OPTICA FISICA Y OPTICA
GEOMETRICA




La Optica o ciencia que estudia la luz, es una de las ramas mas antiguas de la fisica.

La optica geométrica se basa en el concepto de rayo luminoso como
trayectoria que siguen las particulas materiales emitidas por los cuerpos
luminosos sin preocuparse de estudiar cual es l1a naturaleza de la luz.

La optica fisica estudi minosos e investiga cual es |
la naturaleza de la luz. |




LA NATURALEZA DE LA LUZ

* Durante siglos se creyo que la luz consistia en un chorro de particulas emitidas por una =
fuente luminosa

* Los demas cuerpos se veian debido a que se reflejan algunos de los corpusculos que los
golpean, y al llegar estas particulas al ojo, se producia la sensacion de ver. Esto explicaba
la reflexion de la luz en un espejo




EL MODELO CORPUSCULAR DE NEWTON

Isaac Newton publlca en 1704 su optica y aS|enta eI modelo corpuscular de la luz
| sobre las ideas de Descartes. Supone que la luz esta formada por corpusculos
: materiales que son lanzados a gran velocidad por los cuerpos emisores de
qu

Este modelo explica y se basa en:

La propagacion rectilinea de la luz: la luz esta
formada por pequefias particulas que viajan a
gran velocidad, pero no infinita, de manera que
sus trayectorias rectilineas constituyen los rayos
luminosos.

La ley de la reflexion: al incidir la luz en una
superficie lisa como la de un espejo choca con
dicha superficie y se refleja del mismo modo que
una bala choca contra una placa de acero.
ley de la refraccion o cambio en la direccion de
la trayectoria que experimenta la luz cuando pasa
de un medio a otro diferente, por ejemplo, del
aire al agua. La refraccion es debida a la diferente
densidad de los medios por los que atraviesa la
luz
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Sus métodos mecanicos le condujeron a conclusiones erréneas, al afirmar que la velocidad §
de la luz era superior en el agua que en el aire :




Modelos ondulatorios

Modelo ondulatorio de Huygens

En 1690 publico su teoria sobre la propagacion de la luz como un movimiento ondulatorio que

necesitaba de un medio material lamado éter, para propagarse

Desechaba la posibilidad de que se tratara de un movimiento corpuscular ya que dos haces §
de luz podian cruzarse sin estorbarse :

* Su mayor error fue considerar la ondas de luz longitudinales, como las del sonido que se
propaga en un medio aun no descubierto que llamé “éter”’. Consideraba el “éter “
como un fluido impalpable que todo lo llena incluso donde parece no haber nada, el £

2 vacio, luego no existe el vacio ya que esta lleno del “éter”. Considera la luz como
ondas esféricas y concéntricas con centro en el punto donde se origina la &

perturbacion (foco luminoso).

La discusion entre el modelo corpuscular de Newton y el ondulatorio de

Huygens fue ganada por Newton en un primer momento debido a su mayor
prestigio y fama como cientifico y a que los experimentos que se conocian
en aquella época apoyaban a Newton




Vuelve a tomarse en consideracion la teoria ondulatoria de la luz en el siglo XIX
gracias a los trabajos de difraccion e interferencias con rayos luminosos de Young.

Se observa que los rayos luminosos cumplen el principio de superposicion de
manera que cuando dos rayos de diferentes origenes coinciden en la misma direccién
su efecto es una combinacion (superposicidon) de ambos y una vez traspasado el

lugar de la superposicion siguen con su forma original, comportamiento claramente
ondulatorio .

Young propone que Ia qu esta formada por ondas transversales

. Malus estudia el fenomeno de polarizacion de la luz y Fresnel deduce que puesto
| que la luz se polariza debe ser efectivamente una onda transversal y tridimensional

Modelo ondulatorio de Fresnel
» Establecio que las vibraciones en la luz no pueden ser longitudinales, sino que deben ser
perpendiculares a la direccion de propagacion, y por tanto transversales :

» Basandose en este concepto enuncio matematicamente la ley de la reflexion

: Faraday establecio una interrelacion entre electromagnetismo y luz cuando encontro
: que la direccion de polarizacion de un rayo luminoso puede alterarse por la accion de un

: fuerte campo magnetlco Suglrlo que Ia qu podrla tener naturaleza electromagnétlca




MODELO ONDULATORIO DE MAXWELL

. James Clerk Maxwell demostré que las ondas luminosas son electromagnetlcas del tipo de
Ias ondas de radlo y no neceS|tan medlo alguno para propagarse

* La frecuencia de las ondas luminosas es mucho mayor que las de radio, e impresionan la
retina del o0jo =

Hertz produce por primera vez ondas electromagnéticas (luz) a partir de circuitos
eléctricos alternos y realiza con ellas reflexion, refraccion e interferencias




EFECTO FOTOELECTRICO

Consiste en la obtencion de
electrones libres de un metal
cuando sobre este incide un haz
de luz

'« Un aumento de la intensidad
| luminosa no  suponia  un
incremento de la energia cinética
de los electrones emitidos

. La luz mteracmona con Ios electrones de Ia materla en cantidades discretas que se
denomlnan cuantos

* La energia de un cuanto es: E =h v siendo v la frecuencia y h la constante de Planck
cuyo valores h=6,62. 103 J.s

. Einstein rechaza la existencia del “éter” y admite que la luz se propaga en el
: vacio con una velocidad de 3.102 m/s



La luz se debe a la oscilaciéon de las cargas eléctricas que forman la materia, es una
perturbacion electromagnética que se propaga en forma ondulatoria transversal en el
vacio. Una onda electromagnética se produce por la variaciéon en algun lugar del espacio
de las propiedades eléctricas y magnéticas de la materia.

NATURALEZA CORPUSCULAR DE LA LUZ

= * Para observar la presion luminosa se situan dos espejos planos en los extremos de una barra §
suspendida por su centro y orientados en sentidos opuestos

. Se hace incidir dos haces de luz de gran intensidad produciendo un giro, de modo que se ;
puede calcular el valor de la presion que la luz ejerce sobre los espejos

» Esto demuestra que la luz se comporta en ocasiones como una partlcula

Louis de Broglie afirmé en 1922 que la luz tiene doble
naturaleza: ondulatoria y corpuscular




EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

1 I04 1 I02
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» Las ondas electromagnéticas difieren entre si en su frecuencia y en su longitud de onda, pero
todas se propagan en el vacio a la misma velocidad
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* Las longitudes de onda cubren una amplia gama de valores que se denomina espectro

electromagnético




INDICE DE REFRACCION

- INDICE DE REFRACCION: es la relacion que existe entre la velocidad de la luz
en el vacio y la velocidad de la luz en un determinado medio.

* Puede definirse el indice de refraccion relativo entre dos medios
como: o Indice de refraccion de algunas
sustancias

tomandose en general al vacio como medio 1

Un indice de refraccion pequeno indica una velocidad
grande.

El indice de refraccion del aire se puede tomar como 1 ya & e Rt I
que la velocidad de la luz en el aire es aproximadamente
igual que en el vacio.

Medios Isétropos: tienen igual indice de refraccion en todas
las direcciones.

Medios Anisétropos: tienen diferente indice de refraccion
segun la direccion que se tome.



EL PRINCIPIO DE FERMAT

. PRINCIPIO DE FERMAT O PRINCIPIO MINIMO: “ La naturaleza tiende siempre a actuar por
: los caminos mas cortos”. Dicho principio establece que cuando la luz se desplaza de un punto a

: otro lo hace siempre por el camino mas corto (la linea recta).

En un medio homogéneo e isétropo la trayectoria de la luz es rectilinea y su
velocidad es constante.

» El espacio que recorre la luz en los distintos medios depende de su velocidad de propagacion
y de su indice de refraccion

. Slendo t eI tlempo que tarda Ia qu enir desde un punto A a otro B separados una dlstanc:la
r en un medio, se cumple que: r=vt




REFLEXION Y REFRACCION DE LA LUZ

Foco —_ | Rayo
reflejado

Rayo /

incidente

Rayo
refractado

Tanto en la reflexion
como en la refraccion,
el rayo incidente, Ila
normal y los rayos
reflejados o refractados
se encuentran en el
mismo plano.




REFLEXION el rayo de luz llega a la separacion de dos medios y
sale rebotado. :

. La reerX|on es eI fenomeno por eI cual eI rayo |nC|dente sigue propagandose por eI medlo :
de incidencia. Este fendmeno permite ver objetos no luminosos

. Dependlendo del tipo de superf|C|e Ilsa o) |rregular Ia reerX|on sera especular, o dlfusa

REFLEXION REFLEXION
ESPECULAR DIFUSA

Normales Rayo

Rayo reflejado reflejado

. Rayo incidente

Superficie regular

Superficie
|rregular

En cualquier caso, el angulo que forma el rayo incidente con
la normal (6), es igual al formado por la normal y el

reflejado (6,)




REFRACCION

La refraccion es la desviacion que experimenta la direccién de propagacion de la luz
cuando pasa de un medlo a otro en eI que su velomdad es dlstlnta

. Esta Iey fue Ia enuncio W|Ilebord SneII astronomo y matematlco holandes en 1620

Ley de Snell: Cuando la luz pasa de un medio de indice de
refraccion n, a otro medio de indice de refraccion n,, los angulos de

incidencia 6, y de refraccion 6, cumplen la relacion:
n,sen 6,=n,_sen 6,

Rayo , Rayo

incidente i incidente
3 Medio 2 E\ i E\ : C/I’l n
' Rayo . \ Rayo 1 2

refractado '~ refractado -
oV, c/ n, n,

¢ La luz se propaga mas rapido en el medio 2 que en el 1 (n, menor que n,)

La qu se propaga mas rapldo en eI medlo 1 que en el 2 (n, menor que n,)



REFLEXION TOTAL

* Un rayo de luz se acerca a la normal cuando pasa de un medio de menor indice de refraccion
a otro de mayor, y se aleja de ella en caso contrario

e S e e
_ Si los rayos de luz pasan de un medioB a

otro medio A con indice de refraccion
menor:

 Los rayos incidentes forman con la
normal angulos cada vez mayores

» Los rayos refractados se alejan de la
normal hasta formar con ella un
angulo de 90° (angulo limite 6,)

Rayo Rayo . . .
Sy reflejado i i Ireﬂejaml I_EI rayo mmc!ente deja de pasar al &
siguiente medio n,sen0,=n,seno,

Si GR =90° sen GR =1

N

: W/

-_- Fuente de luz




LA DISPERSION DE LA LUZ

ILuz blanca

=

Obtencion del espectro continuo de la luz, al hacer pasar un rayo de luz solar a través del

prisma

La dispersion de la luz es la
separacion de un rayo de luz en sus
componentes debido a su diferente

indice de refraccion

violeta

La luz blanca esta formada por una
mezcla de luces de diversos colores y

& cada color corresponde a una

& determinada longitud de onda, siendo el
& extremo del espectro luminoso visible

& (minima frecuencia) el rojo y el otro

& extremo el violeta.

Rojo

Fisicamente el color no existe, se

Naranja trata de una sensacion fisiolégica

Violeta

y psicoldgica que sélo algunas
especies animales comparten
con el hombre. El color que se
percibe no es mas que el
resultado que proporciona la
medida que lleva a cabo el ojo y
la interpretacion que realiza el
cerebro de la luz que recibe.

Los diferentes objetos que nos rodean
reciben luz y absorben la mayoria de las
radiaciones, pero reflejan algunas que
corresponden al color con el que les

vemaos




INTERFERENCIAS

%

Min

Se forma una banda de
interferencias con una serie de
franjas paralelas claras vy
oscuras

Max
(n=2)

Se observa que luz mas luz
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DIFRACCION

ambio en la direccion de propagacion que sufre una onda, sin cambiar de medio, cuando se |
ntra un obstaculo en su camino :

Para poder observar este fenomeno Ias dlmen3|ones del objeto &
deben ser del mismo orden o menor que la longitud de onda :

El principio de Huygens permite explicar el fendomeno de Ia
difraccion

Al llegar a la abertura, los puntos del frente de onda actuan como
emisores de ondas elementales. El frente de la nueva onda queda
determinado por la relacion entre el tamano de la longitud de onda &
y el obstaculo =

Podemos recibir un sonido cuando tenemos un obstaculo delante
que nos impide ver la fuente. La longitud de onda del sonido se
encuentra entre 2 cm y 20 m y puede salvar obstaculos de estas
dimensiones

. Para la luz, la longitud de onda es del orden de 10" m




POLARIZACION DE LA LUZ

La polarizacion solo puede presentarse en los movimientos ondulatorios de vibracion §
transversal

 Es una propiedad exclusiva de las ondas transversales que consiste en la vibracion del
campo eléctrico y del magnético en una direccion preferente sobre las demas

« En general las ondas electromagnéticas no estan polarizadas, lo que significa que el campo §

eléctrico y el magnético pueden vibrar en cualquiera de las infinitas direcciones que son |
perpendiculares a la direccion de propagacion

vector Esiempre vibra en una misma direccio
Polarizacién lineal z

consigue que la vibracion se realice en &
una direccidon determinada

magnético, por ser perpendicular al eléctrico y a la direccién de propagacion, queda fijado |
automaticamente




« Es un método de polarizacidon que consiste en la absorcion de la luz que vibra en todas las ¢
direcciones menos en una

e Tras atravesar Ia qu determlnadas sustanmas Ia V|braC|on en un plano se mantlene mientras |
que en el resto de los planos, esta tan atenuada que no se percibe '

y tlenen gran poder antlrreﬂectante

Filtro polarizador

 Las turmalinas son unos minerales que producen el mismo efecto que los polaroides




OPTICA GEOMETRICA

Optica geométrica es la parte de la fisica que estudla la trayectoria de la luz cuando
experimenta reflexiones y refracciones en la superficie de separacion entre medios

Sistema optico es un conjunto de medios materiales limitados por superficies de cualquier :
naturaleza

Modelo de rayo de luz es un modelo que supone que la luz no se difracta y conS|ste en una
linea de avance perpendlcular aI frente de onda

Reversibles en su propagacion
Los rayos son:

Independientes de otros rayos

Estigmatico
Sistema optico: Astigmatico
 Centrado

Reales

/ r
Segun su naturaleza :
irtuales

erechas

Segun su posicion

\

Las imagenes {3

nvertidas




CONVENIO DE SIGNOS |

Normas DIN

Propagacion

M
1!!EIEIEEIE}HH}HI}!H!Q

En la direccién OX, las distancias son positivas hacia la derecha del vértice del sistema
optico, y negativas en caso contrario

En la direccién OY, las magnitudes medidas por encima del eje éptico son positivas, y las
medidas por debajo, negativas




CONSTRUCCION GEOMETRICA DE IMAGENES EN UN ESPEJO

El observador ve la imagen A’ de
A porque recibe el rayo reflejado
en el espejo

e La formacion de

La imagen formada por un espejo plano es virtual y
simétrica respecto al plano del espejo




Espejo convexo |

C: Centro de curvatura
R: Radio de curvatura

O: Centro del espejo

F: Foco

f . Distancia focal
Eje: Eje principal o eje optico




FORMACION DE IMAGENES EN ESPEJOS ESFERICOS |

» Para situar la posicion de la imagen basta con trazar dos rayos, aunque se dispone de
tres faciles de dibujar:

* El rayo AM: paralelo al eje, se refleja de modo que él o su prolongacién pasa por el foco

* El rayo AN: incide normal al espejo, su prolongacién pasa por C, y vuelve por la misma
direccién

» El rayo AF: dirigido hacia el foco, se refleja paralelo al eje



MAGEN FORMADA POR ESPEJOS CONCAVOS

Siel objeto esta situado entre ..

. EI |nf|n|to y eI centro de curvatura Ia |magen es reaI |nvert|da y menor que eI objeto

. EI centro de curvatura y eI foco Ia |magen es real |nvert|da y de mayor tamano

. EI foco y eI espejo, Ias prolongamones de Ios rayos reflejados forman Ia imagen V|rtual
derecha y de mayor tamano




El objeto se situa entre el centro de curvatura y el

EI objeto se S|tua mas aIIa deI centro de
foco.

cu rvatu ra

Imagen real invertida y mas
pequena que el objeto

Imagen real, invertida y mas
grande que eI objeto

El objeto se situa sobre el centro de :
curvatura. : El objeto se situa entre eI foco y el centro del

espejo.

Imagen virtual derecha y mas
grande que el objeto.

Imagen real invertida y del
mismo tamano que el objeto.



IMAGEN FORMADA POR ESPEJOS CONVEXOS

Independientemente del lugar donde se coloque el objeto el espejo convexo siempre
produce el mismo tipo de imagenes

. Las imagenes de Ios objetos son siempre V|rtuales derechas y de menor tamano que eI
objeto

La imagen es mas pequena cuento mas alejado esta eI objeto por Io que los espejos CONvexos
amplian el campo de vision y se utilizan en garajes y esquinas.




LENTES DELGADAS

* Una lente es un material transparente limitado por dos superficies esféricas, o por

una esférica y una plana

* Una lente puede considerarse como la asociacion de dos dioptrios

o Si eI espesor de la lente en el eje Optico es despreciable frente a Ios radlos de Ias caras

de Ia Iente la Iente se denomlna delgada
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LENTES CONVERGENTES
na lente es convergente cuando la distancia focal imagen, f’ es positiva
& e

o)

Menisco convergent
Biconvexa Planoconvexa
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LENTES DIVERGENTES

* Una lente es divergente cuando la distancia focal imagen, f’ es negativa

., . Menisco divergente
Biconcava Planocdéncava




FORMACION DE IMAGENES EN LENTES

» El comportamiento de las lentes depende de que sean convergentes o divergentes

Los puntos situados sobre el eje del sistema, tienen su imagen en éste

* De los infinitos rayos que pasan por un punto A del objeto basta tomar dos que converjan

en un punto, que sera la imagen A’. Aun asi, es facil dibujar tres rayos:

* El rayo que incide paralelo al eje se desvia y pasa por el foco imagen F’.

Si la lente es divergente, por F’ pasa la prolongacién del rayo emergente
* El rayo que pasa por el foco objeto F sale paralelo al eje

» El rayo que pasa por el centro de la lente no sufre desviacion




SessssssssssE s
FORMACION DE IMAGENES CON LENTES CONVERGENTES

OBJETO LEJANO G objeto situado a una distancia de la lente superior a la focal (s > f)




: Objeto mas alla de 2f

Imagen real mvertlda de igual
tamano que el objeto

Objeto entre 2f y Fo:

Imagen real, invertida y mayor que
el objeto

Este es el efecto de las LUPAS que hacen ver
los objetos mas grandes y como si estuvieran
mas cerca.
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FORMACION DE IMAGENES CON LENTES DIVERGENTES




OBJETO ENTRE EL FOCO Y LA LENTE
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COMBINACION DE LENTES

« La imagen formada por la primera J', hace de objeto para la segunda, que produce la
imagen final y’

P
<

& .

Microscopio compuesto i

El aumento total es el cociente entre el tamafio de la imagen final y el

e e e




El microscopio esta formado por dos lentes convergentes llamadas objetivo y ocular
Sirve para aumentar el tamafo con que se ven los objetos pequenos y poder verlos
mejor.

La primera lente (objetivo) tiene una distancia focal pequena, la segunda lente (ocular) tiene
una distancia focal mucho mayor. A la distancia entre el foco imagen del objeto F'1 y el foco
objeto del ocular F2 se le llama L = longitud del tubo del microscopio.

A es el aumento, va todo en cm y viene indicado en los microscopios
como x10, x50 x100, etc.

Lente objetivo

Lentﬁ ocular

-
/ Imagen virtual, invertida y

7 mucho mas grande que el
-

objeto




OPTICA DE LA VISION

El interior del ojo humano esta formado por una serie de medios transparentes a la luz donde
pueden aplicarse las leyes de la optica geomeétrica :

Nervio 6ptico Iris: controla el paso de la luz al interio

Humor vitreo




o El crlstallno es una lente deformable que hace posible la vision a distintas distancias

' PROCESO DE
Cuando el objeto que se pretende ver esta en eI ACOMODACION

infinito, el cristalino se encuentra en reposo

Al acercarse el objeto, los musculos ciliares§
comprimen el cristalino aumentando su radio de '
curvatura y reduciendo su distancia focal, |
permitiendo que siempre se formen las |

imagenes a la misma distancia: en la retina

Este proceso denominado acomodacion, esta |

limitado por la elasticidad del cristalino vy esé
involuntario |

El punto proximo es el mas cercano al ojo en el |
que puede colocarse un objeto para ser visto |
con nitidez ‘

EI punto remoto es el mas alejado donde se
puede observar con nltldez un objeto




DEFECTOS DE LA VISION

N
_/

Defecto Correccion

La imagen se forma por delante de la Mediante wuna lente divergente
retina conS|gue un enfoque correcto

{ HIPERMETROPIA

—~
\_/

- Correccion

La imagen se forma por detras de la Medlante una lente convergente se
retina @ consigue un enfoque correcto




