. 4.9. Equipo de endoscopias que utiliza una fibra éptica
para poder observar en el monitor el interior del estémago.
Fuente. https://ieced.com.ec/que-tipos-de-endoscopias-existen/

En el campo de la medicina, el uso de la fibra éptica es muy amplio, desde
fibras o6pticas flexibles para observar el interior del cuerpo, como el
estémago, intestinos, entre otros, (como se puede ver en la Fig. 4.9, un
equipo de endoscopias), hasta fibras opticas para enviar rayos laser a los
tumores en el interior del cuerpo y quemar células malignas.
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Cabe aclarar que una fibra éptica es una fibra de vidrio de altisima
pureza de un diametro muy pequeno, que solo alcanza 8.3um, que soporta

un solo modo de transmisién luminosa.

Prisma de reflexion total

En un prisma, cuyas secciones rectas corresponden a un tridngulo rectangulo
isosceles, se presenta una reflexion total si la luz entra perpendicular a una
cara del “triangulo rectangulo”. Debido a que el angulo de incidencia respecto
a la normal de la superficie donde incide el rayo es de 45°, mayor a los 41° ya
calculados en el ejemplo, como se puede ver en la Fig. 4.10.

p Esta forma de reflexion se utiliza en

numerosos instrumentos épticos para
- desviar los rayos de luz; uno de los ins-
— N trumentos mas utilizados es el refe-
rente a los larga-vistas o prismaticos;
con un par de ellos, se logran invertir

las imagenes que se obtienen en una

Ry primera fase como telescopios; asi, se
logran ver en estos instrumentos ima-

Fig. 4.10. Prisma de reflexién total. genes derechas.

Fig. 4.11. Fotografias de la reflexién total en un prisma recto: 1) el rayo
incide normal a uno de los lados del prisma recto; 2) el rayo incide por el
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En la Fig. 4.12, se puede ver el interior de unos prismaticos; alli se
observa el juego de prismas que hay entre la lente objetivo y la lente
ocular del instrumento. De alli que resulta muy sencillo observar
paisajes, personas, edificios. Los aparatos son de uso comun.

ente

~N
- |
oar |

Ocular  Ryeda de enfoque

sal

Prisma
porro

Eje para ajuste : i :%
de distancia Dh;ntlvp 38
entre los ojos Acromatico [

Fig. 4.12. Binoculares con juego de prismas para voltear la imagen. Fuente.
https://aprender andando.blogspot.com/2011/03/la-luz-lentes-aplicaciones-3.html

4.2 Figura de caras paralelas

Considérese una lamina de vidrio (vidrio de ventanas) en el que un rayo de
luz llega de forma inclinada respecto a la normal de la superficie de dicha
lamina; es decir, con un angulo 6i; cuando pasa a la lamina de vidrio, se
refracta con un angulo de refraccién 8r; luego emerge al medio-aire donde
vuelve a refractarse y se aleja de la normal. Entonces, en la Fig. 4.13, se
puede ver la trayectoria del rayo y se observa que ha sufrido un
desplazamiento lateral; la pregunta ahora es: jcudl es el desplazamiento
lateral que sufre el rayo incidente R;?; ademads, (el rayo incidente y
emergente seran paralelos?

1) En el punto a, la Ley de Snell es:
Sinf; = ny,Sind,.
En el punto e, la Ley de Snell es:

Senf, = ny Send,.
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Como ni2y neison indices de refraccién inversos, por tanto:

1

'n_ =
21 n127
con lo cual
Sinf; = Sinb,,

lo que significa que: 8; = 6,, con lo cual el angulo de incidencia es igual al
angulo de emergencia; asi que el rayo incidente es paralelo al rayo emergente

11) Desviacién lateral

R
,Q/\'
Aire
a
y NN
e Vidrio
iw Re
1 \ d
b c 54
Aire
q AN
Re

Fig. 4.13. Recorrido de un rayo de luz en una
lamina de caras paralelas.

A partir de la Fig. 4.13, se puede observar que:
Sin(6; — 6,) = —.
De modo que:
6 = acSin(6; — 06,),

pero como ac = al remplazar, se tiene:

Cosér’

e

§ =
Coso,

Sin(6;— 6,)  (4.4).
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Asi, el desplazamiento o desviacion lateral depende del angulo de
incidencia; el angulo de refraccién define el tipo de material de la lamina
refringente.

En la Fig. 4.14, se tiene una fotografia en la que se puede apreciar la
desviacién lateral que sufre un rayo de luz laser al atravesar una lamina
de caras paralelas y el paralelismo entre el rayo incidente y el rayo
emergente.

Fig. 4.14. Fotografia de un rayo de luz laser que
atraviesa una figura de caras paralelas. Fuente propia.

4.4 Desviacién angular de la luz al pasar por un prisma

Si se considera un prisma equilatero en el que incide un rayo de luz, tal
como se puede ver en la Fig. 4.15, el rayo incidente en el punto A forma
un angulo de incidencia 6; con la normal N;de dicha superficie y emerge
por el punto B de la cara opuesta con un angulo 6, respecto a la normal
Nz, la desviacién angular dse debe a las dos refracciones que ocurren al
pasar del aire al vidrio en el punto A y de este de nuevo al aire en el punto
B, de tal forma que la suma de estas desviaciones es el resultado de la
desviacién angular 6 del rayo emergente R.respecto al rayo incidente.
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Fig. 4.15. Trayectoria de un rayo de luz al pasar por un prisma.

Asi, la Ley de Snell en el punto A es:
Sinb; = n,Sind,.
La misma Ley de Snell en el punto B es:
Sinb, = ny,Sinf,.
Al combinar estas dos ecuaciones, se tiene:
Sinf; = nyyn,.5inb,.

1 .,
Como n,, = —, entonces la expresién queda:
Nn21

Sinf; = Sinb,,

lo que implica que los angulos de incidencia y emergencia son iguales:

Por otra parte, segiin la Fig. 4.15, se tiene:

9i=9r+a’
0,=0,+5  (4.5).

Como des el angulo externo al triangulo APB, entonces:

S=a+pB  (4.6).
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Y 0 es el angulo externo al tridngulo AQB, por tanto:
N=6,+6," (4.7).
Ahora bien, como
0; =0, +a,
entonces:
a=0;—0,.
Adema4s, como
§=a+p; a=06;,—6, y p=06,—-0",
entonces:
6=60;+6,—(6,+06").
Al tomar en cuenta la ecuacién (4.7), se tiene:
6§=6;+6,—-10.
Ahora bien, al aplicar la Ley de Snell en A:
Sinf; = nSind,.,

y al tratarse de angulos pequenos, se puede decir que: 6; = nf,., con lo cual
se puede escribir:

§=n(6,+6")—0.
Como
N=6,+06",
Al combinar con la ecuacién (4.7), se tiene:
§=0(n-1),

que corresponde al angulo de desviacién minimo, cuando se conoce el
angulo diedro 2 dentro del prisma y el indice del material.
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A partir de la misma Fig. 4.15, también se tiene, en el punto A, la Ley de
Snell:

Sinf; = nSind,.,
de donde:

n= SinOi
= sing,

Como para la desviacién minima se cumple que: 6; = 6,, entonces: a = .

Por tanto: § = 2ay 0,'=6,, lo que lleva a: 2 = 20,.

0

Demodoque:a=g y9r=2

0N+8

Por otra parte, 0; = 0, + a; al remplazar, se tiene: 9; = % 5

1)
+2=

Con lo cual se llega a que el indice de refraccién en un prisma es:

n= Sin(ﬂTﬂs)

=

Esta se conoce como la Féormula del Prisma, que permite calcular el indice

(4.8).

de refraccion cuando se conocen el angulo de desviacién angular y las
caracteristicas geométricas del prisma.

Fig. 4.16. Fotografia de la desviacién angular de un rayo de
luz al pasar por dos superficies angulares. Fuente propia.
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4.5 Descomposicion de la luz. Teoria del color

Entre tantas de las cosas que Newton descubrid, una de ellas fue la
descomposicion de la luz, fendmeno que le sirvié para demostrar que el
color no era una propiedad de los cuerpos, como lo aseguraba la ciencia
aristotélica, sino se trataba de una interaccién de la superficie de los
cuerpos con la luz blanca y, por tanto, la luz se componia de todos los
colores. Este fendmeno desperté mucho interés, hasta forjar una nueva
linea de investigacion en Fisica, con la que se logr6 saber los componentes
del sol y las estrellas.

Fig. 4.17. Descomposicién de la luz por medio de un prisma.

Teoria del color. La primera de las teorias se debe al griego Aristdteles, alrededor
del siglo IV a. C., en la que se establecia que, para formar los colores, se lograba a
través de una mezcla de inicamente cuatro colores basicos: el color tierra (amarillo),
el agua (verde), el fuego (rojo) y el cielo (azul), los cuales se hallaban en perfecta
armonia con los cuatro elementos que regian el planeta; también se afiadié que la luz
y la sombra podian afectar a estos colores, ya fuera al oscurecerlos o aclararlos, para
dar lugar a ciertas variaciones.

Mucho tiempo pasé sin que se despertara un interés por tratar el fenémeno
cotidiano de ver colores; sin embargo, los romanos conocieron el prisma, con el
que se generaba el arco iris de colores; mucho después, en 1311, Teodorico
Thierry de Friburgo describi6 la dispersion refractiva de la luz mediante un
didptrico grueso e intentd describir la naturaleza del arco iris.

El italiano Leonardo da Vinci (1452-1519) defini6 el color como algo pro-
pio de la materia; ademas, profundizo6 en la escala de colores basicos, que
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habia establecido Aristdteles, que daban lugar a todos los demas; desde

su experiencia como pintor, establecié al blanco como el color principal,
pues era el tinico que permitia recibir al resto de colores; sin embargo, al
final de sus dias puso en duda su teoria.

Otros cientificos como: Atana-
sio Kircher (1646), Johannes
Marcus Marci (1648), Robert
Boyle (1664) y Francesco Ma-
ria Grimaldi, sacerdote jesuita
(1665), obtuvieron la descom-
posicién de luz con prismas y
plantearon su respectiva ex-
plicacion al fenémeno.

Fig. 4.18. Fotografia del espectro visible, En 1665, el joven Newton, que
obtenida en el Laboratorio de Optica de la

habia retornado, a los 23 afios
Universidad de Narifio. Fuente propia. ’ ’

a su pequena aldea natal
de Woolsthorpe, en Lincolnshire (Inglaterra), para huir de la peste bubo-
nica que habia provocado el cierre de la Universidad de Cambridge, le
escribié a uno de sus corresponsales:

“les haré saber, sin m4s ceremonias que, a principios de 1666,
obtuve un prisma de vidrio triangular para experimentar el
famoso fenémeno de los colores [...] Fue agradable contem-
plar los colores brillantes e intensos asi producidos”.

A partir de estas observaciones, concluy6é que la luz se forma por unos
colores fundamentales, que no se podian dividir en mas; como verificacién
a esta afirmacién, ubicé un segundo prisma sobre el espectro formado por
el primero, de tal modo que el espectro formado por el primero lograra
reunirse en un solo rayo; asi, volvié a obtener la luz blanca.

Ademas, Newton observé que la luz proveniente de los objetos era una forma
de reflexion de la luz que llegaba del exterior y el color justamente carecia
de un objeto; es decir, la superficie de dicho objeto tiene todos los colores que
tiene la luz blanca, menos el color visible que capta el ojo humano.

124



Capitulo 4. Ley de Snell para la refraccion

En 1703 publicé la obra Opticks, donde plantea la teoria sobre la
naturaleza corpuscular de la luz, el espectro formado por los colores: rojo,
naranja, amarillo verde, azul, afiil y violeta. Estos eran los mismos colores
que, desde la Antigliedad, distinguian, cuyo nimero, como el nimero de
los planetas del sistema solar, desperté mucha inquietud; de igual modo,
la geometria para entender los fenémenos de reflexion y refraccion; como
toda obra nueva, recibié muchas criticas; sin embargo, los principios de
la 6ptica geométrica se mantienen hasta el dia de hoy.

En 1802, William Hyde Wollaston fue el primero en construir un
espectroscopio, en el que se incluia una lente para enfocar el espectro
solar sobre una pantalla; de igual forma, se descompuso la luz producida
por sales en combustién y pudo observar un espectro formado por finas
lineas brillantes entre zonas oscuras, a las que creia Wollaston eran los
limites naturales entre los colores, asunto que descarté Joseph von
Fraunhofer (1787-1826). Inventor de la espectroscopia por difraccién, con
lo cual se obtuvo espectros por emisiéon y absorciéon, donde las lineas
oscuras de los espectros por emisiéon son justamente las lineas que se
obtienen en espectros por absorciéon, tal como se puede ver en la Fig. 4.19.

En los afios siguientes a 1751 aparecieron muchos investigadores y se
produjo muchos descubrimientos, hasta llegar a la teoria atomica de Niels
Bohr, en que la espectroscopia accedia a una explicacién cientifica de lo
que ocurria en el interior de los
atomos, el verdadero origen de
los colores. En la actualidad, la
espectroscopia es una forma
. \ indirecta de estudiar los
! .-I . elementos quimicos, pues cada

elemento quimico tiene su

spectro de Absorcion

2 Emision

| | II || propio espectro, de modo que
es como la huella dactilar de

Fig. 4.19. Espectro de bandas, de absorcién y

- los elementos quimicos, por lo
emision.

cual la espectroscopia sigue
vigente en el descubrimiento de compuestos quimicos y la composiciéon
quimica de las estrellas y demas astros.
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4.7 Dispersion de la luz

La experiencia muestra que el indice de refraccién aumenta cuando crece
la frecuencia de la luz. Por tanto, la desviacién de un rayo aumenta
cuando aumenta la frecuencia, como se ve en la Fig. 4.17.

Asi, si la luz blanca incide sobre un prisma, se observa un espectro
continuo de todos los colores igual al arco iris (Rojo-Naranja-Amarillo-
Verde-Azul-Afil-Violeta); es el fenémeno de dispersion. Algunos gases,
como el sodio, mercurio, neén y en general, todos los gases y vapores a
baja presién, producen espectros discontinuos formados por algunos
colores que forman lineas, lo que se denomina espectro de lineas (véase
Fig. 4.19).

Como la luz blanca estd formada por intervalos de frecuencias, la
refraccién que sufre la luz al pasar de un medio a otro mas denso, como
aire-agua o vidrio, se establece por intervalos; aquellos cercanos al azul
tendran una refraccién o un angulo caracteristico y aquellos cercanos al
rojo lo haran con otro angulo.

Asi que se define la dispersion de un prisma como:

_d
D= 7 4.9),

una derivada de la desviaciéon angular respecto a la longitud de onda,
expresion que se puede escribir como:

_ 48 _ dsdn
D= 1= anad (4.10).

El término Z—i depende del tipo de geometria del sistema 6ptico, mientras

que el sistema % depende del material con el que se ha elaborado el

prisma.
A partir de las cuatro ecuaciones del prisma:
Sinf; = nSind,

Sinf, = nSind,.’'
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N=06,.+86,'
§=6;+6,—1Q,

al derivarlas, se tiene:

i(SinHi = nSind,)

dn

0 =25ing, +nCos6, = (4.11).

Al derivar la segunda:

i (Sinf, = nSinb,.")

dn

dae,’

de, L, ,
Coseeﬁ = Sinf,.'+ nCosb, T (4.12).
Al derivar la tercera:
a, | a6, _
o= 0 (4.13).
Por ultimo, al derivar la cuarta:
as _ de,
L= (414).
A partir de la ecuacién (4.12):
. doy’
df, _ Sinbr'+nCoso, " d;
dn cos 6, (4.15).
A partir de la ecuacién (4.11):
de,
—Sen6, = nCoso6, o
Entonces,
do, _ _ Sin,
dan ncos6, (4.16).
de,’  do,
Como T = o entonces (4.16) se puede remplazar en (4.15):
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, , , Sinf
do, Sin6,'+ nCoso, (— nCosér)
dn Cos0,

Sin6, 'Cos0O, + CosB,'Sin0,
b, Cos@,

dn Cos0,

d0; _ Sin(6,'+6,)
dn ~ C0s6,Cos6,

Como 2 = 6, + 6,.', entonces:

dg; _  sine _ ds

dn ~ Cos6,Cosf, dn (4.17).

Si se orienta el prisma hasta la desviacién minima, se obtiene:
das ZSing

an " Cos(Zming)

(4.18).

El segundo factor, %, depende de la naturaleza de la radiacion y del

medio; en el caso de la luz y en lo que corresponde al espectro visible, se
tiene una expresion que se denomina expresion de Cauchy:

B
Tl=A+ﬁ,

donde A y B son constantes caracteristicas de cada material, de modo que:

an 2B

- B
Entonces, la dispersién completa sera:

_ds _dsdn
T dAr T dndr’

Al remplazar en esta ecuacion, se tiene:

ZSing ( 2B

D =m —1—3) (419)

El signo menos significa que la desviacién disminuye cuando la longitud
de onda aumenta, con lo cual el color rojo se desvia menos que el violeta.
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Asi, queda por averiguar acerca de A y B.

17T 1
T Viam .
g 7 [ de Siicagy |
§ 161 ) 1
E T — "’"*wylgf}q}iliilliie Eg{at) T
© T T
g I T
o L N N O
g 1.5+ T
] € . o T
— YIdrlo Crdwn T
| PFlofita | [ | | 7
15 fVioleta | Azul Amarillo Rpjo +
40 50 6.0 7.0 8.0

Longitud de onda.

Fig. 4.20. Indices de refraccién de acuerdo a la
longitud de onda y el material.

En la Fig. 4.20, se tiene la variacién del indice de refraccién en funcion de
la longitud de onda para el espectro visible.

Arco 1ris o Cueche

Este es un fendémeno natural que existe desde que hubo precipitacién o
llovizna en la atmosfera, asi que le dio la bienvenida a la vida en este
planeta; arco iris es una palabra que proviene del latin: arcus que signi-
fica arco y el griego iris, nombre de una diosa mensajera entre la tierra y
el cielo; entre nuestros campesinos es muy comun oir que lo denominan
cueche, palabra de origen quechua, asi como en el Japén lo denominan
Niji, y asi en cada idioma y lengua tendra una expresién esta maravilla
de la naturaleza, con millones de afios mas viejo que la humanidad, con
presencia en todas partes del mundo siempre y cuando hubiera una fina
llovizna a la que le llega el sol por la espalda del observador.

En la Fig. 4.21, se tiene una fotografia del arco iris visto desde un avion;
resulta asombroso ver que el arco iris es un circulo completo en la Fig.
4.22, que también es una fotografia tomada desde un avién; se lo ve al
revés de lo normal, que es con los extremos sobre la tierra, asunto que en
la mitologia irlandesa llev6 a la creencia referida a que en los extremos
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se hallaba un duende que cuidaba un tesoro; este hecho se ha generali-
zado tanto que, hoy en dia, en muchas culturas y sociedades rurales atn
creen en esa historia; también, genera respeto y temor pues se cree que,
al mirarlo directamente, puede enfermar con afecciones de la piel, sobre
todo en nifios pequenos, a quienes se los cuida al prohibirles o advertirles
de lo que les puede ocurrir si ven el fendmeno, etc.

Fig. 4.21. Arco iris observado desde un avién. Fuente:
https://www.tiempo.com/noticias/ actualidad/mitos-
leyendas-y-realidades-sobre-el-arcoiris.html

Fig. 4.22. Arco iris observado desde un avién en
un vuelo de Pasto a Bogota. Fuente propia.
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Se debe recordar que al Homo sapiens se lo considera desde hace unos
40.000 afios, y solo desde hace 15.000 afios aparece la ciudad de Jerico,
como la primera ciudad en la que se puede decir que hay algun tipo de
organizacién; al carecer de una explicacién cientifica, resultaba muy nor-
mal atribuirle al arco iris la presencia de alguna divinidad; una antigua
representacion del arco iris se incluye en la Epopeya de Gilgamesh (entre
el 2500 y el 2000 a. C.), donde el arco iris es el collar de pedreria de la
gran madre Ishtar.

En la Biblia hebrea, en el libro del Génesis, el arco iris es el
simbolo de la alianza de Dios con Noé y su promesa de que
no habria mas diluvios que destruyeran la tierra.

En la mitologia griega, como ya se dijo, el arco iris se
relacionaba con una diosa mensajera entre el cielo y la
tierra, llamada Iris, hija de Taumante y la oceanide Electra.

En la mitologia nérdica, el arco iris, o Bifrost, era un puente
que unia Midgard (el mundo de los hombres) y Asgard (el
mundo de los dioses).

En la mitologia incaica, al arco iris se lo consideraba la
personificacién del dios Cuychi, lo que se puede traducir como:
Cu, agua; inti, sol y churi, hijo; por tanto, hijo del agua y del sol
(Toribio 1900). Quiza por esto los incas se consideraron hijos del
sol, de donde tomaron como emblema lo multicolor del arco iris;
en cada avistamiento, se lo asociaba con el advenimiento de
eventos benéficos o nefastos.

En el mundo occidental europeo, Aristételes (384-322) fue el
primero en tratar de proveer una explicacion racional a la
formacién del arco iris al aducir que era un reflejo del rayo
visual; la explicacién, un tanto coherente, no tuvo opositores
en su momento y durante mucho tiempo.

Alejandro de Afrodisias (200 d. C), describié la banda oscura entre el arco
primario y el secundario, que hoy lleva su nombre: “Zona de Alejandro”.
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Epicuro (370-270) también escribid sobre el arco iris, al advertir que surge
cuando el sol brilla sobre el aire htimedo; o, también, debido a una cierta
mezcla especial de la luz con el aire; la forma circular que adopta se debe
a que la vista percibe que la distancia de cada punto es igual, o puede ser
que, una vez unidos los atomos del aire o de las nubes y los rayos que
proceden del sol, su conjunto da una especie de redondez.

En el afio 65 d. C., Séneca, en su libro “Naturales Quaestiones”, plantea
varias teorias sobre la fenomenologia del arco iris, como que se presenta
cuando hay gotas finas de agua y que aparece de forma opuesta al sol;
también senala que el fendmeno es similar al observado en finas varillas
de vidrio (virgulae), lo cual resulta una anticipacién al descubrimiento de
Newton con prismas de vidrio. Otros tratados sobre el mismo fenémeno
en China, en la India, concluyeron que el arco iris se forma bajo la pre-
sencia de finas gotas de agua.

Qutb al-Din al-Shirazi (1236-1311), astrénomo persa,
planteé una explicacién bastante precisa sobre el fendémeno
del arco iris que, a su vez, elaboré su alumno, Al-
Farisi (1267-1319), que proporcioné una explicaciéon mas
satisfactoria matemdaticamente, al proponer un modelo en el
que una gota de agua refractaba dos veces el rayo de luz del
sol, por lo que ocurrian uno o mas reflejos entre las dos
refracciones. Para este estudio se realizé un experimento
con una esfera de vidrio llena de agua: Al-Farisi mostré que
las refracciones adicionales debidas al vidrio podian
ignorarse; con el modelo dentro de una caja oscura, donde
podia controlar la entrada de luz, pudo concluir que los
rayos salian del modelo de la gota de agua.

{94

En Europa, en el Libro de “Optica”, de Alhacén, traducido al latin y que
estudié Robert Grosseteste, que tuvo en cuenta las cuatro hip6tesis para
su teoria del arco iris, trabajo que continué el franciscano Roger Bacon,
el Doctor Mirabilis, quien escribid, en su Opus Majus, de 1268, sobre ex-
perimentos con luz que brilla a través de cristales y gotas de agua, donde
se mostraban los colores del arco iris; ademas, Bacon fue el primero en
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calcular su tamano angular: afirmé que la cima no puede aparecer a mas
de 42° sobre el horizonte.

Teodorico de Friburgo, en 1307, dio una explicacion tedrica precisa tanto
sobre el arco iris primario como el secundario, trabajo que también habia
desarrollado Antonius de Demini, en 1611. Explicé sobre el arco iris pri-
mario y sefialé que, cuando la luz del sol cae sobre gotas individuales de
humedad, los rayos experimentan dos refracciones y una reflexion; asi
concluyé que el arco iris se debe a dos refracciones y dos reflexiones.

Asi, entonces, con toda la informacién que se tenia sobre el arco iris, René
Descartes se interesé en su estudio; en su obra Discurso del método, en
1637, plantea los resultados obtenidos con la esfera llena de agua: los ta-
manos de las gotas de agua no influyen en la formacion de los colores; el
angulo entre el rayo incidente y emergente, tras establecer dos refrac-
ciones y una reflexién en la parte interna de la gota, debe ser de 42° para
el arco principal y de 52° después de establecer dos refracciones y dos
reflexiones en la parte interna de la gota para el arco secundario.

En la Fig. 4.23 se tiene el gra-
fico de René Descartes, donde
muestra la formacién de los
dos arcos sobre una cortina de
gotas de agua; para un obser-
vador, el rayo A incide por la
parte superior de la gota,
donde se refracta al entrar a
la gota de agua; en C se re-
fleja en la parte interna de la
gota y, luego, en D, se refracta
al pasar de la gota de agua al

Fig. 4.23. Bosquejo de Rene Descartes sobre cémo aire, donde se produce la des-
se forman los arcos iris primario y secundario. composicién de la luz; por otra

parte, el rayo F' incide por la
parte inferior de la gota y sufre dos refracciones y dos reflexiones en la
parte interna de la gota de agua, lo que lleva a que perdiera luminosidad,;
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el efecto 6ptico puede observarse desde el punto E; como cada gota forma
un espectro, para poderse observar completamente, el observador tendria
que moverse entre 42° y 50°, por tanto, el arco que se observa es el resul-
tado de ver el conjunto de multiples gotas de agua; cuando el observador
se mueve y observa el arco, otras gotas estan generando el espectro, con
lo cual nunca se posibilitaria llegar al punto de origen del arco y menos
alcanzarlo, por lo que cada observador tiene su propio arco iris; es decir,
resulta Unico para cada persona.

Con el estudio de Descartes, queda un poco més descrita la formacion del
arco iris; sin embargo, se debi6 esperar a Newton para que planteara una
explicacién acerca de la formacién de los colores; el experimento con el
prisma para descomponer la luz y volverla a componer en luz blanca, le
permiti6 senalar que la luz se descompone en siete colores: Rojo, Naranja,
Amarillo, Verde, Azul, Aiiil y Violeta, como también con una adecuada
combinacién de estos colores se puede obtener la luz blanca.

1400
Gotas de agua cayendo o N LYMINADO

ARCO IRIS
SECUNDARIO

BANDA OSCURA
DE ALEJANDRO

B ARCO IRIS
PRIMARIO

LUZ SOLAR

== ARCOS
| SUPERNUMERARIDS
v

ILUMINADO

6586 s eSSBS EE eSS

Observador

Fig. 4.24. Formaci6n del arco iris en una cortina de gotas de agua que caen
o se encuentran suspendidas y las condiciones para poder ver los dos arcos.

134



Capitulo 4. Ley de Snell para la refraccién

Fig. 4.25. Arcos iris supernumerarios.

Para que se pudiera proporcionar una explicacién sobre la formacién de
los arcos iris supernumerarios, como los que se ven en la Fig. 4.25, se
debid esperar para referirse a interferencia constructiva y destructiva de
la luz, tema que ocup6 a Thomas Young (1803), que indica que para su
observacion se deben cumplir unas condiciones muy especificas: primero,
que las gotas de agua fuesen muy pequenas y, segundo, que el rayo,
cuando emerge de la gota de agua, pudiera interferir con el rayo de la
gota de agua vecina para que se pudiera
presentar una interferencia; como la luz
del sol es policromatica, entonces las
longitudes de onda del rojo se interfieren
con las del mismo color, pero formadas
por otras gotas y asi ocurre algo parecido
para los demas colores, como cuando se
riega gasolina sobre una pelicula de
agua a la luz del sol.

Ahora bien, jcomo se calcula el angulo de
Fig. 4.26. Descomposicién de la  observacion de un arco iris? Para esto con-

luz en una gota de agua. sideremos una gota de agua, como la que
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se ve en la Fig. 4.26, donde el rayo de luz blanca entra por la parte superior,
justamente por el punto A; alli la luz sufre una primera refraccion; en el punto
C, el rayo se refleja; parte de la energia se transmite, pero la mayor parte de
la energia se refleja con una primera descomposicién de colores; en el punto
A’, el rayo vuelve a refractarse al pasar del medio agua al medio aire, donde
la descomposicién de colores se acentiia mas.

/Atencion!. cada gota produce la descomposicion de la luz a medida que va
cayendo, pero el observador, que capta a la vez la combinacién de colores, lo
hace en un rango angular pequeno de alrededor de 42°; el rojo se formara por
las gotas que estan pasando por dicho angulo; el color amarillo lo formaran las
gotas que estan pasando un poco mas abajo y asi sucesivamente para el resto
de colores, hasta el violeta.

Luz solar

Gota de agua

Punto de observacion de
los colores del arcoiris

Fig. 4.27. Desviaciones angulares del rayo incidente
fuera, dentro y cuando emerge de la gota de agua.

En la figura 4.27, donde se tiene un esquema de lo que ocurre dentro de
la gota de agua, en el punto A el rayo de luz penetra hacia la gota con un
angulo de incidencia 6i respecto a la normal, que es el mismo radio de
curvatura trazado en dicho punto; en el punto B, el rayo se refleja, parte
de la energia pasa al medio, como ya se sefiald; lo que se refleja llega hasta
el punto C, donde se vuelve a refractar; para el analisis geométrico, se va
a considerar unicamente el rayo que corresponda al color rojo; por tanto,
la desviacién total del rayo de luz, segiin la Fig. 4.27, es:
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6’1" = 61 + 62 + 63 (4.20),

donde §; es igual a: 6, — 6,; 8§, =T — 26, y, por ultimo, en el punto C,
donde la situacién es similar al punto A; es decir:

83 = 0, — 0,; para una desviacion minima: 6; = 6,; por tanto, al llevar a
cabo estos remplazos en la ecuacién (4.20), se tiene:

Sp=0;— 0, +m—20,+06; — 0,
Sp=m+20;—46,  (4.21).

Este es el angulo de refracciéon 6, en el agua, donde el indice de refracciéon
es 1.33, si se considera que el indice de refraccion del aire fuese muy pa-
recido al del vacio: 1. Como en el punto A se presenta una primera refrac-
cion, el angulo refractado se lo puede calcular con la Ley de Snell; esto es:

Senf; = nSend,.

Al despejar 0, se tiene:

0, = Sen™?! (%Sen@i) (4.22).

Fig. 4.28. Fotografia de la refraccién que sufre un rayo
de luz al pasar por un circulo de material refringente.
Fuente propia.
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Al remplazar en (4.21), la ecuacién queda:

Se"gi) (4.23).

S =m+26; — 4Sen™?! (T

Ahora bien, se requiere conocer el angulo de desviacién minima, para lo
cual se precisa establecer la derivada del angulo de desviacién respecto
al angulo de incidencia e igualarlo a cero; esto es:

sy

=0
doe;

dé 4Cos6; 1

=T — 2 — L = 0.

ag; n 1 Senei)z
-5

Si se factoriza el indice de refraccion, se tiene:
dér 4Cos0; 1

=2 =0
dao; % Jn? — Sen?6;

1
=1

Jn? — Sen?6; -

n? — Sen?6;
CosH; = —

n?-sen?6;
4

2Cos06;

Cos?0; =
Como Sen?8; = 1 — Cos?8;, entonces:

n? — 1+ Cos?0;

Cos?0; =
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De donde:

6, = Cos™? "23‘1 (4.24).

Al remplazar en la ecuaciéon (4.23), queda:

n

o [ o .S‘en(Cos_1 n3 1)
6r =m+ 2Cos o | —4Sen” | ——F (4.25).

Esta ecuacion solo depende del indice de refraccion del medio que, en este
caso, es del agua, n=1.333; al remplazar, se tiene:

-1 [1.332 -1
[ [1332-1 ) (Se" (C"S 1JT>)
6r =m+ 2Cos —3 —4Sen \ 133 /

Sen(Cos_10.50626)>

_ -1 _ -1
6r =m+ 2Cos™(0.50626) — 4Sen < 133

Sen59.58492>

— _ -1
8y = 7 + 2(59.58492) — 4Sen ( —

8y =m+ 119.16994 — 4Sen~1(0.64841)
Or = 299.16994 — 161.686222
6r = 137.48262
137° 28'57".

Esta es la desviacion angular del rayo incidente; para conocer el angulo
de observacidn, sera la diferencia con el angulo suplementario; es decir:

5 =180 — &;
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6 =180 — 137.48262

6 =42°31"

Fig. 4.29. Distribucién del angulo de observa-
ci6n en funcién de la longitud de onda. Fuente:
https:// fisiquimicamente.com/blog/2022/02/13
/como-se-forma-el-arcoiris/

Fig. 4.30. Indice de refraccién versus longitud de
onda. Fuente: https:/fisiquimicamente.
com/blog/ 2022/02/13/como-se-forma-el-arcoiris/

Este es el angulo que habia
calculado experimentalmente
Descartes y, muchos otros, y
aqui comienza el arco iris con
el color rojo; de modo que ha-
bra un angulo para cada color
y, por supuesto, otros valores
para el arco secundario. Como
la refraccién de la luz depende
del color o longitud de onda,
entonces se puede decir que
hay un indice de refraccién
para cada color. Segun la
ecuacion de Cauchy, el indice
de refracciéon se puede expre-
sar como:

Nagua() = (13184 + 2222 ).
En la Fig. 4.30, se puede ver
como se distribuye el indice de
refraccién para cada color; por
ejemplo, para el color violeta,
el indice es de 1.345, mientras
que para el color rojo el indice
de refraccién puede ser 1.33,
razén por la cual cada color
tiene su propio angulo.

Enla Fig. 4.29, se puede ver que el angulo de observacién del arco iris va desde
42.5°, para el color rojo, y 40.5° para el color violeta; dentro de este rango que-

dan los demas colores.
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Con un analisis similar un poco mas complejo, que se estableceria para enten-
der el arco secundario, cuya observaciéon se logra a los 50°, en la Fig. 4.31 se
puede ver la formacién de los dos arcos: el primario, formado por una sola
reflexion, dentro de la gota genera la escala de colores con el color rojo en la
parte externa del arco, y el arco secundario, formado por dos reflexiones inter-
nas dentro de la gota de agua, genera una escala de colores en una franja mas
amplia que el arco primario; esta escala resulta invertida respecto al arco pri-
mario, observacién que se logra a los 50°.

En la Fig. 4.28, se tiene una fotografia de la refraccion que sufre la luz
laser cuando penetra en una figura circular, que haria las veces de una
gota de agua, como una esfera; alli se puede ver el trayecto del rayo de
luz dentro de la figura circular y, al final, sale al medio aire tras tener
una refraccion y una reflexion; la refraccion que ocurre detras de la figura
de alta intensidad no es posible verla en la vida real; significa mirar de-
tras de la cortina de gotas de agua y de frente al Sol.

Fig. 4.31. Formacion de la escala de colores en el arco
primario v secundario.

A partir de las ultimas teorias sobre la formacion de los arcos supernu-
merarios afloran nuevas conclusiones sobre el arco iris; actualmente
existe una ocasién en la que se celebra el dia del arco iris: el 3 de abril.
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Tipos de arco iris

* Arco circuncenital. Se caracteriza por su forma de cuarto de esfera invertida
en direccion al sol; se origina debido a la interaccién de los rayos de luz y los
cristales de hielo que conforman a algunas nubes (véase Fig. 4.32).

b )

Fig. 4.32 Arcoiris formado por cristales de agua en nubes altas.
Fuente.

« Arco circunhorizontal. Conocido también como arco iris de fuego, por su pare-
cido con una llama, de forma corta, gruesa; son mucho mas raros de visualizar que
los arcos iris comunes. Se originan por la incidencia de la luz al pasar por los cristales
de hielo en nubes tipo cirrus (véase Fig. 4.33).

Fig. 4.33. Arco iris de tipo horizontal (sector circular de radio muy
grande) formado por refraccién en cristales de agua. Fuente. https:/fi-
siquimicamente. com/blog/2022/02/13/como-se-forma-el-arcoiris/
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« Halo Solar

No es sencillo de observar; se requieren unas condiciones atmosféricas
muy especiales alrededor del sol y, en ocasiones, alrededor de la luna, con
una coloracién algo débil y de forma invertida, respecto a los arcos iris
comunes (véase Fig. 4.34).

Fig. 4.34. Halo solar. Fuente: https:/fisiquimica mente.com
/blog/2022/02/13/como-se-forma-el-arcoiris/

* Arco iris lunar. Se origina en una noche de luna llena, sobre las gotas
de lluvia o niebla; su color es muy débil, producto de la escasa luz que
proyecta la luna; la coloracién es casi imperceptible para el ojo humano;
en la mayoria de los casos, solo se ve un débil arco blanquecino. Sin em-
bargo, al fotografiarlo con una camara de larga exposicién, se puede ob-
servar su coloracién (véase Fig. 4.35).

Fig. 4.35. Arco iris formado por la luz lunar. Fuente. https:/fisi-
quimicamente.com/blog/2022/02/13/como-se-forma-el-arcoiris/
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Descomposicién de la luz por una esfera de vidrio llena de agua. En
la Fig. 4.36, se puede ver la descomposiciéon de luz led de una linterna,

que incide sobre una esfera de vidrio llena de agua colocada sobre el disco

Fig. 4.36. Descomposicién de la luz mediante una
esfera de vidrio con agua. Fuente propia.

de Hart, en el que se puede
ver la descomposiciéon de la
luz blanca en colores del es-
pectro visible, experimento
similar al de Descartes y
contemporaneos para que
se pudiera entender la na-
turaleza del arco iris; los
colores que se pueden ver
en la superficie los genera
una sola gota; al observar
directamente hacia la es-
fera, solo se detecta un co-
lor; para poder observar to-
dos colores, se debe despla-
zar de un lado a otro en
forma horizontal, debido a
que cada color se obtiene a

diferente angulo; en el arco iris, el color rojo se forma por millones de

gotas de agua que, al pasar por esa zona, permiten la descomposicion de

ese color; metros mas abajo se descompone el color amarillo, y asi sucesi-

vamente; esto para un observador Uinico; otro observador, aun al hallarse

lo mas cerca posible del primero, vera su arco iris geométricamente simi-

lar, NO igual al primero; esto resulta lo mas interesante.

Asi que cuando una persona observe un arco iris, ese es tnico y solo suyo.
(Fotografia tomada en el primer semestre de 2024, en el curso de Optica,

Universidad de Narifio).
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Telescopio Hubble, puesto en érbita a 612 kilometros de altura por el transbordador Discovery, el 24 de abril de 1990;
lanzado desde la rampa 39B del Centro Espacial Kennedy. La mision fue una de las mds esperadas del programa STS; su
fabricacién se inicié en los anios 70°s; fue el primer artefacto reparado en el espacio para eliminar el astigmatismo. Fuente:
https:/ /www.farodevigo.es/sociedad/2018/12/22/ telescopio-hubble-permite-detectar-materia-15816239.html
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5 Refraccion en superficies curvas (esféricas)

Ahora, considérese la refraccién en una superficie esférica que separa dos
medios con indices de refraccion absoluto n: y ns.

Segtun la Fig. 5.1, desde el punto O (objeto) sale un rayo que incide en el
punto A, de modo que el rayo OA se refracta al seguir el segmento AD, el
que, al prolongarse, corta al eje principal en el punto I, en el primer
medio, para asi generarse una imagen virtual.

di

do

Fig. 5.1. Rayos refractados en un medio transparente con curva céncava.

Segun los triangulos:
IAC y OAC, se tiene que y es el angulo externo al triangulo OAC; de igual
forma para el tridngulo IAC, por lo que se puede decir:
y=0;+ayy=6,+p (5.1)
Por otra parte, al aplicar la Ley de Snell en A, se tiene:
n,Sinf; = n,Sind,.

Como se trata de angulos muy pequernios, entonces la Ley de Snell se
puede aproximar a:

nlgi = nzer.
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Al combinar con la expresion (5.1), se tiene:
ny—a)=n@—-p  (6.2).

tana = %A partir de la Fig. 5.1, se tiene que:

h =1 -2
tan g = - tana = — tany = —

do

De igual modo, en angulos pequerfios:

h

h h
“Zaw FEuv=w

Si se remplaza en (5.2), se tiene:

(7-z)-mG-2)
MR a0) TR W

F-%)-"G2)
M\R"a0) TR W

1
%—%= E(nl —nz) (5.3),

que es la férmula de Descartes para la refraccion en superficies esféricas,
el signo menos de di es porque la imagen puede ser virtual.

El foco, o primer punto focal de una superficie esférica transparente,
define condiciones cuando el objeto ocupa su lugar, asi:

Siun objeto se encuentra en el punto focal, de este saldran rayos hacia la
superficie esférica de tal forma que los rayos refractados son paralelos al
eje principal, lo cual equivale a tener la imagen del punto en el infinito;
es decir que d; = «, para lo cual d, = f; entonces:

Mz MM

f 0 R

A partir de esto se puede llegar a que un foco de objeto es:

fo=—2-R (5.4).

ni—ny
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De forma analoga, cuando los rayos inciden y son paralelos al eje principal, los

rayos refractados van a pasar por el foco. Asi que, en este caso, la distancia de

la imagen a la superficie esférica se denomina distancia focal imagen y se

designa con f;, lo que lleva a que do —o0; entonces,

ny n; _ng—np
© di R
Como di = f, entonces:
U
;= — R 5.5).
fi==R  (55)
Como fy + f; = R, al combinar, se tendra:
niy Nz N—MNy
do di  Jfo(mi-mp)*
nq
De modo que:
ng n; Ny
do di fy’
—-n, . .z
0 —* para una segunda combinacién.
i
5.1 Lentes

Fig. 5.2. Lentes en anteojos.

Cuando se refiere a lentes, la primera
idea que se tiene se relaciona con las
lentes de los anteojos de los padres o
abuelos, de compaiieros o, /por qué no?,
las mismas que utiliza y, claro, entre
ellas hay de multiples funciones de
acuerdo a la necesidad del paciente,

desde anteojos deportivos hasta complicados lentes, que permiten tener

una vision adecuada.

No obstante, las lentes de los anteojos son dispositivos pticos que permiten
ver con claridad y nitidez los objetos a corta, mediana y larga distancia; estos

dispositivos se elaboran de cristal, acrilico u otra sustancia que resultase

altamente transparente; en la naturaleza, se los encuentra de material
transparente gelatinoso y hasta en estado liquido, como es el caso de los ojos

148



Capitulo 5. Superficies curvas de medios refringentes

de todos los seres sobre la superficie de la tierra capaces de ver; de igual modo,

puede ocurrir con cavidades rellenas de gases, como lo que sucede en ocasiones
en la atmosfera.

Otras lentes de uso cotidiano son las lupas o
elementos que permiten ver cosas muy
pequenas debido a su poder de aumento,
elementos que se consiguen con gran
facilidad en el mercado, como lo que se puede
ver en la Fig. 5.3.

En general, se puede decir que las lentes son

elementos de material refringente cuyas
Fig. 5.3. Lupa escolar o lente  superficies corresponden a curvas; lo usual
convergente. Fuente propia es que fuesen esferas, como se ve en la Fig.
5.4; asi entonces, la lente se forma por la interseccién de dos esferas que tienen
dos superficies: la primera tiene un radio de curvatura R; y la segunda tiene
el radio de curvatura Ry; los extremos AB, que se definen como abertura de la

lente, limitan las superficies.

La recta que une los dos centros de curvatura C;y C: se convierte en el eje de
simetria de las superficies refringente y forma parte de los elementos
fundamentales de las lentes; el centro de la lente, con el eje de simetria, sera
el centro déptico; con esta sencillez, se puede describir la geometria de las
lentes; ahora es necesario conocer que tipos de lentes existentes.

o

\
\
N

N\

G

= G(i\“\ \
&
$

Fig. 5.4. Interseccién de dos esferas de diferente didmetro.
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5.2 Clasificacion de lentes

Lentes convergentes

Son elementos 6pticos tallados en material refringente cuyas superficies se

combinan entre planas y curvas, de diferentes radios; por lo general, las

superficies curvas corresponden a esferas; la caracteristica fundamental de

estos lentes radica en que los rayos refractados convergen hacia un punto

denominado foco, después de que el haz de luz hubiera llegado al lente de

forma paralela al eje de simetria; entre la gran variedad de este tipo de lentes,
se pueden clasificar en:

Biconvexo

* Biconvexos. Son lentes formados por la

<S>

interseccién de dos casquetes esféricos
convexos de igual radio de curvatura.

Plano convexo

+ Plano convexos. Lentes que se forman
por la interseccién de una superficie plana y
una superficie esférica convexa.

-

Menisco convergente

+ Menisco convergentes. Lentes formados
por la interseccién de dos superficies esféricas;

e S

la interna es de mayor radio que la externa, tal
Fig. 5.5. Lentes convergentes. como se puede ver en la Fig. 5.5.

Lentes divergentes

Son elementos 6pticos tallados en material refringente cuyas superficies
se combinan entre planas y curvas, de diferentes radios; por lo general,
las superficies curvas corresponden a esferas; a diferencia de los lentes
convergentes, estos lentes se tallan de tal forma que las superficies curvas
no se cortan, como se puede ver en la Fig. 5.6; la caracteristica
fundamental de estos lentes radica en que los rayos refractados divergen,
pero su prolongaciéon pasa por un punto denominado foco virtual, en el
lado opuesto de la divergencia, después de que el haz de luz hubiera
llegado al lente de forma paralela al eje de simetria; entre la gran
variedad de este tipo de lentes, se pueden clasificar en:
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Biconcavo

Plano concavo

Menisco divergente

Fig. 5.6. Lentes divergentes.

* Biconcavos. Son lentes cuyas superficies
céncavas son simétricas y estan opuestas.

* Plano concavos. Lentes que tienen una su-
perficie plana y otra concava.

* Menisco divergente. Lentes que tienen
dos superficies, una céncava de menor ra-
dio y otra convexa, orientadas hacia un
mismo lado, como se ve en la Fig. 5.6.

5.3 Elementos fundamentales de
una lente convergente

En la Fig. 5.7, se pueden apreciar los
elementos fundamentales de una lente

convergente; entre ellos, se destacan:

Eje principal o recta que pasa por los centros de las superficies esféri-

cas; cuando una de las caras es plana, el eje principal se convierte en la

normal a la superficie plana desde el centro de la cara esférica.

A

Foco principal. Punto de corte
de los rayos refractados prove-
nientes de rayos que inciden de

/@ Eje de simetria  forma paralela al eje de simetria.

Cl ‘V CZ

Centro 6ptico. Es el punto que se
encuentra situado en el centro de
la lente, justamente sobre el eje

. . . 3 L. ¢ 3 3 A 3
Fig. 5.7. Lente convergente con superficies de simetria: “es similar al vértice

de diferente radio.

en los espejos esféricos”.

Distancia focal. Todas las lentes tienen dos focos, uno por cada superfi-

cie esférica; si la lente es biconvexa, los focos estan a igual distancia del
centro Optico; en las demas lentes las distancias son diferentes.
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Plano focal. Es un plano cuya normal es el eje de simetria y se encuentra
justamente en el foco, “uno por cada foco”.

5.4 Rayos fundamentales o paraxiales de una lente
convergente biconvexa

En la Fig. 5.8 se pueden ver los rayos fundamentales de una lente
convergente, asi:

Rayo paralelo. Es el rayo de luz
que incide de forma paralela al eje
de simetria por la primera
superficie y se refracta por el foco f1.

Rayo focal. Es lo contrario del an-
terior: el rayo incidente pasa por el

foco 2 y se refracta de forma para-
Fig. 5.8. Rayos fundamentales en una lente. lela al eje de simetria.

Rayo del centro de curvatura. Este rayo incide por el centro de curvatura
2 y se refracta por el centro de curvatura 1; este rayo es sumamente impor-
tante, porque permite calcular experimentalmente el foco de la lente.

Rayo del centro 6ptico. Este rayo incide por el centro de la lente y pro-
sigue en la direccién que llevaba el rayo incidente.

En la Fig. 5.9, se tienen fotografias de rayos de luz que atraviesan una
figura de lente convergente, con lo cual se muestran los rayos fundamen-
tales; en este caso, el rayo incide de izquierda a derecha. En el recuadro
1, el rayo incide de forma paralela al eje de simetria, se refracta por el
foco 2; en el recuadro 2, el rayo incide por el foco 2 y se refracta de forma
paralela; en el recuadro 3, el rayo incidente lo hace por el centro de cur-
vatura 2 y se refracta por el centro de curvatura 1. Y, por ultimo, en el
recuadro 4, el rayo incide por el centro éptico; como se ve en la fotografia,
este rayo tiene una leve desviacién lateral para rayos paraxiales.
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Fig. 5.9. Fotografia de la refraccién de la luz laser al pasar por una figura

translicida en forma de lente: 1) Rayo paralelo; 2) rayo focal; 3) Rayo de
los centros de curvatura; 4) Rayo del centro 6ptico. Fuente propia.

5.5 Desplazamiento lateral para el rayo no paraxial que pasa
por el centro 6ptico

Sea el rayo de luz ABCD no paraxial, que pasa por el centro dptico 0, pero
debido al espesor de la lente sufre una desviacién lateral §; el camino o
direccién original del rayo
AB se ve modificado al pasar
por la lente al tomar la
direccién BC y, como el rayo
emergente CD se aleja de la

direccién original del rayo
AB, como se puede ver en la
Fig. 5.10, esa desviacion
lateral resulta de atravesar

la lamina de caras paraleles

Fig. 5.10. Desviacion lateral de una lente debido a formada por las tangentes 7'

Su espesor.
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en el punto By T2 en el punto C; en dichos puntos, el radio de curvatura
de las dos superficies resulta normal a las tangentes; esto siempre va a
ocurrir cuando los rayos llegan de esa forma a la lente que, en realidad,
tiene un espesor , razén por la cual se establece que los rayos fuesen
paralelos al eje de simetria para evitar desviaciones laterales que
afectasen la formacién de imagenes, tal como se puede ver en la Fig. 5.10.

5.6 Formacién de imagenes con lentes convergentes y
caracteristicas de la imagen

De forma andloga a los espejos céncavos, se llevara a cabo la formacion
de imagenes con lentes biconvexos o lentes convergentes, asi:

1) Cuando « > d, > R; para lentes simétricos, aqui existen dos casos:
la) cuando d, — .

En este caso, los rayos inciden de

A forma paralela al eje de simetria
1 y este tipo de rayo se refracta por
‘ el foco, como se ve en la Fig. 5.11.
C, fy C,
\ De ser un haz de rayos paralelos,
\ 1 todos se concentrarian en un solo
B

punto: el foco 1; como es un
punto, no habra formacién de

Fig. 5.11. Rayo paralelo que se refracta . . .,
& yop d y imagen como tal. Una aplicacion

pasa por el foco de la lente. )
es la concentracién de rayos de

sol con una lupa para producir
fuego; como se puede ver en la

Fig. 5.12, los rayos refractados
se concentran en el foco.

Y
D
-

C

1b) © >>dsy> R.

Fig. 5.12. Rayos paralelos que cruzan el En este caso, el objeto se
foco de la lente. encuentra cuando d, tiene una
distancia mayor que el radio y, por supuesto, muchas veces menor que el

infinito, como se puede ver en la Fig. 5.13.
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* Caracteristicas de la imagen

1) La imagen se invierte;
11) la imagen es de menor tamano
que el objeto;

111) la imagen es real y la forman
rayos refractados;

iv) la imagen se encuentra en el
rango R > d; > F (véase la Fig.
Fig. 5.13. Imagen del objeto cuando se 5.13).
encuentra entre el infinito y el radio.

A 2) R > do > F, aqui también se
presentan dos casos:

2a) Cuando R = do. Este caso es
muy importante, pues permite

encontrar de forma experimental el

radio de curvatura de la lente
(véase la Fig. 5.14).

Fig. 5.14. Formacién de la imagen en el
centro de curvatura.

Caracteristicas de la imagen

1) La imagen se invierte;

i1) la imagen es de igual tamano
que el objeto;

111) la imagen es real, ya que la
forman rayos refractados;

B 1v) la imagen se encuentra justa-
mente en el centro de curvatura

Fig. 5.15. Imagen del objeto cuando se halla de la superficie; por tanto, di= Ri

entre el centro y el foco.

2b) R > do > F;, en este caso, el
objeto se acerca a la lente, pero con una posicién mayor que la del foco
(véase Fig. 5.15).
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Caracteristicas de la imagen

1) La imagen se invierte;

11) la imagen es de mayor tamano que el objeto;

111) la imagen es real, pues la forman rayos refractados;

1v) la imagen se forma en el rango

o >>d; > R.

Este es el caso de los aparatos que sirven para proyectar imagenes en el

cine, retroproyectores, proyectores de diapositivas, etc. Hoy en dia,

A
B B =
LN
A N o1 o
CZ fz Cl
A
LN
B

Fig. 5.16. Cuando el objeto esta en el foco, no hay

formacién de imagen.

Caracteristicas de la imagen

modernos sistemas Opticos
digitales, como el Video
Beam, han remplazado a
estos aparatos.

3) f> do; aqui también hay
dos casos:

3a) do = F; el objeto se ubica
justamente en la distancia
focal (véase Fig. 5.16).

Desde el extremo superior B del objeto salen rayos paralelos y del centro

optico que, al refractarse, estos rayos adquieren direcciones similares; es

decir, se tienen rayos paralelos, con lo cual no habria posibilidad de
formacién de imagen o se podria decir que la imagen se ha formado en el

Fig. 5.17. Rayos paralelos cuando el objeto es

puntiforme y estd en el foco.
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infinito, o sea: d; = o; en la
practica, no hay imagen.

Como aplicaciéon de esta
posicién se encuentra algin
tipo de reflectores, farolas de
vehiculos, linternas, etc. Los
rayos que emergen desde el
punto focal se refractan de
forma paralela al eje de
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simetria, lo que determina un chorro de luz mas o menos uniforme, como
lo que se tiene en la Fig. 5.17.

3b) f > do; el objeto se acerca tanto a la lente, que queda entre esta y el
foco de la lente (véase Fig. 5.18).

Caracteristicas de la imagen

1) La imagen esta derecha;

B i) La imagen es de mayor ta-
A - )
mano que el objeto;
B 1i1) la imagen es virtual; se forma
A . por la prolongacién de los rayos
Cy f, C refractados del rayo paralelo y el

rayo del centro 6ptico;

iv) la imagen se forma en el mismo
lado en el que se encuentra el ob-
jeto; por tanto, d; < 0 (negativa).

Tig. 5.18. Imagen virtual producida por una Este es el caso de la observacion
lente convergente. que se establece con lupas o
lentes biconvexas.

5.7 Ecuacion de las lentes

Una lente es un medio refringente limitado por dos superficies curvas,
por lo general esferas en medio del aire; por tanto, el indice de refracciéon
del aire se puede considerar como 1 y el indice del medio refringente de
la lente como n.

A partir de la ecuacion de la refracciéon en medios refringentes limitados
por superficies curvas, se tiene:

Mt _ Ll
o di_R(nl ny).

Si1 se considera que el medio uno es aire, donde el indice de refracciéon es
n =1, se tiene:
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1 n 1-n
d_o — d_l' = T (56)

o En la figura 5.19, se puede
fo I, T ver que la ecuacién (5.6) se

di
\ o <,
di' refiere a la refraccion que

\
\
\
\
\
x\ ~
1)
<

ocurre en el punto P.

Fig. 5.19. Un rayo proveniente de un objeto

. . . En realidad, para el rayo
puntiforme forma una imagen puntiforme.

incidente que sale desde el
objeto O y llega al punto P, si no hubiera una segunda refraccion, la
imagen se formaria en I' a una distancia d;’, una refraccién que
corresponde a la linea de color magenta.

Ahora bien, la segunda refraccién que ocurre en el punto @ se debe a la
segunda superficie esférica de radio Rs; el rayo nuevamente se dobla para
cortar al eje de simetria en el punto [ a la distancia d; del vértice v'. En
este caso, es como si el rayo incidente proviniera desde el punto @; por
tanto, la ecuaciéon quedara:

n 1 n—1

—_+f =—2 (57)

Como a la primera refracciéon se le aumenta una segunda, eso equivale a
decir que se suman (5.6) y (5.7); esto es:
do di' di' d; Ry Ry’

O sea:

dio+dii=(n—1)(Riz—Ril) (5.8).

Esta ecuaciéon se conoce como ecuacién de Descartes para lentes delgados.

Si se considera la construccién de imagenes cuando el objeto se encuentra
en el foco y es puntiforme, la imagen se forma en el infinito; esto es:

% =(n-1) (Riz - Ril) (5.9).
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De modo que la ecuacion de Descartes para lentes delgados se puede
escribir como:

11 1
— ===
do di f
Esta ecuacion resulta similar a la ecuacién de los espejos esféricos y se la
conoce como ecuaciéon de Descartes, la ecuacién 5.9 se conoce con el
nombre de ecuacién del constructor de lente.

Por otra parte, también se pueden establecer algunas deducciones
geométricas, asi:

=]
4]

Fig. 5.20. Elementos para deducir la ecuacién de Newton para
las lentes.

En la grafica de la Fig. 5.20, se pueden ver los triangulos B'PB y Of1B’;
los dos triangulos son semejantes; de igual modo, el triangulo BB'Q es
semejante con Bf20. Respecto al primer triangulo, se puede decir:

[O _ m (5.10)

PB m+n

Donde n y m son las distancias del objeto y de la imagen al centro 6ptico,
ademas. f:O0 =fy BP es do

Por otra parte, respecto al segundo triangulo, se tiene:

£O_ " (511)

B'Q ~ m+n
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Como B'Q =d;:

Asi, se considera que la lente es simétrica; por tanto, las distancias focales
son iguales; es decir: f; =f2=f. Al sumar (5.10) y (5.11), se tiene:

fof_m , n

d, di m+n m+n’

De modo que:

Ll _mm_y
o+di m+n ’
con lo cual se tiene:
11 1
— 4 —==
do di f

Esta ecuacién corresponde a las lentes delgadas convergentes.
Respecto a la Fig. 5.20, se puede observar que
do = 0f, + fLA.
Esta expresién también se puede expresar como:
do=x+fydi=y+f.

Al reemplazar en la ecuacién del constructor de lentes, se tiene:

Al operar, se tiene
xy = f? (5.12).

Esta expresion se conoce como la ecuaciéon de Newton, donde “x” es la
distancia del objeto al punto focal y “y” la distancia del punto donde se
forma la imagen al punto focal.
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5.8 Lente divergente (biconcava)

Esta lente se forma por medio refringente (vidrio, agua, acrilico, etc.); la
limitan dos superficies concavas esféricas; asi, su principal caracteristica
Optica radica en que los rayos de luz que la atraviesan, divergen.

En la Fig. 5.21, se pueden ver
los centros de curvatura C; y
Cs, de tal forma que los radios

de curvatura R; y Rz generan
las superficies refractantes de
la lente; el eje de simetria de

la lente une los puntos C;y Cs;

Fig. 5.21. Radios d t d lent ,
18 adios de curvatura de una fente  ,demés, el centro de la lente

divergente. L.
corresponde al centro optico,

un punto sobre el eje de simetria. Las distancias focales para lentes
delgadas es la mitad de los centros de curvatura.

Rayos fundamentales o paraxiales en las lentes divergentes

Asi como ocurre con las lentes convergentes, en las lentes divergentes también
se tienen unos rayos fundamentales; en la Fig. 5.22, se pueden apreciar:

* Rayo paralelo. Corresponde
al rayo de luz que incide de
forma paralela al eje de sime-
tria; al pasar, la lente se re-
fracta de tal modo que su pro-

¢ T :\l,,;j\j—\ ~ longacién pasa por el foco fi

® (véase linea de color fucsia).
Fig. 5.22. Rayos fundamentales de una lente * Rayo del centro éptico. Co-
divergente. rresponde al rayo que incide di-

rectamente sobre el centro 6ptico al pasar la lente; el rayo contintia con
la misma direccién; se debe entender que son lentes delgadas y que el
angulo de incidencia respecto al eje de simetria es pequefio, con lo cual la
desviacion lateral resulta insignificante.

161



Curso de dptica

* Rayo focal. Corresponde al rayo que, al incidir, su proyeccién lo haria
por el foco f2; sin embargo, el rayo refractado emerge de forma paralela al
eje de simetria

* Rayo del centro de curvatura. Corresponde al rayo cuya prolongacién
pasaria por el centro de curvatura Cp; sin embargo, el rayo, al emerger,
se refracta de tal forma que su prolongacién pasa por el centro de curva-
tura Ci; las prolongaciones corresponden a las lineas de color fucsia.

Fig. 5.23. Fotografias de rayos de luz cuando atraviesan una figura con corte
de lente divergente; la explicacion se halla en el texto. Fuente propia.

En la Fig. 5.23, se tiene una fotografia de lente divergente sobre un disco
de Hart: 1) El rayo incidente de luz laser lo hace de forma paralela al eje
de simetria; el rayo refractado sale de forma divergente, pero la prolon-
gacién de dicho rayo pasa por el foco virtual 1, de la lente; 2) ahora, el
rayo de luz apunta al foco de la lente del lado opuesto; al pasar, el rayo se
refracta, pero lo hace de forma paralela al eje de simetria de la lente (se
trata del caso contrario al anterior); 3) el rayo incidente apunta el centro
de curvatura 2, el rayo refractado diverge y se aleja de la lente, pero la
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prolongacién pasa por el centro de curvatura 1; 4) el rayo de luz pasa por
el centro optico de la lente; el rayo refractado sigue con igual direccion,
solo que sufre una desviacion lateral.

5.9 Formacién de imagenes

Para formar la imagen del objeto, en la Fig. 5.24 se ha utilizado el rayo
paralelo, que se refracta de forma divergente; la prolongacién del rayo corta al
foco f1; el segundo rayo utilizado es el rayo focal, que apunta al foco f2, que, al
refractarse, lo hace de forma paralela; la prolongacién de este rayo corta a la
prolongacién del rayo paralelo, en cuyo punto se forma la imagen I; de igual
modo, se tiene el rayo del centro 6ptico.

* Caracteristicas de la imagen. Segun la Fig. 5.24, se tiene:

1) La imagen esta derecha; es decir, se halla en el mismo sentido en el que
se encuentra orientado el objeto

11) La imagen es virtual, por
formarse mediante la prolon-
gacién de rayos refractados.
1i1) La imagen se encuentra en

el mismo lado donde se

encuentra el objeto.

iv) Las lentes divergentes solo

Fig. 5.24. Formacién de la imagen de un objeto forman imagenes virtuales de

con una lente divergente. menor tamano.

5.10 Representacion grafica de la ecuacion de Newton

Segun la ecuacién de Descartes:
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perfectamente valida para espejos
\ concavos o lentes convergentes, y la
ecuacion de Newton para lentes y

— —I— espejos concavos:
) N 1 xy = f2.
T T Asi se obtiene la grafica de la Fig. 5.25,

‘ “ en la que se ven curvas hipérbolas,
| \ cuando se grafica d; en funcion de do.

\ En el primer cuadrante corresponde a
lentes convergentes y espejos concavos y en

Fig. 5.25. Gréficas de di en funcién el tercer cuadrante corresponde a espejos

de do. convexos y lentes divergentes.

5.11 Aumento lineal

Es la relacion del tamafio de la imagen con respecto al tamano del objeto,
similar a los espejos esféricos, asi:

i I _
e ;=a (5.13).

Pero, también, se puede dar en funcién de la distancia focal, asi:

1 1 1

d, 4 f

A partir de aqui, se tiene:
dif +dof = dod;
dif =dod; —dof,

con lo cual se tiene la distancia del objeto do:

_ dif
d, = s
De la misma forma para d;:
_ dof
d; = -
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.. ., d;
Como el aumento de manera alterna se ha definido también como a = d—‘,

o

entonces:
. dof /(do — f)
dif/(di = f)
— do(di_f)
di(do_f).
Por ultimo, el aumento es:
_ f
a=T— (5.14),

o también:

— &S
a== (5.15).

5.12 Poder convergente o poder didptrico.

La potencia de una lente se puede indicar mediante ¢, que resulta
inversamente proporcional a la distancia focal; por tanto:

k

¢ =7 (5.16).

Sik =1, entonces: ¢ = ]lc, donde fse mide en metros; ¢ puede ser positivo
o negativo, pues depende del tipo de lente (convergentes o divergentes).

5.13 Grupo de Lentes Delgadas o lentes compuestas

Cuando se superponen lentes delgados, la agrupacion define un poder
dibptrico, asi:

Q=@+ @ (5.17).

Obviamente se aleja cuando las lentes son gruesas, cuyo tratamiento
matematico es un poco diferente.
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jAtencion!: La imagen que forma la primera lente por separado, actiia como

. objeto para la segunda lente.
e Ahora bien, como estd a una
. *§\\§ distancia d; = f; — e detras de la
[ \‘\\\ S ~~—__ * Sty

it o — & segunda lente, se trata como
S S - negativa: d;'. Desde la segunda

fe—e o

lente, en la que se forma la

Fig. 5.26. Lentes compuestas delgadas. 1imagen, se escribiria asi:
1 11
fi—e  d; f2’
es decir:
1 1 1
=141
di  f2 fi—e

Si ees muy pequeno comparado con d, y d;, entonces:

=14 (5.18),

11,1
f 2 A

donde d;esta en f.

* Ejemplo

Dos lentes cuyos focos son: 0.5m y 0.75m; de acuerdo con la ecuacién
(5.18), se tiene una distancia focal:

1 1 1

f 05 + 0,75m
%: 2m~1 +1.33m™2.
De modo que:

f =0.3m.

Asi, la potencia de la lente queda bien definida como }lc; por tanto, la

potencia o poder didptrico de un conjunto de lentes es: ¢ = ¢, +
@+...+@,.
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5.14 Aberraciones en las lentes
Aberracion por esfericidad

En la Fig. 5.27, se puede apreciar que en los extremos de la lente se
aproxima mucho a un prisma; por tanto, se va a producir una desviacion
angular con dispersion de la luz tal como ocurre en un prisma, con lo que
los rayos que llegan al borde
de una lente no tienen un
mismo foco; es decir, hay un
foco para el color rojo y demas

colores cercanos y un
segundo foco para el color

violeta y demas colores

Fig. 5.27. El extremo de una lente es similar a cercanos; esto lleva a que las

un prisma. .,
imagenes se deformasen; en

general, esto se puede ver en un largavista de baja calidad, cuando, al
mirar las montafias, se vean con bordes rojizos o violetas.

Asi, el rayo de luz que llega de forma paralela se refracta y, en la segunda
refraccién, descompone la luz blanca, lo que genera dos focos extremos: Fpara
los colores rojos, y F'para los colores violetas. Entre F y F' estan los demés
colores que, al combinarse, producen luz blanca sin mayor distorsién, como se
puede ver en la Fig. 5.27.

Aberracion astigmatica

Se refiere a lentes cuyas superficies no son exactamente una esfera o se podria
decir que la curva no tiene el mismo radio; por tanto, es deforme, con lo cual
< una serie de puntos
alrededor del punto focal
principal remplaza al punto
< que deberia ser el foco; es

decir, la lente no es

simétrica o simplemente no
todos los rayos llegan al

Fig. 5.28. Aberracion por esfericidad. . ,
mismo punto de corte; asi, a
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través de esta lente se veran imagenes con los trazos horizontales borrosos
respecto a los verticales o en cualquier angulo, al depender de la deformacién
de la lente.

Por la asimetria de la lente se formaran alrededor del eje principal puntos
de corte que constituyen una nube de puntos, pero nunca un punto, como
es lo ideal.

Para solucionar el astigmatismo de una lente es necesario volver a tallar
la superficie de forma correcta o, si no es posible, entonces se
superpondran sobre la lente defectuosa lentes astigmaticas, pero en
sentido contrario, para corregir el dafio original; por ejemplo, si el dano
de la lente es una deformacién que define un astigmatismo horizontal, se
deberia ubicar una lente con astigmatismo vertical, con lo cual se corrige
la deformacion; a estas lentes se las conoce como lentes anastigmaticas.

Aberracion cromatica

Como el indice de refraccion de
una lente no es el mismo para
las diferentes longitudes de
onda —por ejemplo, los rayos
violetas son mas refractivos

que los rojos, asi que la luz
blanca tendria tendencia a
descomponerse y las imagenes

Fig. 5.29. Composicion de lentes con diferentes resultan irisadas—, un juego
indices de refraccién. de lentes puede disminuir la

anomalia éptica, pues al dejar
que entrase la luz mas cercana al eje de simetria, la correcciéon completa
se logra si se combinan los indices de refracciéon en las lentes que se

agrupan, como se puede ver en la Fig. 5.29.

Si la primera lente tiene un indice de refraccién n,, puede ser de vidrio Flint;
y n, puede ser de vidrio Crown, la combinacién de indices de refraccion y
lentes lleva a que disminuyera notoriamente la aberraciéon cromatica.
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5.15 Instrumentos 6pticos

A través de la historia, los primeros instrumentos 6pticos fueron los
espejos planos y, en su parte mas primaria, los espejos de agua, que
consistian en recipientes mas o menos planos, en los que se les colocaba
agua; asi, el ser humano aprendi6 a reconocerse.

Se han encontrado vestigios de espejos pulidos en cobre que datan unos
5000 anos; también, se ha encontrado lajas preciosas, como la obsidiana
o cristal volcanico de color verde negruzco, roca ignea, entre otras piedras
de buena reflectancia. En los afios 1400, ya se utilizaban lupas para poder
ver cosas pequenas.

En 1608, el holandés Hans Lippershey, en plena guerra civil, colocd en
un tubo un par de lentes, lo que denominé lentes espias; asi, con el
artefacto podian ver al enemigo; sin embargo, hay mucha controversia si
primero lo construyeron en Espafna o en Italia; lo interesante consiste en
que los aparatos se difundieron con rapidez, con lo cual llegé a las manos
de Galileo Galilei (1564-1642), quien lo dirigi6 hacia el incégnito cielo y,
con mucha paciencia, observo los planetas; asi descubri6 los crateres de
la luna, las fases de Venus, la forma misteriosa de Saturno, las manchas
solares, los satélites de Jupiter, con lo cual se plante6 una gran polémica
con el Santo Oficio, con el contemporaneo Johannes Kepler (1571-1630),
con quien nunca tuvieron la posibilidad de conocerse, pero desarrollaron
la astronomia de forma independiente y crearon sus propios telescopios,
para bien de la ciencia.

——

1%& y 1of L
% i

Lente ocular
Lente objetivo B"

Fig. 5.30. Telescopio refractor.
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Telescopio refractor o de Kepler

Fig. 5.31. Telescopio refractor del
Observatorio de Niza. Fuente.
https://www.wikiwand.com/es/art
icles/Telescopio

En el telescopio de Kepler, Fig. 5.30, se
tienen dos lentes convergentes: el
objetivo de gran distancia focal y el ocular
de distancia focal mucho mas corta. El
objeto forma una imagen real A'B’ entre
la lente ocular y su distancia focal. En
estas condiciones, la lente ocular forma
una imagen virtual de gran tamaino, por
lo cual el aparato funciona como una gran
lupa, donde I A”B” (la imagen) es de
tamafio aparente, mucho mas grande que
el objeto F'.

Respecto al aumento angular del
telescopio, para lograr un gran aumento
se necesita una lente objetiva de
distancia focal grande; esto lleva a que
este tipo de telescopio refractor fuera
muy largo y su caracteristica consiste en
que la imagen se invierte.

Por otra parte, con un telescopio de este tipo también se puede obtener

una imagen real, que requiere una pantalla, donde se pudiera proyectar

la imagen; resulta muy util para ver imagenes del sol, como lo que se

puede ver en la Fig. 6.32.

S

Lente ocular

Lente objetivo

Fig. 5.32. Telescopio refractor que proyecta una imagen real.
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Telescopio refractor de Galileo (catalejo)

Resulta curioso que, cuando Galileo visitaba Venecia, en 1609, se enterd
del invento de Lippershey; a su regreso, en Padua, decidi6é construir su
propio telescopio y, rapido, aprendi6 a tallar lentes y, por error o en forma
deliberada, no se sabe, utilizd en el ocular, una lente divergente, con lo
cual logr6 obtener imagenes derechas.

Asi, cuando logr6 descubrir los crateres de la Luna, las lunas de Jupiter
y los anillos de Saturno, acabd con las apreciaciones de Aristételes, al
advertir que los astros son de materia incorruptible, muy diferente a la
naturaleza de la tierra. Esto resulté un cambio conceptual muy fuerte, de
modo que solo algunos se atrevian a mirar por el telescopio de Galileo; la
mayoria se resistia hacerlo; sin embargo, y con tozudez, seguian acabando
con las viejas ideas de Aristételes. Por supuesto, esto también le vali6
para enriquecer los actos de herejia juzgados por el Santo Oficio, cuyo
castigo lo decidia la Inquisicién.

Al anteojo o telescopio lo conforma una lente convergente, denominada
objetivo, de gran distancia focal, como se ve en la Fig. 5.33, que forma una
imagen real,A'B’, y, a su vez, esta imagen se forma en el lugar donde se
deberia formar una imagen virtual del objeto A”’B", de tal modo que ese
objeto es la imagen formada por la lente divergente; es como un caso
invertido de la imagen virtual del objeto A"'B", tal como se ve en la imagen
de la Fig. 5.33.

B

B
77777777777777777””””’[&—7”,,,”7777777777é T - \\C\l f2 A’Cz

y

=y

Lente ocular

Lente objetivo

Fig. 5.33. Telescopio refractor de Galileo.

La caracteristica de este telescopio es formar una imagen con la misma
forma que se encuentra el objeto; es decir, es una imagen derecha; por
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esta razon, lo utilizaron en la marina y denominaron “catalejo”’. Algunos
binoculares también utilizan este tipo de combinacion de lentes.

Telescopio reflector o de Newton

Se considera que fue Isaac Newton el inventor de este tipo de telescopios,
que es el mas utilizado en la actualidad por el bajo consumo de
luminosidad, como se ve en la Fig. 5.34.

Espejo
objetivo

Je[noo djuary|

Fig. 5.34. Telescopio reflector o de Newton.

Al telescopio fundamentalmente lo forma un espejo “esférico céncavo”. En la
practica, se utiliza un espejo parabdlico de gran abertura y una gran
distancia focal. En el camino de los rayos reflejados se halla un espejo plano
o un prisma de reflexion total para desviar los rayos de forma lateral y esto
lleva a que la longitud del telescopio disminuyera. En adelante se utiliza una
lente convergente como ocular de pequenia distancia focal y, por ultimo, la
lente ocular forma una imagen virtual de gran tamarno; al igual que en el
telescopio refractor, la imagen se invierte; también puede formar una
imagen real por fuera del aparato sobre una pantalla.

Las correcciones por aberracién cromatica se logran al mejorar la
combinacién de lentes en el ocular; es decir, que la lente ocular es una
lente compuesta y, en el caso del espejo, se mejora muchisimo al utilizar
una lente parabdlica en vez de una esférica.
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Fig. 5.35. Telescopio reflector o de Newton,
de venta comercial Celeston. Fuente:
https://colombia.bioweb.co/products/telesco
pio-reflector-newtonian-celestron-astro
master-130eq-hasta-307x?variant=396
23692091481

distancias focales f: y f2 separadas por

En la Fig. 5.35, se tiene un tipo de
telescopio comercial de este tipo.

* Poder 6ptico de los
telescopios

Como el telescopio es un
instrumento de dos lentes disefiado
para observar objetos que se
encuentran muy distantes, por esta
condicién se observan muy pequenos
a simple vista o no se ven; entonces,
el acercamiento que establece el
Instrumento, permite agrandar el
objeto, asi:

Como las dos lentes tienen
una distancia d, de tal forma que:

d = f1 + f2, de modo que el plano focal posterior de la lente I y el plano
focal anterior de la lente 2 coinciden, o sea los rayos paralelos que
provienen del objeto distante convergen a un punto en el plano focal que
coincide con el plano focal de la segunda lente, entonces estos rayos son
nuevamente paralelos al salir de la lente 2; esta disposicién se dice que
es afocal; ahora bien, los rayos se invierten; o sea, los que llegan por la
parte superior del eje de simetria salen por la parte inferior, con lo cual
el observador vera la imagen invertida respecto al objeto, como se puede

ver en la Fig. 5.36.

1

f2  f2

b

Lente ocular

Lente objetivo

Fig. 5.36. Poder éptico de los telescopios.
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Por otra parte, como f2 < f1, entonces el dngulo a'con el que emergen los
rayos es mayor que el angulo acon el que llegan; esto genera el efecto de

. . .,ooal .
ampliar la imagen, de modo que la relacion — es muy aproximada a sus

tangentes, asi:

ab
fi

Tanga =

Taga' = 2.
aga 7

En consecuencia, se tiene:

__ Taga’
" Taga’

Como ab y cd son practicamente iguales, el aumento angular es:

- _h
a=-2 (520

El signo menos se debe a que el telescopio forma una imagen invertida.
Microscopio 6ptico

El microscopio también tiene su propia historia. El término microscopio
procede del griego micros, pequeno, y scopeo, mirar; asi que se trata de
un instrumento que permite mirar lo pequeno, lo que el ojo humano no
alcanza a ver por si mismo.

La historia se remonta a los afios del comienzo del telescopio. El instrumento
como tal aparece con Zacharias Janssen (1590). En 1665, sale a la luz la obra
de William Harvey sobre la circulacién de la sangre por capilares. Robert
Hooke, poco antes de Newton (rivales cientificos), publicé la obra
Micrographia, donde senala que habia observado con una lente delgada las
células muertas de un trozo de corcho. Un afio mas tarde, Marcello Malpighi
(1628-94), anatomista y bidlogo italiano, observd células y tejidos vivos.

A mediados del siglo XVIII (1750), el neerlandés Anton van
Leeuwenhoek, con la ayuda de microscopios simples (una sola lente) de
fabricacién propia, observ) protozoarios, bacterias, espermatozoides y
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glébulos rojos, razén por la cual se lo considera el fundador de la
Microbiologia (Bacteriologia), ayudado de lentes cuyo didametro no

Fig. 5.37.
microscopio.

/ ‘m

Al

Lente ocular

\ B"

Lente objetivo

B

Esquema de un

superaba 1 mm, con lo cual alcanzaba
280 aumentos.

En 1877, Carl Zeiss mejordé un nuevo
método de observacién con objetivos de
inmersion al cambiar agua por aceite
de cedro, con lo cual se lograron 2000
aumentos.

En 1930, se lleg6 al limite tedrico para los
microscopios, al estandarizar

observaciones de 500x y 1000x.

Un poco mas tarde aparece el
microscopio electrénico, en el cual, se
utiliza un haz de electrones en vez de
luz, con lo cual se logré un aumento de
100.000x.

Para los afios 40’s, se desarroll6 el
microscopio de barrido y una vez maés
aparece un limite tedrico (;,Cual es ese
limite tedrico?).

* Esquema basico

En la Fig. 5.37, se tiene un esquema de
un microscopio; en el esquema se
encuentra el objetivo de corta distancia
focal, que forma una imagen real A'B’

de mayor tamano que el objeto (igual a un proyector); es decir, el objeto

debe estar entre el foco y el centro de curvatura.

El ocular de gran distancia focal (opuesto al telescopio) forma una imagen

virtual; es decir, la imagen real A'B’ debe estar entre la lente y la
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distancia focal. Asi forma una imagen
virtual A"’B"" de mayor tamano que la
imagen real y, por supuesto, varias
veces mayor que el objeto. De esta
forma se logra tener un aumento del
tamano del objeto.

* Aumento en el microscopio

La observacion en el microscopio
depende de la combinacion que
hubiera en las lentes entre objetivo y
ocular. Tanto el objetivo como el
ocular tienen unos numeros que

indican el poder 6ptico de cada uno,

Fig. 5.38. Microscopio compuesto en  asi que el poder éptico del aparato
marco de metal 40x-1000x. Laboratorio  pegqulta de:
de Optica - Universidad de Narifo.

Fuente propia. A=Ax A2

O sea, si en el ocular aparece 50 y en el objetivo 10, el aumento se dara
por A =50 % 10 = 500 veces.

Ahora, /resulta suficiente el aumento?

A veces se cree que lo mas importante es el aumento lineal de este tipo de
instrumentos épticos, pero (qué se gana con aumentar, si en realidad no
se ven nuevos detalles? Por ejemplo, los mejores microscopios tienen 2000
aumentos, pero a partir de 600 no se descubren nuevos detalles, solo un
aumento de tamafio, de modo que hay dos conceptos claves: abertura
numérica y poder separador.

* Abertura numérica

El proposito de todo objetivo es recibir y combinar en una imagen un cono
de luz mayor que el que normalmente puede recibir el ojo. La claridad de
la imagen y la resolucion de los detalles finos depende en parte del valor
numérico del angulo de ese cono de luz, pero la cantidad de luz que recibe
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el objetivo depende no solo del valor de ese angulo, sino también del indice
de refraccion del medio interpuesto entre el objeto y el objetivo. Asi, en
un objetivo seco (el medio interpuesto es aire), se observa en la Fig. 5.39
que solo penetra al objetivo el cono de rayos luminosos menores a 30°.
Pero si entre el objeto y el objetivo se interpone un medio con indice de
refraccién mayor a 1, penetra al objetivo una cantidad mayor de luz, de
modo que la abertura numérica se define como:

NA = nSina (5.21).
En el caso de la Fig. 5.39, si « = 30°% n; = 1; n, = 1.5, entonces:
NA; = 1Sin30 = 0.5.
Ahora, con inmersién se tiene:
NA; = (1.5)Sin30 = (1.5)(0.5) = 0.75.

Como se puede observar en los resultados, cuando hay inmersion se tiene
una mayor amplitud numérica.

R, R R R, R, R R R,
\ \ \\ / /
\ \\ \ / //
( ) W /
/ \ / /
// //
/ /" Objetivo \&Q Objetivo

0 )

Objeto Objeto

Aire

Fig. 5.39. Parametros del aumento en el microscopio.

* Poder separador

El poder separador “S” se define como:

A

donde el poder separador depende de la longitud de onda empleada en la
observacién y muestra la minima distancia entre dos puntos para que
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resultasen distinguibles. Por ejemplo, en un microscopio con NA =1, al
observar con luz verde, cuya longitud de onda es A = 0.00053mm, se tiene que:

__0.00053mm
T 2x1

S = 0.000265mm.

Esto quiere decir que, con esta luz, pueden verse dos puntos que se
encuentran separados 2.65diezmillonésimas de metro. En el caso de ser
mayor, no se podran ver dos puntos separados y, por el contrario, se vera
un solo punto de mayor tamano. Ahora, no es suficiente que el microscopio
los separe; es necesario que también nuestros ojos los vean separados. Se
sabe que a 25.6cm, el ojo puede ver separados dos puntos que distan como
minimo 0.1mm. Por tanto, si en el ejemplo anterior suponemos que el
aumento del objetivo vale 100, para que los puntos que distan entre si
0.000265mm distasen 0.1mm para el ojo, el aumento del ocular debe ser:

0.1mm
(0.00026)(100)

IR

4.

Por ende, el aumento del microscopio debe ser por lo menos 400. Ahora
bien, esto tiene un limite; tedricamente, se puede decir que, si se
disminuye la longitud de onda, se mejora el poder de separacion; el asunto
esta en que el espectro visible termina en el violeta. Por otra parte, el
vidrio comun absorbe la radiacién ultravioleta y, por tanto, las lentes
para observar con luz ultravioleta a través de fotografias deben ser de
cuarzo o no habria ninguna esperanza de observar; sin embargo, si se
logra aumentar la abertura numérica, para la luz ultravioleta sera:

Ayy = 0.000002mm.

De modo que:

§ = A p000002mm _  44,00012mm.
2NA 2X1.6

5.16 Camara fotografica: partes fundamentales

Se remonta a los comienzos del telescopio y el microscopio; Johann Zahn
(1685) disei6 una camara oscura, a la que se le colocé una lente
convergente, con lo cual se pudo tener una imagen mucho mas nitida; con

178



Capitulo 5. Superficies curvas de medios refringentes

el tiempo, se mejoraba en la parte éptica, sobre las peliculas donde se
plasmaba la imagen.

4 Sistema de desplazamiento
del lente

Objeto
Pelicula

Formacion de la imagen

Lente objetivo
Obturador

Caja oscura

Fig. 5.40. Esquema de una camara fotografica.

Respecto a la camara fotografica, sus partes son:

Lente objetivo. Encargada de captar la mayor cantidad de luz proveniente
del objeto a fotografiar y proyectarlo sobre la pelicula; con el tiempo, este
dispositivo se convertia en potentes lentes compuestas que eliminaban la
aberracion cromatica.

Mecanismo para desplazar la lente objetiva. Para poder tener
imagenes bien nitidas, se necesitaba mover la lente objetiva; un fuelle en
forma de cono o piramide, elaborado en cuero, acompafié por muchos afios
a las camaras fotografica profesionales y amateur.

Diafragma. Este mecanismo permitia elegir la cantidad de luz que se
necesitaba; por ejemplo, en un, dia soleado hay mucha luz y, por tanto, el
diafragma se cierra y lo contrario ocurre en un dia oscuro o la misma
noche; en este caso, el obturador debe estar totalmente abierto.

Caja oscura. Practicamente es el armazoén de todo el equipo; en su interior no
podia haber ninguna fuente luminosa o lugar por donde ingresara luz, aparte
de la lente; solo asi se garantizaba que la pelicula no se dafara; en
consecuencia, la caja era un elemento totalmente hermético.

Pelicula. Sobre este asunto, hay toda una historia por contar: los quimicos
llevaron a cabo todo el desarrollo; inicialmente, elaboraron lAminas metalicas;
mas tarde, en laminas de plastico y, por Ultimo, en rollos de acetato plastico
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transparente, en la mayoria de los casos flexible, recubierta de una delgada
capa de emulsion fotografica formada por gelatina, en la que se introduce una
sustancia sensible a la luz, como el bromuro de plata. Al inicio, se plasmaron
imagenes en blanco y negro, lo que significa que la lamina tenia una sola
pelicula; con el tiempo, se logré plasmar en color; asi, las laminas de plastico
tenian al menos tres peliculas; al depender de la emulsién, se tenia la
sensibilidad; es decir, peliculas que con escasa luz lograban imprimir
1Imagenes; para esto, la cAmara debia tener otro dispositivo de tiempo; es decir,
un mecanismo que le permitiera a la camara abrir el obturador por el tiempo
que fuese necesario.

La sensibilidad de la pelicula fotografica se media segin la escala de la
ASA (Asociacion Estadounidense de estandares); hoy hay una correspon-
dencia con la escala ISO.

La escala ASA es lineal; es decir, cuando el ntimero se duplica, la
sensibilidad de la pelicula también se duplica; con este principio, el
fotografo profesional jugaba, al tomar fotografias que resultaban
verdaderas obras de arte, con el obturador o sistema que permite la
entrada de luz en el preciso momento que se requiere (el disparo). Esta
apertura tiene un tiempo que se necesita para que entrase mas o menos
luz, definido por la sensibilidad de la pelicula. Asi, el manejo de las dos
variables: tiempo y sensibilidad, resultaban muy importante a la hora de
tomar las fotografias.

Al tomar una fotografia, la pelicula que se encuentra en la cAamara graba
la imagen del objeto, imagen que se denomina negativo; una vez realizado
el proceso de revelado, habia que, con esa pelicula, tomar una segunda
fotografia sobre la pelicula definitiva, para obtener el positivo de la
fotografia, proceso que se lograba al llevar a que pasara luz a través del
negativo y proyectarla sobre la pelicula definitiva; asi se lograba tener
imagenes, como la que se puede ver en la Fig. 5.41.
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I

Fig. 5.41. Centro de la ciudad de Sevilla, Espana, 2008;
foto tomada con una cdmara Zenit réflex. Fuente propia.

5.17 Lentes gruesas

y
>
i [ | |
; _
\ :
AN / g
\\\‘ LT
. Re Ri do
. di'

Fig. 5.42. Parametros de una lente gruesa.

Debido a la aberracién cromaética en los instrumentos épticos de precision, se
necesitan lentes de muchisima calidad que no tuvieran ningin tipo de
aberracion. La correccion se logra al combinar indices de refraccién del vidrio
Flint y Crown; en la Fig. 5.42, se tiene un esquema de una lente gruesa.

En la practica, se tienen lentes gruesas un poco lejos del ideal teérico, asi:

de acuerdo a la refracciéon del medio, se tenia:

ny Ny _ N2~y
do di' Ry )
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Para la segunda refraccién, se tiene:

n2 ni _ N1~ N

e+d;' d; R,

Cuando e se compara con d,, y resulta muy pequeno, entonces se lo

desprecia; asi, al sumar las dos ecuaciones y llevar a que n; = 1, se obtiene:
1,1 11
—+ == (- o)

do d; Ry Ry

Pero si no se desprecia e, debido a que resulta significativo, entonces se
tiene:

moom_ (11 (pompe
L= (n, nl)(R1 R2+n2R1R2) (5.23).

Cuando se trata de lentes en el aire, es decir: n; = 1, la ecuacion quedaria:

1 (i, @) )
d, +di =M, -1 (R1 R, +n2R1RZe :

O sea que:

L (L Ly 2D
2= 1)(R1 R2+an1R2e) (5.24).

h2

Fig. 5.43. Parametros 6pticos de las lentes gruesas.

Ahora bien, en la Fig. 5.43, se pueden apreciar los planos principales; a
su vez, pueden localizarse con respecto a los vértices al utilizar las
ecuaciones:

V]_H]_ = hl = _%e (5.25),
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V2H2 = hz = _—f(nz_l)e (5.26).

Rim,
5.18 Lentes compuestas: aplicaciones

Enla Fig. 5.44, se tiene un sistema de dos lentes que se combinan para formar
una sola lente, donde la distancia focal efectiva del sistema se da por:

1 1 1 d
1-141_ 4 27).
f A + 2 fif2 (5.27)
d
B N
H, Fy Fy H;y Hy, Fzz\\ FL/ Hy
’Hu 'Hz,/ ; ~
ZP \\\
_ ) ’
f f1] f2 f
1 fo—t—1i= -—
fr

Fig. 5.44. Parametros de lentes compuestas.

En cuanto a las distancias focales individuales (f; ¥ f>) v la separacion
de las lentes d, cada una tiene su propio par de puntos principales H,4, H;>
y H,q,H,,, asi como lo tienen las lentes compuestas. Un haz de luz que
entra a la lente compuesta emerge hacia un foco situado en F; a una
distancia f, se encuentra H, y, por tanto, las expresiones son:

—— fd ——  —fd

H,H, =22 Hy,H, = 2%,

2211 = 75 22M2 =

Para un sistema de lentes delgadas, los planos principales individuales
se juntan y d es inicamente la separacién entre centros. Este sistema se
comporta como una lente gruesa, cuya distancia focal y puntos ya se han
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dado; es decir, al combinar lentes, su comportamiento es como si se
tratara de una lente gruesa.

* Ejemplo

Dos lentes biconvexas gruesas idénticas se alinean con una separacion de
25.7mm; cada lente tiene radios de 60mm y 40mm, un espesor de 20mm y
un indice de refraccion de 1.5. Calcular la distancia focal de cada uno,
localizar los puntos Hy4,H,, v H,1, H,, v determinar, ademas, la distancia
focal del sistema sumergido en aire.

Rta.
A partir de:
1yl 1 (n-1d
=D [Rl R, " m,RiR, ]
Cqs_pfl_ 1, (5-120
f (. )[60 —40 (1.5)(60)(—40)]
1— 0.5)(0.017 + 0.025 10
f = )[ ' ' 3600
1
= = (0.5)(0.039)
f
! = 0.02
7=0
Por tanto:
f =51.4m.

Ahora, f; = f, = 51.4m.

Para calcular los puntos principales de las lentes individuales, se tiene:

_f("z —1d

h, =
! Ryn,
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_ (514)(0.5)(20)
L7 (=40)(1.5)

_ (514)(0.5)(20)
27 (60)(1.5)
514

hz = _W = —5.71mm

Como las lentes son idénticas, los valores se fijan en las posiciones de los

planos principales.

La distancia focal del paquete o sistema es:

1 1 1 d

FTRR AR
1 1 25.7
514 514 (514)(514)

:
f

1
—=0.039—0.01
f

f = 34.4mm.
 Ejercicio
Mostrar que la ecuacién de Newton es valida para las lentes gruesas
(xy =f?.

,Qué clase de lente de vidrio sumergido en aire tiene una distancia focal

independiente del espesor?
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Rta.

La dependencia desaparece cuando: R; = % 0 R, — . De modo que tanto una

lente plana convexa como una lente plana céncava cumplen con:

F=m -1 (5~

5.19 Lentes especiales

Fig. 5.45. Lente de Fresnel del faro de Montauk
Point, sobre la playa, donde se unen el mary el
sonido, en Long Island. Fuente propia.

1

Ry

+(nz—_l)e).

Nn2R1R;

Existen muchas lentes especiales;
entre ellas se encuentran las len-
tes que inventé Augustin Fresnel
(1788 — 1827), un fisico e inge-
niero francés que contribuyd no-
tablemente a la teoria ondulato-
ria de la luz, tanto en lo tedrico
como en lo experimental; muy co-
nocido por las lentes que llevan su
nombre, como el que se puede ver
en la fotografia de la Fig. 5.45.

En la Fig. 5.46, se tiene la
comparacion de dos lentes: la
primera es una lente convergente
plana convexa y la segunda es
una lente de Fresnel; en el primer
caso, la lente, por ser maciza, es

muy pesada y, cuando se trata de lentes grandes, se tornan incomodas por su

peso; sin embargo, en el segundo caso, se trata del corte de una lente de

Fresnel, que puede desarrollar el mismo poder dptico, o sea, tener el mismo

foco, con un peso reducido; la resolucion de la imagen se define por el namero

de anillos concéntricos que tuviera; entre mayor fuese, mejor resolucion en la

imagen; el escalamiento de los anillos cambia con el didmetro de la lente; la
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manufactura de la lente puede ser en
vidrio o en pldstico, con muy poco peso,
debido a las secciones que se le retiran;

=
>

como se puede ver en la Fig. 5.46, estas
lentes tuvieron su  aplicacién
inmediata en los faros, como puntos

Eje de simetria.

guias para la navegacion en el mar; en
la Fig. 5.45, se tiene la fotografia de
una de estas lentes muy grande,
utilizada en el faro de Montauk Point,
B construido en el siglo XVIII, localizado

B
Lente Lente
convergente convergente de
plano convexa Fresnel

en el extremo de Long Island, New
York, lugar con una vista del mar
Fig. 5.46. Comparacién de una lente espectacular; ha funcionado por mas
convencional con una lente de Fresnel. de 200 afios y aun los marineros lo

utilizan como punto de referencia.

* Retroproyector

Entre otras aplicaciones de gran
importancia de este tipo de lentes,
hasta hace poco respecto a la fecha
en la que se ha escrito este libro, el
retroproyector resulté un aparato de
gran utilidad en la educaciéon y
presentacion de Seminarios |y
Congresos o0 siempre que se
necesitara de un auditorio para una
conferencia; en la Fig. 5.47, se tiene
un aparato, en el que se puede ver la
lente de Fresnel, lamina 1, que

practicamente es una superficie

Fig. 5.47. Retroproyector de los afos comp]etamente plana, en la que se
90’s. Fuente propia. - , -
puede escribir sobre una lamina
transparente de acetato; en la parte superior (2), se encuentra una lente

convergente solida, de reducidas dimensiones; se encargaba de completar
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la proyeccién un espejo, con el cual se podia redireccionar la proyeccion
hacia una superficie vertical (pared o tablero); asi, los estudiantes podian
observar lo que el expositor escribia sobre la pantalla (lamina 1); unos
marcadores especiales permitian que la proyeccién fuese en color. Hoy
estos son aparatos de museo, pues los han remplazado otros aparatos
electronicos, como el Video beam.

5.20 Principio de Fermat.

También se conoce como

N principio de la minima accién

A ¢ en la reflexién o refraccion.
& -6y En la naturaleza, todos los
by L _ N L by fenémenos ocurren con gasto de
B la minima cantidad de energia;
en ()ptica, se puede observar
. d tanto en la reflexiéon como en la
refraccién, de modo que, para la

reflexién, se presenta de esta

Fig. 5.48. Reflexién de un rayo de luz.
forma:

En la Fig. 5.48, el rayo AB incide con el angulo 8; y el rayo reflejado lo hace
con el angulo 6z, de modo que el rayo de luz recorre un trayecto, que es:
l= ll + lz (5.28);

l; y I, se pueden escribir como:

ll=\lb12+x2 y lz=ﬂb22+(d_x)2

Por otra parte, la velocidad de la luz se la puede expresar como: C = %,

por lo que el tiempo sera: t = é; sl esta expresion se remplaza en (5.28),

se tiene:

t= %(\/bl2 +xZ+ b+ (d - x)Z) (5.29).
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Ahora bien, el principio de minima accién sefiala que la luz busca el trayecto
por donde emplearia el menor tiempo; esto significa que gastaria la minima
energia. Para encontrarlo, matematicamente significa encontrar un minimo,
con lo que derivamos respecto a x la expresion (5.29):

£_1< 2x +12(d—x)(—1)>
dx  C\2\bZ + 2% 2/bZ + (d — x)?

x d—x

be+x2 Jb22+(d—x)2

A partir de la Fig. 5.46, se puede observar que:

X
Sing; = ————
\Vb? + x?
Sinfp = —2=%

’b22+(d—x)2.

Por tanto, lo que se tiene es:
Sinf; = Sinbpg,
y esta es la Ley de Snell:
0; = Og,

A con lo cual esta Ley de Snell se ha
® — Medio I obtenido de un principio de

. o minima accidn.
1

En el caso de la refraccidn, se tiene:
B Superficie

Medio 11 A partir de la Fig. 5.49, se puede
X edio .
\ 1, observar que en el medio I se

‘ by presenta el rayo de luz incidente R;
\ que, una vez llega al medio II, se

Vg refracta Rr, lo que genera un
trayecto ABC, que responde a:

Fig. 5.49. Refraccién de un rayo de luz. l=1,+1,.

189



Curso de dptica

Por tanto, el tiempo empleado también es:
t = tl + tz.

. . 1 l

Ahora bien, como la velocidad en general es v = - por tanto: t; = v—l y
1

Ly

vy

t, =

Ademas, la velocidad de la luz en funcién del indice de refraccion, para el

. c . c .
medio I, es: v; = —, y para el medio II: v, = —; por ende, al combinar
1 2

estas expresiones, se tiene que el tiempo es:

h b
V1 V2

¢ nily  myly
¢ c

t = %(nlll + nzlz).

Ahora bien: l; = /b +x2 y 1, = /b3 + (d — x)?; por tanto, el tiempo es:

t= %(nl\/blz +x2 + nyb2 + (d — x)z).

Asi, para encontrar el minimo tiempo empleado para que el rayo de luz
fuera del punto A al punto C, se procede a buscar el minimo de la
expresion anterior:

dt 1< ny2x N 1n,2(d —x)(—l))
2bZ +x2  2./bZ +(d—x)?

dx ¢
dt_l( nyx n,(d — x) )_0
dx c\\/b?+x2 b+ (d—x)?

x d—x

= nz .
/b§+x2 /b§+(d—x)2

Segun la Fig. 5.47, la expresion de la derecha corresponde a:

ny
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X

\bE + x?

Senf; =

Y la expresion de la derecha es:

Senf,. = _ax
" /b22+(d—x)2

Como se puede apreciar, una vez mas se tiene la ecuacién de Snell para
la refraccion:

n,Senb; = n,Send,

Asi queda demostrado que el recorrido que realiza la luz lo hace por el
trayecto donde emplea el menor tiempo posible.
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El organo de la vision

Ojos de una nifia afgana, fotografiada en 1985 por Steven McCurry, considerados los ojos mds hermosos.



Capitulo 6. El érgano de la vision

6.1 La visidon en la naturaleza

En la naturaleza se encuentran cuatro tipos de ojos o interface que
permite percibir el entorno de nuestro mundo:

* Los 0jos méas rudimentarios, que funcionan como un simple agujero sin lente;

* Los ojos compuestos de los insectos y crustaceos, que utilizan un niimero muy

grande de lentes diminutos donde cada uno contiene un canal mas parecido a

una fibra 6ptica, como ocurre con la libélula predadora, que desarrolla gran
rapidez, que tiene ojos compuestos
formados por mas de 30.000 sistemas
en comparacion con algunas hormigas
de solo 50 sistemas, por lo que se puede
decir que entre mas facetas hubiera,
mejor sera la vision; es decir, la visién
depende de la pixelacion;

* Focetas de las serpientes: a
diferencia de la culebra no venenosa,
este animal tiene unas focetas, con las
que puede ver infrarrojos; en algunos

Fig. 6.1. Ojos de Perlita, una hermosa  CasOS, SOn simples poros o agujeros
gatica. Fuente propia. similares al primer caso;

* los ojos conformados por un sistema 6ptico que recibe luz radiante y forman
una Unica imagen en una pantalla mediante un juego de lentes.

Esta maravilla, resultado de la evolucion, es la interface que permite unir el
entorno con el cerebro y tener una idea sobre el mundo fisico que nos rodea;
asi como lo hacen otros érganos, como el oido, el tacto, el olfato y el gusto, el
érgano de la vision, de todos los seres vivientes que lo poseen, ha evolucionado
hasta llegar a unos ojos especializados en cada especie, debido a que en cada
especie es todo un universo de conocimiento; en este capitulo, solo se referira
al ojo humano como representante de los mamiferos.
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6.2 El ojo humano

Desde el punto de vista éptico, la evolucién de la naturaleza ha disefiado
unos ojos 6ptimos para lo que se debe ver. En Fisica, hay temas en los que
nuestros ojos no alcanzan a ver, ni por muy grande ni por pequeno que
fuese, con lo cual nos vemos acotados en este campo, como ocurre con la
inmensidad del cosmos y lo inconmensurable de lo pequerio.

Respecto a los colores, el ojo humano solo puede ver siete colores: Rojo,
Naranja, Amarillo, Verde, Azul, Anil y Violeta. La mezcla de estos colores
da todo un universo de coloracion; sin embargo, después del rojo estan los
infrarrojos y después del violeta estan los ultravioletas colores que
quedan por fuera de nuestra vision; de todas formas, nuestros ojos
comparten muchas estructuras con el resto de los ojos de los mamiferos,
como ocurre con la gata de la Fig. 6.1; también existe una frontera con
respecto a la intensidad luminosa: estudios recientes senalan que, para
estimular un fotorreceptor, es necesario un minimo de energia luminosa,
equivalente a un fotén, sin importar qué tan distante estuviera el cuerpo
de donde proviene el fotén, tema que se aclarard en su momento. Por
ahora, interesa conocer las partes fundamentales del ojo humano.

6.3 Partes fundamentales

Cérnea: es la capa que se encuentra en contacto con el aire de la atmdsfera;
es decir, la capa mas externa del ojo, totalmente transparente y que, segin su
forma, es un casquete elipsoidal de caras aproximadamente paralelas, con un
espesor en el centro de 0.8 mm, mientras que en la periferia alcanza hasta 1
mm, y un indice de refracciéon de 1.376; justo en la parte posterior interna se
encuentra el humor acuoso que, en conjunto con esta lente, forman la cama
anterior, para configurar asi una lente céncavo convexa; segin la simetria y
la transparencia de la cornea es la calidad de imagen que se forma en la retina.

Humor acuoso. Esta lente, formada por liquido, est4 por detras de la cérnea
y delante del iris; segin su forma, corresponde a un menisco convergente,
con indice de refraccion similar al del agua; 1.3365, que, en conjunto con la
cérnea, forman la camara anterior, como se puede ver en las Figs. 6.2 y 6.3.
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Fig. 6.2. Esquema del ojo humano.

Diafragma o iris. Conocido también como iris, es el causante de dar color
a los ojos azules, verdes, negros, entre otros (véase Fig. 6.2); la funcién de
este érgano es controlar la entrada de luz de forma automadtica; cuando
hay mucha luz, como ocurre en un dia soleado, el diafragma se dilata y
deja entrar poca luz, mientras que en la oscuridad se contrae y deja entrar
la cantidad de luz que se requiera

Cristalino. Es una lente menisco convergente flexible “biconvexa”, con
indice de refraccion 1.4085, formada por varias capas de células “total-
mente transparentes”, con la caracteristica de que las células del centro
son las mismas que cuando se formoé: “no hay cambio celular”. Se encuen-
tra en una capsula conformada por musculos ciliares que accionan como
un anillo que disminuye su didmetro, lo cual lleva a que el cristalino joven
se ensanchara, para tornarlo “més convexo” en la parte media; es decir,
aumenta el espesor de la lente, con lo cual cambia la distancia focal, lo
que permite enfocar, llevar a que la imagen fuese lo mas nitida posible en
la pantalla; asi, cuando se mira a lo lejos, la lente se encuentra relajada,
mientras que cuando se mira objetos cercanos (lectura), el cristalino se
engrosa, lo que significa que el ojo tiene su propio sistema de enfoque.
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Capsula del cristalino. Es una envoltura que rodea al cristalino; se trata
de una estructura elastica que espontaneamente tiende a disminuir su dia-
metro y, por tanto, aumentar el espesor del cristalino; esta retraccién se ha-
lla impedida, en estado de reposo, por un ligamento radial insertado en el
ecuador: la zénula de Zinn; los musculos ciliares, al contraerse, llevan a que
disminuyera el didmetro de la capsula; asi, el ojo puede acomodarse para
que pudiera observar tanto de lejos como de cerca.

Humor vitreo. Esta es otra lente de caracteristicas liquidas; por su
forma, al Gltimo lente se lo puede considerar como una lente concava con-
vexa, con lo cual corresponde a un menisco convergente; en la superficie
convexa, se encuentra en contacto con la retina, pantalla donde se forman
las imagenes, pero debido a que estda en contacto con la retina a igual
distancia, entonces se comporta como una superficie plana; por tanto, en
la practica, esta lente corresponderia a un plano céncavo. Por otra parte,
cabe aclarar que el humor vitreo se encuentra envuelto en una membrana
transparente, denominada hialoides, que realmente lo separa de la es-
tructura que lo rodea; su funcién es evitar que el humor vitreo, por su
naturaleza acuosa, disminuyera movimientos de conveccién o de res-
puesta a movimiento bruscos de la cabeza. El indice de refraccion es igual
al indice del humor acuoso: 1.3365 (véanse Figs. 6.2. y 6.3).

Retina o pantalla del ojo. En esta membrana especializada se forman
las imagenes que proyecta el sistema 6ptico del ojo; en ella se encuentran
los fotorreceptores o unidades de recepcion de la imagen; hay dos tipos de
células: conos, y bastones, de los que nos ocuparemos en su momento.

Macula latea. Es un drea de 2mm de didmetro, en cuyo centro se halla
la févea central. En esta depresion, solo se encuentran conos yuxtapues-
tos, de modo que sus secciones adquieren forma hexagonal; es el primer
sistema de recepcion de imagenes.

Punto ciego. Es el lugar por donde sale el nervio 6ptico, razén por la cual
no hay fotorreceptores y, si en algin momento se forma aqui una imagen,
se ignorara totalmente.
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Coroides. Se trata de una membrana de color oscuro que rodea al globo
ocular; tiene dos aberturas: una en la parte posterior, para dar paso al
nervio 6ptico, y otra en la parte frontal, donde se encuentra la cérnea; la
funcién del color oscuro es proteger al sistema 6ptico de entradas de luz
que no fuesen por la cérnea.

Esclerodtica. Es la parte blanca del ojo; se trata de un tejido fuerte y fibroso
que se extiende desde la periferia de la cérnea hasta el nervio 6ptico en la
parte posterior del ojo: toma el nombre de conjuntiva; el mismo tipo de
colageno forma a la cérnea y la esclerética; en la cornea, a diferencia del resto
el tejido, se encuentra organizado en laminas y capas, lo que lo torna un tejido
transparente, mientras que en el resto del tejido, justo en la parte blanca del
0jo, las células se organizan de forma aleatoria.

Nervio 6ptico. Es un sistema de neuronas que lleva la informacién de lo
que los ojos ven a zonas especializadas del cerebro.

Fig. 6.3. Fotografia de un afiche, en el que se encuentra la mayoria de
los érganos que componen el ojo humano. Fuente propia.
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En la Fig. 6.3, se tiene una fotografia de un afiche del ojo humano, en el
que se puede apreciar la mayoria de los componentes del ojo; por fuera
del ojo estan los parpados y debajo de estos se hallan las glandulas
lagrimales, fundamentales para mantener la humedad necesaria en la
cornea; con la edad y debido a algunas afecciones del ojo, estas glandulas
dejan de operar con normalidad, lo que lleva a dificultades para la vision;
asimismo, las pestanas son protectores de cuerpos extranos que llegan al
0jo, pues quedan enredados en ellas.

11

Fig. 6.4. Lentes del ojo de los mamiferos terrestres.
Células fotorreceptoras
Estas células son los conos y los bastones.

Conos se han especializado en reaccionar a los colores; por supuesto que
un solo cono no podra dar la sensaciéon de imagen; para ello, se necesita
que un minimo de estas células quedase dentro de la imagen que se forma
en la retina.

Bastones se han especializado en reaccionar al movimiento y dar una
imagen en blanco y negro, con lo cual se caracterizan por generar unos
reflejos periféricos o tener un visén, con poca luminosidad, informacién
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que, al final, viaja a través del nervio 6ptico a lugares especializados en
el cerebro. Se considera que hay unos 108 bastones y 7 x 10° conos.

6.4 El ojo como un sistema o6ptico centrado

El sistema 6ptico del ojo corresponde a un sistema centrado, ya que se
forma por medios refringentes de distintos indices de refraccidn,
separados por superficies esféricas, cuyos centros de curvatura se
encuentran en un mismo eje de simetria. Asi los sistemas Opticos
centrados cumplen con unas propiedades importantes:

En la Fig. 6.5, en la Parte 1, se puede observar que los rayos paraxiales 1, 2y
3, al pasar por los distintos medios refringentes, sufren desviaciones; sin
embargo, todos cortan al eje de simetria en el punto F', al que se lo denomina
foco imagen. Las prolongaciones de estos rayos, en su ultima refraccién, cortan
en el plano P'Q', denominado plano principal imagen; al plano L'M' se lo
denomina plano focal imagen.

Ahora bien, en la Parte 2, se puede observar que los rayos que pasan por
el foco emergen paralelos al eje de simetria; por tanto, son normales al
plano PQ, denominado plano principal objeto, de la misma forma como se
determina el plano principal imagen P'Q', que se ve en la Parte 1; al plano
LM se lo denomina plano focal objeto.

Por otra parte, en la Parte 3, se pueden observar dos puntos nodales: N y N',
de modo que todo rayo incidente corresponde a una recta que pasa por uno de
ellos (a, b), conserva su direccién cuando emerge del sistema, con lo cual
corresponde a la recta que pasa por el otro punto nodal: rayo 1 o rayo 2.
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Fig. 6.5. Elementos y propiedades del sistema centrado del ojo.

6.5 Formaciéon de la imagen en un sistema 6ptico centrado

Como ya se entiende, en definitiva, un sistema éptico centrado es una
gran lente y, por tanto, formara imagenes de los objetos que se
encuentran frente a él; en la Fig. 6.6, se puede ver como los rayos que
salen del punto A del objeto uno paralelo, y otro focal, después de
atravesar todas las lentes, al final se encuentran en el punto A’, donde
forman la imagen; el espacio entre los planos PQ y P'Q' corresponde al
grosor del sistema déptico centrado, F es el foco objeto, F' el foco imagen y
Ny N'son los puntos nodales correspondientes a la imagen.
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Fig. 6.6. Formacién de imagen en un sistema éptico centrado.

Por otra parte, en la Fig. 6.7, se puede ver como, al alejarse el objeto, la
imagen se torna mas pequena al acercarse al plano focal, de modo que, para
los objetos que se encuentran muy alejados, la imagen practicamente esta
en el plano focal.

6.6 Elementos 6pticos del ojo

o |

W

Fig. 6.7. Ubicacién de los elementos 6pticos: cérnea,
cristalino y retina.

Para describir al ojo como un sistema optico, es suficiente con dar las
ubicaciones de los planos principales, focos y puntos nodales; la ubicacién
de estos elementos se puede ver en la Fig. 6.7: cornea, cristalino y retina.
Las distancias que tienen estos elementos respecto a la superficie
anterior de la cornea se presentan en la tabla que sigue:
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Tabla 6.1. Distancias promedio de los diferentes elementos dpticos del
0jo humano.

Elemento Magnitud
Primer plano principal 1.7 mm
Segundo plano principal 2.0 mm
Primer punto nodal 7.0 mm
Segundo punto nodal 7.3 mm
Foco posterior 24.1 mm
Foco anterior 15.7 mm

Fuente: Elementos de Biofisica, de Antonio Frumento, Editorial Intermédica,
1979, p. 19.5.

1 15 mm 5mm 15 mm
Q
Fig. 6.8. Ojo reducido.

Tal como se ve en la Fig. 6.8, cuando el ojo estd en reposo, el foco
practicamente estd sobre la retina, con lo que los puntos nodales se
encuentran muy cerca uno de otro, de tal modo que no hay mayor error si
se remplaza por uno solo, como ocurre en la Fig. 6.8, donde se tiene un ojo
reducido con un punto nodal equivalente, en el que se tiene un solo indice
de refraccién equivalente a 1.333, confinado por una superficie anterior
de 5 mm de radio y por la parte posterior una superficie esférica, donde
esta la retina a 15 mm; el foco anterior también estd a 15 mm respecto a
la superficie anterior (la que esta junto con la atmodsfera), la cornea.
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6.7 Visiéon de la figura plana

De acuerdo a lo visto, la imagen de un punto cualquiera siempre estara
sobre el rayo que pasa por el punto nodal y, si el objeto se encuentra muy
lejos, la imagen estara en
el punto focal posterior;
por tanto, como el ojo en
reposo tiene su foco

imagen sobre la retina, alli
se formara la imagen de

cualquier objeto que se
Fig. 6.9. Formacién de la imagen de un objeto encuentre muy retirado; es
sobre la retina. decir, a mas de 6 m del ojo.
Cuando el objeto se acerca, interviene un mecanismo muy interesante,
que pronto se vera. Sin embargo, la imagen siempre estara sobre el rayo

que pasa por el punto nodal equivalente.
6.8 Tamano real y aparente de la imagen

Sobre la base de la Fig. 6.10, se puede calcular el tamafo de la imagen
A'B'segun los triangulos ABN y NA'B’, que son semejantes por tener un
angulo en comun y ser opuestos por el vértice; sin tomar en cuenta la
curvatura de la retina, en que, para el tamano de la imagen, el radio de
curvatura es muy grande, entonces se tiene:

AB NB

AB'  NB”
Con lo cual se puede calcular A'B’, que seria el tamano de la imagen:

AB-NB'

A'B'= ,
NB

De tal modo que si el objeto es de 10 cm de alto y se encuentra a 6m de
distancia y el ojo normal mide aproximadamente unos 17 mm, el tamafio
de la imagen es:

(10cm)(1.7cm)

A'B'= 500cm = 0.028cm
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A'B' = 0.28mm.
Aproximadamente, la imagen es de unos 0.3 mm.

Por otra parte, un observador puede mirar un objeto que se encuentra a
diferentes distancias y, debido a esta condicidén, constituiria diferentes
tamafos de imagenes, de tal
modo que el objeto lejano

forma una imagen pequena,

si se compara con la imagen
del objeto mas cercano; por
tanto, la informacién de esta
experiencia indica que el
objeto lejano es muy pequeno
y lo contrario ocurre con el
objeto cercano, tal como se ve
en la Fig. 6.10, Parte 1.

Fig. 6.10. Tamario real y aparente de un objeto. En . ,la Parte 2, lgs tres

posiciones de los objetos de
tamanos diferentes, pero que coinciden en la linea que pasa por el punto
nodal, forman una misma imagen; por tanto, el observador no podra
distinguir qué est4 mas cerca o mas lejos y lo que tiene es una imagen
aparente; esto es lo que ocurre cuando se mira de forma descuidada una
mosca que se desplaza como un monstruo sobre una colina que se ve a
través de una ventana, cuando lo que hace la mosca es moverse sobre el
vidrio. Otro de los aspectos que se tiene aqui es como la luna se ve grande
cuando esta junto a las montafnas, pero de menor tamarfio cuando esta en
cielo abierto; en este caso, existe una visién mas compleja, que tiene que
ver con la comparaciéon de tamafios que realiza el cerebro: en cielo abierto,
no hay objetos con los que se pudiera comparar y, por ende, el tamano
aparente es menor.
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6.9 Acomodacién del ojo

do di
>
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Fig. 6.11. Variacién de la distancia de la formacién
de la imagen de acuerdo a la posicién del objeto.

Se ha considerado que el ojo se encuentra en reposo cuando ve un objeto a 6m
de distancia; en adelante, la imagen del objeto estara en el mismo plano focal,
pero si el objeto se acerca, la imagen se corre mas alla del foco.

En la Fig. 6.11, se puede apreciar como la imagen se forma a di mas alla de
la retina, con lo cual se tiene una visidén totalmente borrosa; solo cuando el
objeto se encuentra a una distancia considerable, de mas de 6 m, la imagen
llega a la retina; para evitar este corrimiento de la formacion de la imagen,
el ojo ha evolucionado y se ha ingeniado un mecanismo maravilloso de
acomodacion: “el cristalino”, por ser una lente flexible, puede corregir la
posicion de la imagen que se forma detras de la retina, modifica su geometria
y se torna mas convergente; para lograrlo, el cristalino se ensancha en la
parte central debido a la presién que se establece sobre la capsula del
cristalino debido a la contraccion de los musculos ciliares, mientras que la
cara posterior permanece estable. Con este proceso, se logra desplazar el foco
imagen hacia adelante; a este proceso se lo conoce como acomodacién del ojo.
En la Fig. 6.12, se puede apreciar el vector fuerza de los musculos ciliares y
la deformacion del cristalino para producir el corrimiento del punto nodal y
lograr la formacién de una imagen nitida en la retina.
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Cristalino deformado

o abombado Cristalino relajado.

Fig. 6.12. Efecto de abombamiento del cristalino
por la tensién que establecen los musculos ciliares.

Fig. 6.13. Amplitud de la acomodacién del ojo.

Este proceso se efectiia de forma automatica; cuando se ve a lo lejos, como
ocurre con las montafas, el ojo se encuentra relajado y, en caso contrario,
cuando se esta leyendo o se ven objetos muy cercanos, el ojo se acomoda
para lograr un enfoque perfecto. Con esto se tienen dos extremos: el
primero para mirar de lejos, el punto remoto, y el segundo para mirar de
cerca o punto proximal.
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Punto remoto. Como minimo, se refiere a los 6m de distancia, cuando el ojo se
relaja; también, se indica que un ojo saludable puede ver dos puntos separados
por 1 mm, si se encuentra a 3m de distancia; en este caso, se tendria:

1imm
3000mm

tana = a = = 0.00033.

Como el foco del globo ocular alcanza 15mm, en un ojo reducido, tal como
se ve en la Fig. 6.8. Ahora bien, en la Fig. 6.11, se tienen dos triangulos:
ABN y NB'A’, donde, tan a es AB respecto a AN y, a partir del tridngulo

NB’A’, también se tiene una relaciéon similar; esto es:
AB  A'B'

= = A'B'=0.00033 X 17mm = 0.006mm.
AN 1.7cm

O sea, que 6um seria la separacién entre los ejes de las células
fotorreceptoras, lo cual indica que tienen un didmetro aproximado de
6 micrémetros.

En el caso de las aves rapaces, el punto remoto es muchas veces mayor, lo
que implica que las células fotorreceptoras fuesen de un menor diametro.

En el ojo humano, un objeto de 10cm localizado a 3m de distancia forma
una imagen de:

A'B' = (100mm)(17mm) = 0.6mm.
3000mm

0.6 milimetro, que alcanza a excitar a 100 fotorreceptores. Las imagenes
en las retinas de las aves son un centenar de veces mas pequenas.

Punto proximo. El limite de este punto préximo estd en alrededor de
25cm; es decir, que puedo leer hasta a una distancia de 25c¢m, pues, a una
distancia menor, resulta muy incémodo en el momento de ver imagenes
nitidas; las imagenes se tornan totalmente borrosas, lo que quiere decir
que se ha llegado al limite de acomodacién (incluso puede resultar
doloroso). El cristalino no se puede ensanchar, no puede engrosarse mas,
su elasticidad no da mas. Esto se conoce como amplitud de la
acomodacién, que cambia con la edad; en el caso de los nifos, la
elasticidad es grande, puesto que alcanza hasta los 15 cm de
aproximacion, lo que significa que, si colocamos una lente convergente de

207



Curso de dptica

15cm de foco, los rayos van a entrar al ojo de forma paralela, como si
estuviera en un estado de reposo, de modo que el poder diéptrico de la
lente mencionada es el inverso de la distancia focal:

1 ) ,
A= e 6.66 dioptrias.

6.10 Anomalias del ojo o defectos de la visién

Debido a diferentes motivos, en muchos casos el ojo resulta incapaz de
formar imagenes nitidas en la retina, lo que lleva a una mala visién; las
personas con estos defectos ven borroso, lo cual perturba la vida
cotidiana; entre estas anomalias, estan:

Miopia. Por alguna causa o circunstancia, el didmetro anteroposterior
del ojo es mayor que lo normal, de modo que, aun en ausencia de acomo-
dacién, la imagen del punto remoto se forma delante de la retina, es
decir, el sistema 6ptico es muy convergente; por tanto, la imagen resulta
borrosa, como se puede ver en la Fig. 6.14.

La imagen se
forma antes
de la retina.

Fig. 6.14. Geometria de un ojo miope.
+ Correccion. Con la ayuda de lentes divergentes, se pueden abrir los

rayos para que la imagen se forme justamente en la retina, como se puede
ver en la Fig. 6.15.
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_ ’ La imagen se
_ ] forma

justamente

Lente en la retina.

divergente de
correccién

Fig. 6.15. Sistema geométrico para corregir la miopia.

+ Hipermetropia. Es el efecto contrario a la miopia; es decir, el diAmetro
anteroposterior del globo ocular es menor y, por tanto, la imagen nitida
se forma detras de la retina; es decir, el sistema 6ptico del ojo no resulta
lo suficientemente convergente, como se puede ver en la Fig. 6.16.

La imagen se
forma
despues de la
retina

Fig. 6.16. Geometria de un ojo hipermétrope.

+ Correccion. Con la ayuda de una lente convergente se logra que el ojo
pudiera formar la imagen en el punto justo de la retina; es decir, el ojo se
torna mas convergente, como se ve en la Fig. 6.17.

f

La imagen se
forma
justamente
en la retina.

Lente
convergente
de correccién

Fig. 6.17. Geometria de mejoramiento de un ojo
hipermétrope.
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+ Astigmatismo. En general, el defecto esta en la cérnea; el elipsoide no es
de perfecta resolucidn, lo que indica que la cérnea no es simétrica; es decir,
el radio de curvatura en un punto dado no coincide con el radio del punto an-
tagoénico. Puede ser que la cérnea se encuentre “aplastada”; entonces, el radio
de curvatura horizontal es menor que el vertical, o lo contrario, pero no solo
en la parte horizontal o vertical; la asimetria puede darse en cualquier angulo;
la solucién al problema esta colocar una lente exactamente astigmatica, pero
en sentido contrario; o sea, si la anomalia es vertical, entonces la lente sera
astigmatica horizontal y viceversa o en cualquier otro angulo que requiera la
anomalia; para diagnosticar la fenomenologia, se necesita que un médico es-
pecialista u optémetra lo analice.

6.11 Visi6n de relieve

Todas las imagenes que se forman en la retina del ojo son planas, asi
provengan de objetos tridimensionales; sin embargo, en el proceso evolu-
tivo, los seres necesitaban tener una idea de la profundidad o la distancia
a la que se puede encontrar un objeto cercano; esta es una de las razones
de por qué tenemos dos ojos; la visién monocular o de un solo ojo puede
enviar suficiente informacién como para que los centros superiores pudie-
ran adquirir una nocién de la distancia a la que se encuentra el objeto,
pero, en muchos casos, es muy dificil que esto se lograse, como es el caso
de tratar de alcanzar una mosca en vuelo (para esto, se puede hacer la
prueba de taparse un ojo y tratar de alcanzar un lapiz o la mosca volando);
lo que se pierde con este tipo de vision es la profundidad o la distancia a
la que se encuentra el objeto.

6.12 Visi6n binocular

Este tipo de visién depende de dos elementos: el esfuerzo de convergencia
de los ojos y la denominada visién estereoscopica.

Esfuerzo de convergencia. Como los centros de los ojos se encuentran
separados en aproximadamente 6 cm, para observar el punto B de la Fig.
6.18, los ojos deben converger; esta convergencia es mayor cuanto mas
cerca estuviese el objeto; el esfuerzo para llevar a que rotaran los globos
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oculares se logra mediante
A musculos del globo ocular, asi
que la convergencia contribuye
a generar la sensacion de pro-
fundidad.

Vision estereoscopica. Este
es el elemento que mas contri-
buye a la vision de relieve;
cuando se observa una figura
plana, una pintura o un dibujo
en el tablero o pared, ambos

ojos ven exactamente lo
Fig. 6.18. Convergencia de los globos oculares. mismo, pero, si observamos un
objeto tridimensional y no tan
distante, los ojos ven dos ima-
genes diferentes, asi: el ojo de-
recho ve la cara izquierda del
objeto y el izquierdo ve la cara
derecha del objeto; cuando se
unen los dos nervios 6pticos en
el punto denominado quiasma,
las sefales de las imagenes se

superponen y el cerebro ter-

B C" mina por configurar que la
imagen corresponde a un

Fig. 6.19. Observacion de un objeto plano. cuerpo que se encuentra a una

determinada distancia y que
tiene volumen; esto también nos da un efecto de profundidad o distancia
a la que se encuentra el objeto, en un efecto que se conoce como paralaje.

Cuando se entendid la paralaje, de inmediato los cientificos observaron el
cielo desde la tierra; al observar la misma estrella en dos épocas del afio,
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Fig. 6.20. Visién de un cuerpo tridimensional.

separadas por 6 meses, es
como si la separacién de los
ojos ahora resulta el diametro
de la orbita terrestre y el an-
gulo de convergencia se pudo
medir con mucha precision;
asi, al conocer el diametro de la
orbita y el angulo de conver-
gencia, se pudo calcular la dis-
tancia del astro observado.

Para generar la sensacién de relieve, los artistas pintan una imagen con
una tonalidad de color y superpuesta, pero corrida a un lado y, de modo
conveniente, otra con otra tonalidad; al observador se le coloca un par de

anteojos con una lente de cierta tonalidad y al otro con otra tonalidad; asi,

los ojos ven imagenes diferentes; en adelante resulta un asunto del cere-
bro lograr la combinacién y, al final, tener la sensacién de relieve; asi-

mismo, se puede establecer con polarizadores una imagen polarizada en

una direccion y otra superpuesta en direcciéon contraria; los anteojos para

observar son dos polarizadores;, de este modo, cada ojo puede ver una

Unica imagen.
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Interferencia lograda por un rayo ldser al llevar a que pasara por dos ranuras separadas 0.75 mm, en el Laboratorio de
Optica de la Universidad de Narinio. Fuente propia.
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Introduccion

Al iniciar el libro, se plate6 algo de Historia de la Optica tanto geométrica
como fisica; en esta parte, se debe reconocer a los ya mencionados
cientificos que colaboraron en la construccién del conocimiento de la
ciencia de la ()ptica, por lo que se sugiere efectuar una lectura.

Sin embargo, es necesario recordar al sacerdote jesuita Francesco Maria
Grimaldi, en Bolonia, con su postura sobre la naturaleza ondulatoria de
la luz después de observar la difraccién de la luz; Cristian Huygens, sobre
la base del experimento de Grimaldi, propuso que la luz es una especie de
ondas longitudinales en el aire; por otra parte, Robert Boyle y Evangelista
Torricelli muestran que también hay luz en el vacio; décadas mas tarde,
Tomas Young, en su calidad de médico, estudia el ojo y el oido humano
experimentalmente; realiza el experimento del doble agujero o ranura,
que hoy lleva su nombre, y encuentra la interferencia de la luz; resultaba
muy interesante e inquietante a la vez al decir que luz mas luz da
oscuridad o mas luz; mas tarde los trabajos de Augustin Fresnel tuvieron
tanto reconocimiento, que se inicié un movimiento de abandono de la
teoria corpuscular de Isaac Newton, que termina definitivamente al
comprobar que la velocidad de la luz en el agua es menor que en el aire,
experimentos realizados por Léon Foucault. El desarrollo tedrico de
James Maxwell, al identificar que la Iluz es un fenémeno
electromagnético, un esfuerzo de Fresnel por encontrar el éter, que debia
ser de gran rigidez, comportarse como un sélido elastico, ser tan sutil que
pueden pasar los objetos y ser muy tenue para dejar pasar los cuerpos
celestes; asi, en las décadas siguientes, se dedic6 mucho esfuerzo por
determinar la naturaleza del éter.

Al finalizar el siglo XIX, Albert Michelson, y luego con Edward Morley,
mostraron que la velocidad de la luz resultaba invariante con el
movimiento de la tierra y, en consecuencia, el éter no era estacionario;
Henri Poincaré puso en duda la existencia del éter; en 1905, Albert
Einstein, en la teoria de la relatividad, rechaza la hipdtesis del éter; a
partir de entonces, la velocidad de la luz se ha considerado invariante;
entrado el siglo XX, se comenzé a formular la teoria cudntica, para
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reconocer a la luz como un corpuisculo portador de energia y momento; la
explicacion del atomo de hidrégeno, por Niels Bohr, llegé a la naturaleza
de la luz y, por ultimo, Louis de Broglie plantea la dualidad de la luz, con
lo cual, queda planteada la naturaleza de la luz; esperemos que tanto nos
depara el futuro de la Optica.

7.1 Movimiento ondulatorio

Como la ()ptica Fisica trata de estudiar la luz como si fuera una onda,
entonces es muy importante recordar algunas generalidades de las ondas
mecéanicas: lo fundamental del movimiento ondulatorio es la propagacién
de la energia en un medio elastico para las ondas mecanicas, y el vacio
para las ondas electromagnéticas, en este caso “la luz”.

En el movimiento ondulatorio, la propagacién de la perturbaciéon en
medios eldsticos se puede analizar asi:

Fig. 7.1. Perturbacién del medio.

En la Fig. 7.1, se puede observar que la perturbacion A antes del origen
del sistema de referencia, luego en B y mas tarde en C, tiene una
caracteristica muy importante entre las posiciones B y C, pues se
encuentran separadas por una distancia a =vt; es decir, las
perturbaciones se separan en tiempo y en distancia. De modo que, en
general, la amplitud de la perturbacién es: p = f(x; t); la perturbacién de
la amplitud en el punto C es: ¥ = f(x — a), pero como ya se sabe el valor
de a, entonces se tiene:

Y = f(x—vt) (7.1).
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Esto quiere decir que la perturbaciéon llega ¢ segundos mas tarde al punto
Cy, cuanto mas lejos se encuentre el punto de observacién, también sera
en tiempo.

Ahora bien, si se considera un cambio de variable, como: z = x — vt,
entonces la expresién que representa la perturbacién en C es:

Y =f(2).
. ., . . oY  df oz
Si a esta expresion se la deriva respecto a x y ¢, se tiene: S = g5 Como
B
ya se sabe que z depende de x y de £, entonces: ﬁ =1.
Por tanto, se tiene: W _9
ox dx

La segunda derivada de esta ecuacion es:

% _E (7.9)

0x2 dx?

Como la funcién depende de x y ¢, entonces ahora corresponde derivar
respecto al tiempo:

v _dfo:
at  dzat’
. ., 0z a
Debido a que z es funcién de ¢, entonces: E=£(x—vt); por tanto,
0z - v
at )

Ahora bien, como la velocidad de propagacion es constante, entonces la
segunda derivada es:

0%z

5;?== O.

Entonces:

op _df (_
ot dz( U)'
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La segunda derivada es:

0>y  d (df)@_z

9z dz\dz) ot
azzp _ dzf( )
otz VaezY V
2y _ 2 d*f
5z = V3 (7.3).

Al igualar las ecuaciones (7.2) y (7.3), se tiene:

a2 92

o _ 2 i’ (7.4),
at2 0x2

expresion que se conoce como ecuacion de onda.

En este caso, se ha realizado respecto al eje x, pero también se puede
tener una expresion para el eje y y el eje z; esto es:

2 2
0% _ 20
ot? dy?
%Y _ 2 0%Y

acz YV a2

Cuando la onda se encuentra en el espacio tridimensional, se puede
expresar como:

710 =f(x'}’»2'f)~

Por tanto, para plantear la ecuacién de onda en las tres dimensiones, se
tiene:

0x%2  0y? dz2  v2\9r2

%y %Y 9%y _i(azlll)
a2 92 02 1 0%y
(6x2 + dy? + 6zz)¢ T w2 o¢2 (7.5).
A la expresién encerrada en el paréntesis se la conoce como laplaciano,

que se puede simbolizar como:

2
V2 = 19%

v2 ot2’

217



Curso de dptica

Esta expresién también se puede expresar como:

2
VZIP_iM_O

v2 9t2

También:

(-2 w=0 (16).

A lo expresado en el paréntesis se lo conoce como operador de D’Alembert
y se lo denota como @; asi que la expresion

op=0 (7.9

Esto denota una onda viajera por el espacio tridimensional; puede haber
otras formas de expresar la ecuaciéon de onda, como en coordenadas
esféricas, cilindricas, etc.

7.2 Ecuacion de la onda electromagnética

Cuando unificé la electricidad y el magnetismo en lo que denomind
electromagnetismo, Maxwell obtuvo la ecuaciéon de onda de las ondas
electromagnéticas, en la que al fin se entendié que la luz es una onda
electromagnética, trabajo matematico que se encuentra desarrollado en
el ultimo Capitulo del curso de Fisica III, para estudiantes de Ciencias,
Ingenieria y licenciatura en Educacién; en resumen:

Se conocen como ecuaciones de Maxwell:

Ecuaciéon de Faraday: VXE= —Z—l:
Ecuacién de Gauss para E: V-D=p
Ecuacién de Ampere-Maxwell: VXH=]+ g—i
Ecuacién de Gauss para B: V-B=0,

donde B = ugH yD =&y E.
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Asi que la Ley de Faraday se escribiria como:

VxE = -2l
at
OH

VXE__'ant'

Ahora bien, si se opera nuevamente por Nabla, se tiene:
Vx (VXE) = —uO%V xH  (7.9).
aD

ComoVXxXH=]+ —;> entonces queda:

d aD
VX (7 xE)=—poo (] +5)-

Ademas, como D = ¢, - E, entonces se puede escribir como:

Px(VxE)=—po=(/+522)  (7.10).

Por otra parte, la expresién Vx (VXE)=V(V-E)—V?E, a su vez:
V-FE =

50

por lo que se tiene:

P 2 i 0eoE
VeV = “Oat(“ at) (7.11).

Al operar el paréntesis, se tiene:

2 . 9’E

Si se organizan los términos, queda:

aZ
V2E — uogo — T llo = +— (7.12).

(Vz—uei)E oL+ 72,
00 g¢2 Oat P

Como en el vacio no hay densidad de carga ni densidad de corriente,
entonces las expresiones:
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U _o oy e
at—O y 80—0.

Por tanto:

(172— si)E=o (7.13)
Ho€o 55 +19).

Lo que esta en el paréntesis corresponde al operador de D’Alembert:
2_10%\_
(V v2 6t2) =0.
Por ende, viz = U,&, con lo que la velocidad de propagacién de la onda
electromagnética es:
1

\ Koo

Lo concluyente del trabajo de Maxwell radica en que la velocidad de la
onda electromagnética es la misma velocidad de la luz.

v =

A partir de la expresiéon (7.13), se puede deducir que la ecuacién de onda
para el campo eléctrico es:

d’E
VZE = Up&p ﬁ (7.14).

Y, de igual forma, para el campo magnético:

9°B
VZB = Hosoﬁ (7.15).

Estas son ecuaciones de onda para el campo eléctrico y magnético en el
vacio.

7.3 Funcion de onda

Es una funcién matematica que satisface a la ecuacién de onda, de modo
que, por ejemplo, la funcion Y = PySen(kx —wt): (satisface o no a la
ecuacién de onda general? Para resolverlo, se debera hacer lo que se hizo
con la ecuacién de onda cuando se la estaba deduciendo; es decir:

Como: Y = y(x; t), entonces:
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% _ d(@oSen(kx — wt))

Ep e = Y,kCos(kx — wt)

%y 2 2
— = —Yok*Sen(kx — wt) = —k“y.

axz
Por otra parte:

9y _ d(peSen(kx —wt))
5= R = —yY,wCos(kx — wt)

%y _ 2 — 2
P —Yow Sen(kx —wt) = —w=y.

De modo que la ecuacién de onda queda:
—k2y = 1, 2
1/) - v2 ( w lp)7
. w <z 7
siempre y cuando v = = f4, lo cual es una solucion para la ecuacion de

. . 2T
onda, en la cual se define a la frecuencia angular w = = donde T es el

periodo, k el nimero de onda: k = 2771, donde A es la longitud de onda;

entonces, la funcién de onda propuesta también se la puede escribir como:
2T 2T
Y =1ySen (Tx - ?t).
También:
x ot
p=tpoSen2m(3—-1)  (7.14).

Todas estas expresiones son funcién de onda.

L4 A

NN

t

Fig. 7.2. Onda sinusoidal.
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Ahora bien, se define velocidad de propagacién de la perturbacién como:

A 21 . .,
v==_Y A= ~> con lo cual la velocidad de propagacion se expresa como:

Frente de
Onda

Fig. 7.3. Generacién
de un frente de onda.

v="2
k
7.4 Propiedades de las ondas

Frente de Onda. En la Fig. 7.3, se puede ver como
varios puntos que oscilan a la vez, es decir, en fase,
forman unas pequenas ondas esféricas, pero la suma
de estos frentes de onda genera el frente de onda de
color rojo, que puede ser unidimensional,
bidimensional o tridimensional, plano o esférico o
cualquier otro tipo de frente de onda.

En el caso de la luz, cuando se refiere a una fuente
puntiforme, el frente de onda seria tridimensional, una
esfera; mas aun, si se cumple el principio de linealidad,
homogeneidad e isotropia, la esfera seria simétrica.

7.4.2 Principio de Huygens.
Si se parte de una posicién conocida,
el principio de Huygens establece
que cada punto de un frente de onda
es una nueva fuente de ondas que se
propagan a la misma velocidad de la
propia onda; por tanto, el nuevo
frente de onda es tangente a todas
las ondas pequenas generadas por
los puntos vibrantes, todos en fase.

En una cubeta de ondas, se puede
ver como al generar ondas con
varias puntas, el resultado es un

Fig. 7.4. Frente de onda plano generado  frente de onda del tamarfio del
en la superficie de agua. Fuente propia. generador de ondas.
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En la Fig. 7.4, se tiene una fotografia de un frente de ondas plano, logrado
en la cubeta de ondas del Laboratorio de Optiea de la Universidad de
Narino; las sombras oscuras y claras se logran al iluminar la superficie
del agua perturbada sobre una superficie blanca.

Reflexion de un tren de frente de onda plano. En la Fig. 7.5, se
puede observar que la superficie que separa a los dos medios, I y II, tiene
su normal, de modo que el angulo con el que llega el rayo incidente a la
superficie se mide respecto a la normal; por tanto, 8; es el angulo de
incidencia de ese frente de onda; tras golpear la superficie, se refleja con
un angulo de reflexion 6. De acuerdo a la Ley de Snell, estos dos angulos
son iguales. En la Fig. 7.6, se puede ver la reflexién del frente de onda
denotado por AB y A'B’, de acuerdo a los tridngulos formados por: ABB’'
y AA'B’; como los triangulos son iguales, por tanto los lados opuestos a
los angulos 6; y fzson iguales, con lo cual se cumple la Ley de Snell para
la reflexion de frentes de onda.

N N
& T D{fdi“ ) N
/ \ - \ /
X < & 50
/[ ¢ Superficie ! / S
A B
Medio II

Fig. 7.5. Reflexi6n de un tren de ondas Fig. 7.6. Reflexién de un frente de
con frente plano. onda plano.

Refraccion de un tren de frente de onda plano. En la Fig. 7.7, se
puede ver que hay una superficie que separa a los dos medios I y I y
sobre ella la normal a la superficie; el tren de ondas incidente cuyo rayo
de onda forma un angulo de incidencia 6;; el frente de onda, una vez
hubiera tocado la superficie del medio refringente, pasa al medio II, en el
cual se puede observar como en el tren de onda cambia en su longitud de
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onda; es decir, se torna mas estrecho, lo que lleva a que cambiase de
direccion; en este caso, el tren de ondas se acerca a la normal, como se
puede ver el angulo entre la normal y el rayo refractado; respecto a la
longitud de onda, se ve muy disminuido, en el medio II, debido al indice
de refraccién absoluto de este medio; ahora bien, la velocidad en este

. Cc . c . .
medio se puede expresar como: v, = —y,en el medioI: v; = —, si el medio
2 1

I es el aire, cuyo indice de refraccién es muy cercano al vacio, donde
no == 1.

N
/4
/ 7 Medio I N
[\ h Medio I
/ , Vi B
/ /
N N
/ / Superficie \\\ &

AN \ B .
= —— // \ A \ - Superficie
- e 1

— - \@
SN =
S \
- g — Medio II
e s A .
1 — Medio II
s v2
e
-
-
Fig. 7.7. Refraccién de un tren de ondas. Fig. 7.8. Refraccién de un frente de onda.

En la Fig. 7.8, se puede apreciar el cambio de rumbo del frente de onda,
lo cual genera una geometria donde los triangulos ABB' y AB'A’ son
triangulos semejantes, por tener un lado en comuUn y un angulo igual; a
partir del primer triangulo, se tiene:

BB’ AL
Senf; = — y Senf, = —
AB’ AB

1.

Ahora bien, como: BB' = vt y AA' = v,t, se puede establecer que:

vyt
’

y Senf, = T

vyt
Senf; = =

AB
Al relacionar estas ecuaciones, se tiene:

vyt
Senf; 1 /AB' _ vt
Sen6, VZt/AB’ vyt
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con lo cual se tiene:
v,Senf; = v,Senb,.
. Cc Cc .
Sin embargo, como v; = — ¥ v, =—, entonces, al remplazar, se tiene la
1 2
Ley de Snell:
n,Senf; = n,Senb,
Superposicion de ondas. Cuando se tienen ondas en el espacio o en
una superficie, pueden superponerse en suma o en resta, como en el caso
de la superficie del agua de una piscina: cuando hay en ella usuarios que

nadan, se generan tantas ondas que algunas de ellas logran sumarse y
otras restarse.

Sean las funciones de ondas:
Y1 = Yo Sen(wyt — kyxq)
Y, = PgrSen(wyt — kyxy)
Superponer ondas es sumar estas funciones de onda, asi:
Y=y +¢,
Y = PorSen(wyt — kix;) + PorSen(wyt — kax,)

Una manera sencilla de sumar estas funciones de onda es al utilizar la
identidad trigonométrica y suponer que las amplitudes, frecuencias
angulares y nimero de ondas son iguales; es decir: ¥y, = Pgy; W1 = Wy
k, = k5, con lo cual se tiene:

wt — kx; —wt + kx, wt — kx; + wt — kx,
o |

Y= 21/J0Cos< 3 >
Y = 2yyCos (k%) Sen (kxlzﬁ — wt) (7.15).

En esta expresion, se tienen dos partes: la primera corresponde a la
amplitud del movimiento resultante, es decir, el movimiento resultante
también es una funcién de onda, expresada asi:
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Xo+Xxq

W = ASen (kT - Wt) (7.16),

X1—X2
2

donde: A = 2y,Cos (k ), con lo cual se pueden analizar dos casos:

1) La amplitud es maxima cuando Cos¢ = +1; es decir, el angulo

k (%) =nm,donden=0, 1, 2...

. 2T
Ahora bien, como k = =, entonces:

A J
2 (xz - xl)
— =nn
A 2
Xy — X1 =nd (7.17).
Y
En este caso, se tiene una
nA . . .
v - interferencia constructiva o
7 - e . .
? positiva; es decir, siempre que

‘ 1 __x se tuviese una diferencia de

/2 “\37"2 /2m 52 3 ' camino igual a un numero
\/ entero de A, se tendra una

interferencia positiva.

Fig. 7.9. Superposicién de ondas.

En la Fig. 7.9, se puede ver la superposiciéon de dos ondas, donde el
desfase es de un multiplo de longitud de onda.

i1) La amplitud se anula, cuando Cos¢ = 0; es decir: Cos (k %) = 0.

Para que esto se dé, se debe cumplir que el dngulo k xz;xl = (2n+1) g

. . 21 . 2T
Ahora bien, si k = —> entonces, al remplazar, se tiene: T(xz —X1) =

2n+ D
X, —x; = (2n + 1)% (7.18).

En este caso, se tiene una interferencia destructiva o negativa.
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Al ver la Fig. 7.10, se puede afirmar que una onda de luz mas otra onda de

luz, si cumplen las condiciones de la interferencia destructiva, dara oscuridad.

2n+1)A

V2

X

/2 T

3n/7n sw2 3 b

Fig. 7.10. Interferencia de ondas destructivas.

7.5 Interferencia

La interferencia de ondas electromagnéticas, como las ondas de la luz, se

produce al superponerse en un punto del espacio dos o mas ondas armonicas;

las ondas deben ser coherentes, de igual frecuencia; los campos eléctricos

debes ser paralelos y las amplitudes deben ser muy cercanas.

Fig. 7.11. Interferencia de un rayo
laser al pasar por un par de ranuras
que se encuentran separadas
0.75mm. Fuente propia.

Experimento de Young. Este es uno
de los experimentos cruciales en la
historia de la Optica, definitivo para
empezar a cambiar el paradigma de la
teoria corpuscular de la luz; en la
practica, es una corroboraciéon del
principio de Huygens, propuesto
inicialmente para las ondas mecanicas.
En este caso, el principio también actta
sobre la luz, lo que corrobora su
comportamiento ondulatorio, donde
cada punto de un frente de onda es un
nuevo generador de ondas.

Young, al llevar a que pasara un

frente de onda por un par de orificios muy cercanos, logré obtener dos

fuentes monocromaticas y coherentes, las que, al interactuar, al final

permiten que se lograse una interferencia positiva o negativa.
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En la Fig. 7.11, se puede observar una fotografia de la interferencia de
luz de un rayo laser al pasar por un par de orificios muy cercanos, cuya
separacion es de 0.75 mm.

Fig. 7.12. esquema del experimento de Young.

El esquema del experimento de Young se puede observar en la Fig. 7.12; los
orificios A y B, estan separados una distancia a¢, muy pequena; es decir, debe ser
comparable con la longitud de onda; a una distancia d esta la pantalla y sobre ella
se forma el patron de interferencias de lineas brillantes y otras oscuras; la
diferencia de trayecto Ar define el tipo de interferencia, ast:

Si Ar = NA, donde N es un numero entero, habra una interferencia
constructiva o positiva o una franja brillante.

Segtn la Fig. 5.12, Ar = aSen6, pero Tanf = %y; en angulos pequenios,

como los que se tiene en la Fig. 7.12, seno y tangente son muy parecidos;
esto es: Senf = Tanf; entonces, se puede establecer que:

Ar = aTanA—y.
d
Ahora bien, como Ar = N4, y, para angulos pequerios, 8 = Tan6, entonces:
_ a4y
A= N (7.19),

donde A es la longitud de onda y N corresponde a: 1, 2, 3.

En el caso de una interferencia destructiva o de zonas oscuras, se tiene:
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Ar=(02n+1) %;

es decir:
4y A
a—= 2n+1) >
De donde
_ 2ady
= 2D (7.20).

Ahora bien: de la interferencia constructiva y destructiva se tiene:

nid
EAr
(2n+1)dA
Ay_ = —nza .

De modo que la distancia entre una franja brillante y una oscura es:

_nid  (2n+1)dA

Ays =4y~ a 2a
Ad 2Zn+1
Ay+‘=7<"_ 2 )
1d
Ay_,__ =EE.

Esta es la distancia entre un maximo brillante y un minimo oscuro, de
donde se puede calcular la longitud de onda de la luz con la que se esta
haciendo el experimento:

2aly4
A=—
da

El éxito del experimento esta en tener una medida exacta entre los ejes de los
huecos y la distancia entre las zonas brillantes y oscuras sobre la pantalla; la
distancia entre los huecos debe ser del orden de décimas de milimetro.

También, se pueden tomar datos entre zonas brillantes; esto es:
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Paran=1y 2 Ay,, = Z?Td y Ay, = 1%61 ; al efectuar la diferencia, se
tiene:
A Ay = 2Ad  Ad
V+2 V1 = 2 a
Ad
Ay =AYy = PR

De donde la longitud de onda de la luz que genera la interferencia se
puede expresar como:

1= % (7.21).

Interferencia en laminas delgadas. Laminas delgadas, como pompas de
jabdén, laminas polarizadoras de vidrios, anteojos, etc., siempre van a estar
limitadas por dos superficies s; y sz segun la Fig. 7.13, el rayo que incide en el

punto A se refleja y refracta al

N pasar al medio II; es decir, se
generan dos rayos; el rayo
& o I refractado, al llegar al punto C,
T2 también se refleja, con lo cual,

Q

al llegar al punto B, se vuelve a
S refractar; esto es: en el medio I

A

/ 8 Lémina delzada € tlenen dos rayos r; y re
2
;

P C

. desfasados, en una diferencia
2
T de trayecto Ar.

Fig. 7.13. esquema de la trayectoria de un rayo El recorrido del rayo dos: rs,

de luz cuando llega a una lamina delgada. es:

r, = (AC + CB)n.
En este mismo tiempo, el rayo uno, ri, tiene este recorrido: r; = AQ —%
(media longitud de onda, que se pierde por la reflexion).
Por tanto, la diferencia de trayecto es:

Ar =1y — 1y
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4r = (AC + CB)n — AQ +2.

Ahora bien, a partir de la Fig. 7.13, para conocer los valores de AC, CBy
AQ, se tiene:

e
Cosf,’

Cos6, = %; por tanto, AC =

Por otra parte: AQ = ABSenf;; ademas, AC y CB son iguales; por tanto, al
remplazar, se tiene:

= steern — ABSenf; + %
Si se considera la mitad de AB, se tiene: Tanf, = %/2, de donde
AB = 2eTan@,.; por tanto:
Ar = cOZseern — 2eTanB,Senf; + %
Sen6,

Seguin la Ley de Snell: Senf; = nSen#,, y como Tané, = entonces, al

Cos,’

remplazar, se tiene:

_ 2e ) Sen0, Send +/1

B Cosern eCosGTn enor Ty
2

Ar 2en Sen 6T+£

= — 2en
Cos0, Coso, 2
Con la factorizacidn, se tiene:

Ar = 222 (1 — Sen?0r) + %

- Cos0,

Ahora bien, como 1 — Sen?6, = Cos?6,, al remplazar, se tiene:

2en
Cos6,

Ar = Cos?0, + %

Por ultimo, se tiene:

Ar = 2enCosé, +§ (7.22).
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Asi, conocida la diferencia de trayecto, se pueden tener expresiones para
la interferencia constructiva o destructiva:

+ Interferencia constructiva. Este tipo de interferencia se obtiene cuando:

Ar = NA.
Entonces:

2enCos0, +§ = NA.
Como: 1 = Sen?6 + Cos?8, entonces: Cosf, = /1 — Sen?6,..

Al remplazar, se tiene:
NA = 2en,/1 — Sen?6, + %

Segin la Ley de Snell, Senf; = nSen6,, donde Sené, =%Sen9i. Si se

1 ) y)
NA =2en 1—ﬁ5en 9i+i

A
NA— 5= 2e /n? — Sen?0,;
(2N — 1)% = 2e./n? — Sen?,.

remplaza, se tiene:

De modo que, cuando N = 0, se tiene el maximo central; esto es:

2e /n? — Sen?H; = —%.

Si 6; = 0, el rayo cae de forma perpendicular; entonces: Sen?8; = 0,
por lo cual:

2en = -2,
2
Por tanto, la longitud de onda es:
A =4en,

y, sl se conoce la longitud de onda, entonces se procede a calcular el
espesor de la lamina:

La lamina més delgada dara el color violeta y, cuando es mas gruesa, dara el
color rojo, al ser irradiada por luz policromatica; es decir, luz blanca.
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Por otra parte, con luz monocromatica, se tendran unos maximos y
minimos, asi:

A A
(2N + 1)5 = 2e /n? — Sen?0; +E

(2N + 1)%— % = 2e./n? — Sen?0,;.

Si se organizan los términos, se tiene:
2
NA = 2e/n? — Sen20,; + >

En este caso, N debe ser diferente de cero; entonces, si N = 1, se obtiene:

1 =2enZ—Sen?;,  (7.23),

para la primera interferencia destructiva y, en adelante, para los valores
N > 1.

En la Fig. 7.14, se tiene una lamina de agua jabonosa, en la que se puede
ver una serie de colores resultado de la interferencia que se produce
cuando se ilumina con luz blanca; debido a su espesor, da los colores que
se pueden observar. La pompa de agua jabonosa se fotografié en el Museo
de la Ciencia y el Juego, de San Juan de Pasto.

Fig. 7.14. Fotografia de una pompa de jabon.
Fuente propia.
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* Recubrimiento de lentes. Los ingenieros y técnicos que elaboran
instrumentos 6pticos informan que, respecto a la luz, al pasar del medio
aire al vidrio de la lente, alrededor del 4% se refleja, lo que deja pasar
solo el 96%. Este dato parece insignificante, pero, cuando se trata de
instrumentos de precisién, resulta importante; la pérdida de luz por
reflexion se logra minimizar cuando se cubre la superficie de la lente con
una pelicula delgada, cuyo espesor se elige para que, al reflejarse, se
produjera una interferencia destructiva para el color amarillo, que se
encuentra en el centro del espectro visible; de modo que lo que se cancela
de luz reflejada, se aumenta a la luz transmitida, y este es el color que
tienen algunas lentes de camaras fotograficas y binoculares.

Anillos de Newton. A pesar de que Newton sostuvo la teoria
corpuscular de la luz, se cree, y a eso se debe su nombre, que obtuvo
interferencia entre dos vidrios, uno plano y otro ligeramente convexo; la
forma de explicar este fendémeno se atribuia a la vibracion del éter.

A partir de la Fig. 7.15, se
puede ver un corte del montaje
de un vidrio plano que genera
la superficie s; y una lente
plano convexa, de radio R,
genera la superficie s2; un rayo
de luz que incidiera por la
parte plana de la lente plano

convexa genera dos rayos: el
primero se refleja desde la

superficie sz y el segundo se
Fig. 7.15. Esquema de la trayectoria de un rayo refleJa desde la superficie si,
de luz cuando llega a una lente plana convexa ~de modo que la diferencia de

y forma los anillos de Newton trayecto de estos dos rayos es:

Ar = 21 +§ (7.24).

Claro, el segundo rayo tiene que efectuar dos veces el recorrido [ vy,
ademas, gana media longitud de onda.
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De modo que, para que hubiera una interferencia positiva, se debe

cumplir:
A
21+ 5= NA
20=NA-2.
De tal forma que:
[=(@N-1)2

Ahora bien: la pregunta es, ;como se encuentral?. Para esto se tiene:
a partir de la Fig. 7.15, se tiene que:

R?=p%+ (R— D2
Si se resuelve, se tiene:
R?> =p2+R?+1%2 —2RL.

De donde:
p? = 2RI -2
Como ! es muy pequeno comparado con R, entonces el cuadrado es mucho
mas pequeno, de modo que:
p = V2Rl

Si remplazamos en esta ecuacion el valor de /, se tiene:

A
p= /2R(2N -1)%
A
p= /R(ZN -1)3

Este es el radio de los anillos de Newton; para la longitud de onda, se
tiene esta expresion:
__2p?
~ R(2N-1)

(7.25).

En la Fig. 7.16, se tiene una fotografia de anillos de Newton, interferencia
que se obtiene al iluminar el conjunto de lentes con luz blanca; de alli los
colores que se pueden apreciar.
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NS

Fig. 7. 16. Fotografia de anillos de Newton en el Laboratorio de ()ptica -
Universidad de Narifio, primer semestre 2025. Fuente propia.

Interferometro de Michelson y Morley. Al proponer la teoria
ondulatoria de la luz, la Fisica del siglo XIX suponia que asi como las
ondas mecanicas necesitan de un medio elastico, las ondas
electromagnéticas debian tener un soporte en el que se pudieran
desplazar; el “éter” resultaba un buen medio. Maxwell habia demostrado
la existencia de las ondas electromagnéticas en el vacio, pero incluso el
vacio debia estar lleno del éter, debido a que la velocidad de la Luz es tan
grande y al tomar en cuenta que los cuerpos materiales pasan a través de
él, sin friccién aparente, se suponia que alli habia una combinacién de
propiedades inusuales; por tanto, disenar experimentos para investigar
estas propiedades se tornd prioritario.

Albert Michelson, un cientifico estadounidense que habia dedicado toda
su vida a calcular la velocidad de la luz, creyé tener una idea clara para
encontrar esas propiedades inusuales. En 1881, Michelson y, luego, en
1887, con la ayuda de Edward Morley, desarrollaron el experimento entre
abril y julio en la Universidad Case de la Reserva Occidental, en
Cleveland, Ohio; los resultados se publicaron en noviembre del mismo
afio. La intencién por demostrar el movimiento relativo de la tierra en
relacién al éter se vio desvanecida, porque los resultados no fueron los
esperados, ya que la velocidad de la luz resultaba la misma en cualquier
direccién; el experimento basicamente comparaba los dos movimientos
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ortogonales, realizados el mismo dia con una diferencia de 12 horas entre
uno y otro, como también, en un mismo afo, con diferencia de 6 meses.

A partir de los resultados obtenidos, muchos cientificos quedaron
perplejos, pues esperaban otro resultado; sin embargo, los resultados
fueron la base experimental para la teoria de la relatividad especial, de
Albert Einstein.

Desde entonces, el experimento se convirtié en la base fundamental para
la Fisica Moderna y lo han repetido muchos cientificos (véase Capitulo I),
con una sensibilidad cada vez mayor; entre los ultimos, se cuenta el
experimento de 2009, cuya precisién fue de 10717, que realizaron Herbert
E. Ives y G. R. Stilwell (Ives-Stilwell) y, a la vez, Roy Kennedy y Edward
Thorndike (Kennedy-Thorndike).

E
Velocidad de
la tierra
respecto al
eter.

, -

-7

J——
B E' 1

\\/{
~
_

o
.

P

Observador

Fig. 7.17. Esquema del experimento de Michelson y
Morley.

En la Fig. 7.17, se puede ver el esquema del montaje del experimento:
desde la fuente luminosa sale un rayo colimado hasta el espejo semipla-
teado E, que divide el haz en dos; el rayo 1 llega hasta el espejo E;que, a
su vez, lo retorna hasta el espejo E semitransparente que, en parte, lo
transmite hacia la pantalla P; por otra parte, en el espejo semiplateado,
el segundo rayo se refleja hasta alcanzar el espejo E» que lo rebota hasta
el espejo semiplateado, donde se transmite y logra superponerse con el
rayo reflejado 1; si las distancias de los espejos E; y E2 son exactamente
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iguales, en la pantalla P se genera un patron de interferencia tanto cons-
tructiva como destructiva; el instrumento resulta altamente sensible,
pues la vibraciéon del montaje basta para perder la observacién; de alli
que el montaje original exigia una cama de mercurio para absorber las
vibraciones del piso. Por otra parte, el montaje puede rotar de tal forma
que uno de los brazos coincidiera con la direcciéon del movimiento de la
tierra, mientras que el otro quedaria colocado de forma ortogonal; en esta
posicién, a las 12 de la noche, cuando las velocidades de traslacién y ro-
tacidén se suman, la segunda observacion seria a las doce del dia; en esta
posicién, la velocidad de traslacién y rotacion se restarian; de igual modo,
se establece la observacion en épocas del afio separadas por seis meses
una de la otra.

En la Fig. 7.17, se pueden ver los dos recorridos que realiza la luz: en el
primer recorrido, la luz llega al espejo semitransparente y se transmite
hacia el espejo E;; si se supone que se estd moviendo respecto al éter, a

pesar de que la velocidad de la tierra es de SOkTm la que, comparada con
la velocidad de la luz de 300000 kTm, resulta muy pequena, esto significa

que solo alcanza 0.1 milésima parte.

Entonces, el tiempo que necesita la luz para ir del espejo E al espejo E; es:

l

tee, = 7,

y el tiempo para el retorno es:

t =—
EjE c+v

De modo que el tiempo total es:
t1 = tgg, t ek

l l
t; = —+—.
c—v c+v

Al organizar estos términos, queda:

le+lv+ic—-lv
tl -

c2—p2
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2lc
t = c2—p2
2lc
t, =
)
2l/c
t, ==L (7.26)

Fig. 7.18. Zigzagueo del rayo de luz cuando toma el
rumbo del trayecto 1.

Ahora bien, si se observa la Fig. 7.18, se puede apreciar que el recorrido
que lleva a cabo la luz es un zigzag de E a E: y el retorno; esto es:

El tiempo que necesita la luz para ir del espejo E al espejo Ezes:

l
tee, =
El tiempo de retorno desde el espejo E: al espejo E es:

l
te,p = VeZ—p2'

De modo que el tiempo total de ida y vuelta sera:
ty = tgg, T tg,E

l l

+
Ve2 —v2 A2 —p2

tz =
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Al final, queda:

t, = (7.27).

Con los dos tiempos que se tiene, se busca alguna diferencia que debe
haber entre ellos, para lo cual se establece la relacién entre estos dos
tiempos:

b @Ua1-5

b 10 (1 - ’C’—j)

)

tr 2

t v
2

t, 1

ty - 2
T2

Y, por ultimo, para comparar los tiempos, se tiene:

t, = /1 - (g)2 t, (7.28),

con lo cual se tiene que t; > t,; como los dos haces de luz generan una
interferencia en la pantalla, al llevar a que girara el montaje 90°, esto
quiere decir que, como se han cambiado los recorridos, también deberia
producirse un corrimiento de la interferencia al menos de 0.4 de franja,
pero solo alcanzd 0.005, lo cual no resulta significativo; con este resultado,
se descarto la existencia del éter.

Como la velocidad de la luz es muy grande, si se compara con la velocidad

2 2
de la tierra, el radical /1 - (E) =1 significa que :—2 = 0; por tanto, los

tiempos son iguales; es decir:
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Como se ve, los dos tiempos son iguales, con lo cual se plantea un nuevo
principio de la naturaleza: La invariancia de la velocidad de la Luz, un
principio clave para el desarrollo de la Teoria de la Relatividad.

7.6 Difraccion

Esta es una de las propiedades de las ondas; como resultado del principio
de Huygens, las ondas bordean obstaculos que fuesen comparables con la
longitud de onda, lo que significa que, al darse la difraccién, se puede
generar una superposiciéon de ondas, cuyo resultado es una interferencia,
como se puede ver en la Fig. 7.21, la difracciéon de un rayo laser al pasar
por una ranura de 0.75 mm de espesor.

Difraccion por una ranura. En la Fig. 7.19, se tiene un esquema sobre

cémo un rayo de luz que pasa por la ranura AB, de espesor a, se dobla al

bordear las esquina A y B, hasta alcanzar la pantalla en el punto P; el
rayo que bordea el punto A

p  define un recorrido r; y el
= rayo que bordea la esquina

- = & Bdefine el rayo rz; asi, entre

A/jii/f/"f/ g)\d’ re 'y r: se tiene una
e

diferencia de camino Ar
B\ que, si resulta comparable
con la longitud de onda,
produce una interferencia,
de modo que se puede

Fig. 7.19. Difraccién por una ranura. escribir:

aSenf = Ar (7.29).
Ahora bien, a partir de la superposicién de ondas se tiene:

Y =2¥,CoséSen(wt — kx),
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donde la amplitud es:
A =2¥,Cos6,

amplitud que depende del valor que tomase §; es decir, se tendra la
maxima amplitud cuando:

AM = 2"1’0
y, para que se dé este resultado: Cosé = +1; es decir:

§=k(r,—1)=0, 2m, 4n.=2nm.

. 2T .
Si se remplaza k = > se tiene:

2
0= TAT,
por lo que, al combinar con (7.29), se tiene:

6= ZTHaSenG (7.30).

Pero, segtiin la Fig. 7.19: Senf = Tang %y, y, en angulos pequenos, se puede

decir que: Tan%y = %y; por tanto, se tiene:
_2m Ay )
=—a_=2Inn
— ady
A= — (7.31).

Por otra parte, asi como entre los puntos A y B hay infinitos puntos entre
ellos, que son generadores de ondas y, por supuesto, también generan
difraccién y, por consiguiente, interferencias y, por tanto, hay una serie
de vectores rotantes desfasados §, con lo cual la funcién resultante, de
acuerdo a la Fig. 7.20, es:

W, = OP.
Como OP = RS, entonces:

7./)0 = R5.
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En este rango toma todos los vectores
rotantes.

P Por otra parte, la funcién resultante

a
Jo

también se puede expresar asi:

W, = 2QP.

Segun la grafica:

5 P
6) Sen—=Q—.
2 R

Fig. 7.20. Vectores rotantes.
De donde: QP = RSen g; de modo que la funcién queda:
5
¥r = 2RSen >

Con lo cual se puede establecer una relacion entre estas dos funciones:

5
ﬁ _ 2RSen§

v, RS

Fig. 7.21. Difraccién lograda al pasar un rayo laser por una
ranura de 0.75 mm de espesor. Laboratorio de Optica -
Universidad de Narifio. Fuente propia.

En Fig. 7.21, se tiene una fotografia de difraccién, que se logra cuando un
rayo de luz laser pasa por una ranura formada por dos cuchillas, cuya
separacion es 0.75 mm; al centro muy brillante se lo denomina maximo
central y a cada lado estan los maximos secundarios, que se desvanecen
a medida que se aleja del centro:
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También:

S
llUR = ,‘1’0 5 2 (7.32).
2

Intensidad de maximos generados por una ranura. Ahora bien,

la intensidad luminosa es funcién del cuadrado de la amplitud, como en
cualquier tipo de onda; es decir: I o< Y2,

Entonces:

Asi, si se recuerda que § =

Fig. 7.22. Fotografia de
una difraccién lograda
con luz laser al pasar un
cabello como obstaculo.
Laboratorio de Optica.
Fuente propia.

2T

7 aSenf, al remplazar, queda:

Sen(ESenB) 2
=1, <A—> (7.33),

Ta
TSenB

que es la intensidad luminosa de cada linea
brillante 0 un maximo que se observa en la
pantalla.

Difraccion con un cabello. En la Fig. 7.22,
se puede apreciar una fotografia de una
difracciéon lograda con un cabello de una
estudiante de Optica; al ubicarlo como
obstaculo al rayo de luz laser, lo mismo se logra
al ubicar la punta de una aguja muy afilada;
este tipo de difracciones corresponden a
difracciones de Fresnel, con objetos fisicos
ubicados en el trayecto de un rayo, cuyo tamano
resulta comparable con la longitud de onda; a
diferencia de la difraccién obtenida cuando el
rayo laser pasa por una ranura, como se puede
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observar en la Fig. 7.21, en este caso la ranura tiene una separacion de
0.75 mm; en ambas fotografias se tiene un maximo central y secundarios
a los lados, dispuestos de forma simétrica, cuya intensidad va decreciendo
de acuerdo a la expresion matematica (7.33).

Difraccion por una rejilla. En primer lugar, una rejilla consta de
muchas ranuras muy finas o surcos grabados en un vidrio o una pelicula
de plastico; para que se pudiera tener una rejilla simétrica, es necesario
tomar una fotografia de una rejilla y luego minimizarla a la necesidad;
cuando se realizé la difracciéon por una ranura simple, se supuso que en
la ranura habia muchas fuentes con luz coherente; al considerar los
extremos, por el principio de Huygens se tienen dos rayos que, al
superponerse, producen interferencias tanto constructivas como
destructivas, con lo cual en una rejilla se explicitan las fuentes puntuales,
pues cada ranura actia como tal.

7.7 Polarizacion

Modelo mecanico. En el libro Notas de Clase de Fisica II, en la seccién
de Caracteristicas de las ondas, se encuentra la explicacion respecto a
cémo una onda transversal se puede polarizar; aqui, un resumen de ese
aparte: de acuerdo a la Fig. 7.23, una cuerda, que se puede hacer girar
como en el punto A, asi que en el tramo B la cuerda esta girando; ahora
bien, si la cuerda pasa por una rejilla, como en el punto C, la cuerda no
tiene otra forma de oscilar que la que le permite la rejilla, con lo cual la
cuerda oscilaria de manera vertical, de modo que, en el tramo D, la cuerda
estd oscilando de forma vertical; es decir, el movimiento de la cuerda se
ha polarizado verticalmente.

Fig. 7.23. Modelo mecanico para demostrar la
polarizacién de una onda transversal.
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Si, una vez mas, se ubica una baranda o rejilla E de forma horizontal, el
movimiento oscilatorio de la cuerda desaparece en la zona F), en este caso,
la baranda es la causa para que desapareciera el movimiento de la
cuerda; las rejillas se comportan como polarizadores del movimiento de
la cuerda; a la primera rejilla se la denominaria polarizador y a la
segunda se la denominaria analizador de la senal.

Los fenémenos de interferencia y difraccién proporcionan evidencia de
que la luz es un fenémeno ondulatorio; al comienzo, tanto Young como
Fresnel creian que se trataba de ondas longitudinales, pero la evidencia
experimental de que la luz es una onda transversal surgi6 del estudio de
la polarizacion de la luz.

Entonces, debido a que la luz tiene un caracter de onda electromagnética
transversal y que su forma natural se transmite en todas las direcciones,
con un campo eléctrico y magnético que vibra en todas las direcciones,
conserva, eso si, la ortogonalidad entre si y la perpendicularidad a la
direccién de propagacién.

Ahora bien, cuando la luz pasa a través de ciertos materiales o se refleja
en superficies puede sufrir una restriccion en el plano de vibracién,
fenémeno que tiene que ver con la polarizacién; segin esto, se pueden
presentar los siguientes casos de polarizacion electromagnética:

1) Polarizacion lineal. Ocurre cuando el campo eléctrico y magnético
vibran en una sola direccién y permanece fija.

11) Polarizacion circular. Ocurre cuando el campo eléctrico y magné-
tico, a medida que se propagan, van girando alrededor del vector
de propagacién.

111) Polarizacion eliptica. Ocurre cuando el campo eléctrico y magné-
tico, a medida que se propagan, la intensidad del campo magnético
va variando de forma eliptica.
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Por ejemplo, en las ondas electromagnéticas que provinieran de la antena
de una radio que se encuentre vertical, el campo eléctrico, en cualquier
parte del frente de onda, estara siempre vertical (aparentemente) y el
campo magnético estara de forma horizontal; en este caso, se dice que la
onda electromagnética se encuentra polarizada linealmente, como se
puede ver en la Fig. 7.24, A, pero en un
haz de luz proveniente de una fuente
luminosa cuya naturaleza es la

- - vibracion electrénica, la orientacién de
los campos eléctricos es completamente
aleatoria; es decir, vibran en todas las
direcciones, razén por la cual este tipo

A B de haz es susceptible de polarizarse en
Fig. 7.24. A. Frente de onda cuya cualquier forma de las ya mencionadas;

direccién es saliendo del libro y se  en la Fig. 7.24 B, se simboliza un haz
encuentra vibrando de forma
vertical; es decir, se ha polarizado ] .
linealmente; B. frente de onda que saliendo del libro, cuyo frente de onda
sale del libro y vibra en todas las  vibra en todas las direcciones.
direcciones.

de luz cuya direccién de propagacion es

Experimentalmente, se tiene que,
cuando un rayo de luz atraviesa un medio refringente, se presentan dos
alternativas: atravesar el medio y reflejarse en la primera superficie, tal
como se puede ver en la Fig. 7.25; el rayo reflejado, cuando se encuentra
a un angulo determinado respecto a la normal de la superficie de la
normal, puede polarizarse totalmente de forma lineal y, asimismo, el rayo
transmitido también se encuentra parcialmente polarizado.

En la Fig. 7.26, se puede ver un frente de onda cuya direccion sale del
libro, en el cual se destaca el campo eléctrico de una onda polarizada
linealmente, cuya direccién de vibracién forma un angulo 6 con el eje x;
asi, la onda puede descomponerse en los eje x vy y en dos ondas
componentes polarizadas linealmente con amplitudes de: ECosf y ESend,
de modo que los rayos polarizados de la Fig. 7.26 también se podrian
descomponer en dos componentes: uno perpendicular al otro.
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Luz refractada
intensa
debilmente
polarizada

Luz reflejada
debil pero
polarizada .

Luz natural.

Fig. 7.25. Polarizacién de la luz cuando se refleja y
se transmite con cierto angulo de incidencia.

E Sen 0

E Cos 0

Fig. 7.26. Luz polarizada linealmente, descompuesta
en dos componentes polarizados linealmente.

Asi que, para simplificar, solo se tratara con el campo eléctrico. Entonces,
el vector campo eléctrico se podria expresar como:

E(z,t) = Ex(z,t) + E,(2,t)
E(zt) = Ey, Cos6 + Eg,Senb.
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Si se considera que el angulo de rotacion 8 es (kz — wt), la componente en
y se puede escribir como: E(z,t) = Eyy,Cos(kz —wt + ¢), de tal modo que
& = 0o un multiplo entero de +27m; los campos componentes estdn en fase
y, por tanto, se puede escribir como:

E(z,t) = (Eox + Eoy)Cos(kz — wt) (7.34).

La amplitud Ey, + E,, es constante y asi la onda resultante en si misma

se ha polarizado en un plano o linealmente, como se muestra en la Fig.
7.26; analogamente, cuando € es un multiplo impar +m:

E(zt) = (on — Eoy)Cos(kz — wt)

Una vez mas, la amplitud Ey, — E,, del vector resultante es constante y la
onda se habra polarizado linealmente.

* Ejemplos

1. Encontrar la expresion de una onda linealmente polarizada, de
frecuenciaw, que se propaga en la direccién positiva de z, cuyo plano de
vibracion esta a 30° del plano z, x.

Solucién

Se supone que las amplitudes son iguales; por tanto, sus componentes en
Xy Yy son:

Ey, = E,C0s30° = 0.86E,
Eoy = E05€n300 = 0.5E0.

Por tanto:
E(zt) = (0.866E,i + 0.5Eyj) Cos(kz —wt + ¢),
donde la constante edepende de las condiciones iniciales.

2. Encontrar una expresion para la onda electromagnética polarizada en
un plano de frecuencia angular w que se propaga en la direccién positiva
de z, de tal modo que el campo E establece un angulo de 120° con la
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direccién positiva de x para t = 0 y z = 0; verificar que esta onda resulta
ortogonal a la onda del ejercicio anterior.

Soluciéon
Se supone que las amplitudes son iguales; entonces:

Eoy = EoC0s120° = —0.5E,
Eoy = EOSen120° = 0.866E0

Por tanto, la expresién resultante es:
E(zt) = (—0.5E,i + 0.866E,j) Cos(kz — wt).

Para ver si resultan ortogonales o no con la expresién resultante en el
ejemplo anterior, se puede establecer un producto escalar de las
amplitudes; en el caso de ser cero, pues los planos son normales entre si;
es decir: A- B = ab cos 8 = 0 significa que el angulo es de 90°; por tanto,
son normales; en el ejercicio es:

(0.866E,i + 0.5Eyj) - (—0.5E,i + 0.866E))
(0.866)(—0.5) + (0.5)(0.866).

Como se puede ver, el resultado es cero; por tanto, los planos de vibracién
son normales.

Ley de Malus. A comienzos del siglo XIX la tinica manera de obtener
luz polarizada era dejando pasar luz por un cristal de Calcita; Malus
descubri6 que la luz reflejada por una superficie plana reflectante bajo un
angulo de 57° esta polarizada, es decir podia ser extinguida con un
analizador o polarizador si se coloca de manera ortogonal a la vibracion
del rayo reflejado. Dado a que la intensidad de la luz varia desde un
minimo a un maximo significa que la amplitud de la intensidad de luz
varia en funcién del angulo de rotacién, esto es:

I =1,Cos?%6
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Donde Ipes la intensidad inicial de la luz incidente, y el angulo 6 es el
angulo de rotacién entre el plano de vibracion de la onda reflejada y el
polarizador.

En general la luz que pasa por un polarizador queda con un plano de
vibracién restringido, si esta luz polarizada vuelve a pasar por un
segundo medio polarizaste, la intensidad de la luz depende del angulo en
el que se encuentren los dos polarizadores si el angulo es 0° entonces el
coseno vale 1 aqui no hay cambio en la intensidad, pero si el angulo es de
90° es decir estan de manera ortogonal pues el Cos90° = 0 por tanto la
intensidad transmitida se anula, esto es lo que se conoce con el nombre
de Ley de Malus.

Ley de Brewster. En 1812, el cientifico britdnico David Brewster
descubri6 que cuando el angulo de incidencia de un rayo de luz que llega
a un medio translucido y el angulo de refraccién suman 90°, el rayo
reflejado y el rayo refractado se polarizan linealmente y, mas aun, los
rayos reflejado y refractado son mutuamente perpendiculares; esto es:

0; +6,=90° (7.35).
De la Ley de Snell, se tiene:
Senf; = nSend,..
Al combinar con la ecuacién (7.35), se tiene:
Senf; = nSen(90°— 6,).

Como Sen(90 — 6;) = Cosb;, ya queCos90° = 0 y Sen90° = 1, por tanto, toda
la expresion se reduce a: Cos6; y, por consiguiente, al remplazar, se tiene:

Senf; = nCos0;
Senb;
Cost; "

Tan6; =n (7.36).
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De modo que, cuando se cumplen las condiciones geométricas, como se
puede ver en la Fig. 7.27, se tiene esta expresion o, si se conoce el indice
de refraccién, se puede encontrar el angulo de incidencia, con el cual se

tienen los rayos polarizados.

0

z

n=152

\\\\ \

—

\
=
W

\

Fig. 7.27. Disposiciéon de los rayos incidentes reflejado y refractado
polarizados cuando se cumple el angulo critico de incidencia; en el caso

del vidrio, el angulo es 56.56°39'33".

Otra forma de entender la Ley de Brewster también es al decir que,
cuando el rayo reflejado en la superficie del medio y el rayo refractado son
normales, los rayos refractados y reflejados se encuentran polarizados.

Fig. 7.28. Cristales de turmalina de
diversas tonalidades de verdes. Fuente.

Dicroismo. Este  término
significa dos colores; un cristal
dicroico puede verse de un color,
pero, si se gira unos 90°, tendra
otro color, probablemente negro,
y esto se debe a la absorcion

selectiva de una de las dos

https:// support.google.com/legal/answer/34 estado natural de la luz.

63239%hl=es-419
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Un polarizador dicroico es anisétropo; es decir, produce una fuerte asimetria
por absorcion de una componente del campo, mientras tiene un
comportamiento totalmente transparente para la otra componente.

Como los atomos dentro de un cristal se entrelazan fuertemente unos con
otros por fuerzas de corto alcance, con lo cual forman redes periddicas, los
electrones responsables de las propiedades 6pticas se asocian a los atomos
y bajo la influencia de atomos vecinos que modifican su posicién inicial;
por tanto, la respuesta al campo eléctrico armoénico de las ondas de luz
incidente varia de acuerdo a la distribucién de electrones que encuentre.

Cristales dicroicos o polarizantes. En la naturaleza, se encuentran
materiales translicidos que dejan pasar la luz, pero el rayo que los
atraviesa se modifica en sus planos de vibracién, con lo cual resultan
altamente polarizados; entre estos materiales se encuentran los cristales,
como el diamante, la esmeralda, el cristal de roca, entre otros.

» La turmalina. Es un cristal de borosilicato de aluminio cristalizado; al
recortarlo en laminas e incidirlo con luz normal, deja pasar la luz sin
mayor dificultad aparente; cuando se ubique un segundo cristal, se puede
percibir que, en determinada direccién, la luz no pasa, lo cual significa
que la luz que atraviesa el primer cristal se encuentra polarizada. Con
esta propiedad también esta el sulfato de iodoquinina, conocido como
herapatita; al utilizarlo en polvo y esparcirlo sobre plasticos
transparentes, se pueden obtener polarizadores artificiales.

Fig. 7.29. Cristales de calcita de diferentes colores.
Fuente: https://vivescortadaimport. com/diccionario-
minerales/minerales/calcita/ index.php
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* La calcita. Es un cristal de carbonato de calcio cristalizado en el
sistema romboédrico, como se ve en la Fig. 7.30; el espato de Islandia es
una variedad de la calcita, incolora y transparente.

Debido a esta propiedad, la calcita se utiliza para fabricar polarizadores
lineales empleados en los equipos de rayos laser de alta potencia; el cristal de la
calcita se puede ver en la Fig. 7.30 Una fascinante historia se tiene alrededor
de la calcita o piedra solar, conocida por los vikingos y probablemente el
principal instrumento de navegacion antes de la brdjula; la utilizaban los
marineros nérdicos, pues con ella podian localizar el sol en los dias nublados 'y,
con ello, la hora del dia; en el cristal, hay dos esquinas romas menos
sobresalientes, donde los planos de superficies se encuentran para formar tres
angulos obtusos, de 102°; una linea que pasa por el vértice de cualquiera de las
esquinas menos agudas, orientada de tal modo que forma angulos iguales en
cada cara, de 45.54°, es claramente un eje de triple simetria; se trata del eje
4ptico, como se puede ver en la Fig. 7.33.

Fig. 7.31. Doble refracciéon producida

Fig. 7.30. Cristal de espato de Islandia por un cristal de espato de Islandia.
totalmente transparente. Fuente: Fuente: https://www.ecured.cu/Espa
https://www.ecured.cu/ to_de_Islandia

La propiedad mas importante del eje dptico consiste en que, cuando el
rayo de luz penetra al cristal con esta direccién, no sufre una doble
refraccidn; se presenta la doble refraccién cuando un rayo lo atraviesa y
se tienen dos rayos (véase Fig. 7.31): uno invariante y un segundo rayo
que pareciera girar cuando se gira el cristal sobre un objeto del cual se
tiene la doble refraccién, al que se le conoce con el nombre de rayo
extraordinario; al ubicar un polarizador para mirar estos rayos, se
comprueba que tanto el rayo ordinario como el extraordinario se han
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polarizado linealmente y, si se analiza méas profundamente, los rayos
polarizados son ortogonales.

\\ Eje Optico

B E
\
Fig. 7.32. La doble refraccién en el Fig. 7.33. Eje optico en un cristal de
espato de Islandia; el rayo més desviado calcita.

es el rayo extraordinario.

Birrefringencia. En la doble refraccién de la luz o birrefringencia, es
evidente que a cada rayo incidente le correspondiera un rayo refractado,
pero lo curioso se establece cuando a un rayo incidente le correspondieran
dos rayos refractados; este es el caso de los cristales dicroicos, como el
espato de Islandia; en la Fig. 7.31, se puede ver la doble imagen de la
linea. A los rayos refractados se los denomina rayo ordinario y rayo
extraordinario; la imagen que forma el rayo ordinario permanece fija,
mientras que la imagen que forma el rayo extraordinario gira alrededor
de la imagen que ha constituido el rayo ordinario; en el cristal, hay una
direccion privilegiada, denominada eje 6ptico, en el que se produce la
birrefringencia; al mirar por el cristal, en dicho eje solo se ve una imagen.

Polarizadores. Se trata de ldminas transparentes artificiales, que
tienen las mismas propiedades de la turmalina; o sea, que pueden
polarizar la luz.

Al polarizar la luz con estos sistemas, ocurre esto: el haz de luz natural
que incide sobre la lamina polarizadora encuentra unos finisimos hilos
moleculares o cristales verticales; como se puede ver en la Fig. 7.34, los
electrones que lo conforman se activan ante la presencia del campo
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eléctrico vertical y dejan su energia total o parcial en estos hilos. En
consecuencia, el campo eléctrico horizontal que no ha sido afectado puede
continuar, con lo cual se tiene un haz de luz polarizada horizontalmente
que se propaga en la misma direccién que traia el rayo ordinario.

Fig. 7.34. Lamina polarizadora del rayo de luz.

En la Fig. 7.35 se puede ver como la componente horizontal del rayo de
luz que incide sobre el cristal se atentia a medida que atraviesa el cristal,
mientras que la componente vertical se atenta, pero en menos
proporcion.

Fig. 7.35. La componente horizontal se atentia a medida que
atraviesa el cristal solo queda la componente vertical.

Por otra parte, el prisma de Nicol (Fig. 7.36), llamado asi por su inventor

William Nicol, realiza eficazmente esta funcién de partir el rayo incidente
en dos: uno ordinario y otro extraordinario; el rayo extraordinario se

256



Capitulo 7. Optica Fisica

genera cuando se encuentra con la superficie pegada con balsamo del
Canada, cuyo indice de refraccién es 1.549.

gﬁo

b S E
‘71\

Fig. 7.36. Seccién de un prisma de Nicol.

El rayo ordinario se elimina cuando trata de salir por la superficie a la
que se la ha ennegrecido para que no saliera; asi, solo se tiene el rayo
extraordinario.

Rotacion del plano de polarizacion. Cuando la luz pasa por un
medio como el azucar, o algunos cristales, el plano de vibracién gira un
cierto angulo proporcional a la concentraciéon de aztcar o al espesor del
cristal; a estas sustancias que llevan a que girara el plano de vibracion
se las denomina épticamente activas; por supuesto, esto se debe a la
configuraciéon molecular de la sustancia; al depender del sentido de giro,
la sustancia puede ser dextrégira (cuando gira a la derecha) o levégira
(cuando gira a la izquierda), con lo cual se ha disefiado un instrumento
que permite medir el angulo y con ello la concentracion de los aztcares.
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