FISICA I
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Objetn

Rayos convergent es
Rayos lurninozos

1 Lente convexa Imagen real

invertida

“El genio se hace con un 1% de talento, y un 99% de trabajo”
(Albert Einstein)
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Optica

La Optica es la rama de la fisica que analiza las caracteristicas y las propiedades de la luz, estudiando
cdmo se comporta y se manifiesta.

Reflexion de la Luz

NATURALEZA DE LA LUZ: La luz (junto con todas las otras formas de radiacion electromagnética) es una
entidad fundamental y la fisica todavia lucha por comprenderla. En un nivel observable, la luz manifiesta dos
comportamientos en apariencia contradictorios, representados de manera tosca a través de los modelos
ondulatorios y de particulas. Por lo comun, la cantidad de energia presente es tan grande que la luz se
comporta como si fuera una onda ideal continua, una onda de campos eléctrico y magnético
interdependientes. La interaccion de la luz con las lentes, los espejos, los prismas, las rendijas, etcétera, se
puede comprender de manera satisfactoria mediante el modelo ondulatorio (siempre que no se sondee con
demasiada profundidad en lo que sucede microscdpicamente). Por otra parte, cuando la luz es emitida o
absorbida por los atomos de un sistema, estos procesos ocurren como si la energia radiante tuviera la forma
de rafagas diminutas, localizadas y bien dirigidas; es decir, como si la luz fuera una corriente de “particulas”.
Por fortuna, sin preocuparse acerca de la naturaleza precisa de la luz, es posible predecir su comportamiento
en un amplio rango de situaciones practicas.

LEY DE REFLEXION: Un rayo es una recta matematica trazada
perpendicular a los frentes de onda de una onda luminosa.
Muestra la direccion de propagacién de la energia
electromagnética. En la reflexion especular (o de espejo), el
angulo de incidencia (ei) es igual al angulo de reflexion (er),
como se muestra en la figura. Mas aun, el rayo incidente, el rayo
reflejado y la normal a la superficie se ubican todos en el mismo
plano, llamado plano de incidencia.

LOS ESPEJOS PLANOS: forman imagenes que son derechas, del mismo tamafio que el objeto, atras de la
superficie reflectora y a la misma distancia que se encuentra el objeto de la superficie. A este tipo de
imagenes se les llama virtuales; es decir, la imagen no se formara en una pantalla que se coloque en la
posicién de la imagen, ya que la luz no converge en ese lugar.

ESPEJOS ESFERICOS: El foco principal de un espejo esférico, como los que se muestran en la figura, es el
punto F donde los rayos paralelos al eje dptico o central del espejo y los mas cercanos a este eje estan
enfocados. El foco es real para un espejo coéncavo y virtual para un espejo convexo. Este foco se
localiza sobre el eje Optico y a media distancia entre el centro de curvatura C y el espejo.

\ h 0\

R | Foca real
. I
C F | c C
|
R2 | N )
(a) (&) Espejo concavm (¢) Espeio eonvexo
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Los espejos concavos forman imagenes reales invertidas de un objeto que se encuentre atras del
foco principal. Si el objeto se halla entre el foco principal y el espejo, la imagen es virtual, derecha y
aumentada.

Los espejos convexos solo producen imagenes virtuales derechas de un objeto colocado frente a
ellos. Las imagenes son disminuidas (mas pequeiias que el objeto) en tamafio.

TRAZO DE RAYOS: Es posible localizar la imagen de cualquier punto en un objeto mediante el trazo de por
lo menos dos rayos que partan de dicho punto a través del sistema dptico que forma la imagen; en este caso
el sistema es un espejo. Hay cuatro rayos especialmente convenientes para usar porque se conoce, sin hacer
calculos, exactamente como se reflejan desde el espejo. Estos rayos se muestran en la figura 1 para un
espejo concavo esférico, en la figura 2 para un espejo convexo esférico. Note que la recta trazada desde C
hasta el punto de reflexién es un radio y por tanto es normal a la superficie del espejo. Esa recta siempre
biseca el angulo formado por los rayos incidentes y reflejados (es decir, ei = er).
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Figura 2
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LA ECUACION DE LOS ESPEJOS esféricos, tanto concavos como convexos, es:

L1
— = - ==
&5

2,
7

| ko

donde 5, = distancia del objeto medida desde el espejo
5. = distancia de la imagen medida desde el espejo

R = radio de curvatura del espejo
f = distancia focal del espejo = —R/2

Hay varias convenciones de signos; la siguiente es la mas ampliamente usada. Con la luz que entra desde
la izquierda:

so es positiva cuando el objeto esta frente al espejo (es decir, a la izquierda).

si es positiva cuando la imagen es real, es decir, enfrente o a la izquierda del espejo.

s/ es negativa cuando la imagen es virtual, o sea, atras o a la derecha del espejo.

fes positiva para un espejo concavo y negativa para un espejo convexo.

R es positiva cuando C esta a la derecha del espejo (es decir, cuando el espejo es convexo).
R es negativa cuando C esta a la izquierda del espejo (es decir, cuando el espejo es concavo).

EL TAMANO DE LA IMAGEN formada por un espejo esférico esta dada por:

longitud de laimagen _ distancia de la imagen al espejo

Maonificacion transversal = . . _ 2
PR longitud del objeto dntancin i olueto 2l capeio
M2
..1'-11 'rﬂ

Una ampliacion negativa indica que la imagen estd invertida. Aqui Yi e Yo son las alturas de la
imagen y del objeto respectivamente, donde cualquiera de ellas es positiva cuando se encuentra arriba del eje
central y negativa cuando esta abajo de él.

Refraccion de la Luz

LA RAPIDEZ DE LA LUZ (C) medida de manera ordinaria varia de un material a otro. La luz (tratada

macroscopicamente) viaja mas rapido en el vacio, donde su rapidez es C= 2,998.10° m/s. Su rapidez en el
aire es de C/1,0003. En el agua su rapidez es C/1.33 y en un vidrio ordinario es de aproximadamente C/1.5.

Sin embargo, microscopicamente la luz se compone de fotones y éstos sélo existen a la rapidez C. La
pérdida aparente de su rapidez en diversos materiales se debe a la absorcién y reemision de la luz a medida
que ésta pasa de un atomo a otro.
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INDICE DE REFRACCION (n): Elindice absoluto de refraccion de un material se define como

rapidez de la luzenelvacle ¢

| rapidez de |a luz en ef material v

Para cualesqmer dos matenales, el indice relative de refraccion del matenial 1, con respecio al matenial 2, es

- . ny
Indice relative = —
b

donde 7, ¥ 1, son los indices de refraccion absolutos de los dos materiales.

REFRACCION: Cuando un rayo de luz pasa oblicuamente a través de Ia frontera entre dos materiales de indices
de refraccion diferentes. el ravo se desvia o quiebra. Este fenomeno, llamado refraccion. se muestra en la figura
37-1 Sin, > n_elrayo se refracta como se muestra en la figura; se dobla hacia la normal cuando entra en el matenal
2. Sin embargo. si n, < n_ el myo se refracta alejandose de la normal Esta seria la situacion en la figura 37-1 s1la
direccion del rayo se wmvirtiera. En cualguier caso, los rayos incidente v refractado (o transmutido} v la normal estén
=n el nusmo plano. Los angulos # y # en la figura 37-1 se llaman dngnlo de incidencin y dngnlo de ansmision (o
de refraccion). respectivaments.

ar B! oy
1 n,
&(
Figura 37-1

LEY DE SNELL: La forma en la que un rayo se refracta en la mterfaz entre dos matenales con indices de refraccion
n, y 7, esta dada por la ley de Snell:

nsenfl, = n sen
donde 6,y # son como se muestra en la figura 37-1. Debido a que esta ecuacion se aplica a la luz que se mueve a lo
largo del rayo, un rayo de luz sigue la misma trayectona cuando su direccion se invierte.

ANGULO CRITICO PARA LA REFLEXION INTERNA TOTAL: Cuando la luz se refleja en una interfaz
donde n. < 1, el proceso se llama reflexidn externa, cuando n, > n, se trata de reflexién internag. Suponga que un
rayo de luz pasa de un matenal con cierto indice de refraccién hacia otro de indice mas bajo, como se muestra en la
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figura 37-2. Parte de la luz incidente se refracta y parie se refleja en la interfaz Debido a que ), debe ser mayor que
Bl es posible hacer que este ulimo sea suficientemente grande como para que #, = 90°. Este valor de f, se conoce
como el dnugulo critico §_. Para 6, mayores que éste, no puede existir rayo refractado; toda Ia luz se refleja

Refractado
n, 8, Rajo
y
i Azul
Reflejado
Rojo y azul
Figura 37-2 Figura 37-3

La condicién para una reflexion total interna es que §, exceda el angulo eritico #_ donde

nsenf =mnsen90® o senfl = X
n;
Dado que el seno de un angulo nunca puede ser mayor que la unidad. esta relacion confirma que la reflexion total
mterna solo puede ocumir sim, > 77,

UN PRISMA se puede usar para dispersar la luz en sus diversos colores, como se muestra en la figura 37-3.
Puesto que el indice de refraccién de un material varia con la longitud de onda, los distintos colores de la luz
se refractan de manera diferente. En la mayoria de los materiales, el rojo es el que menos se refracta y el
azul el que mas.

Lentes delgados

TIPOS DE LENTES: Como se muestra en la figura 38-1, los lentes convergentes o positivos son mas gruesos
en su centro que en la periferia y convergiran un haz de luz paralela hasta un foco real. Los lentes
divergentes o negativos son mas delgados en su centro que en su periferia y divergiran un haz de luz paralela
desde un foco virtual.

El foco principal (o punto focal) de un lente delgado con superficies esféricas es el punto F donde los
rayos paralelos y proximos al eje central u dptico se traen hasta un foco; este foco es real para un lente
convergente y virtual para un lente divergente. La distancia focal f es la distancia que hay del foco principal al
lente. Como cada lente en la fi gura 38-1 se puede invertir sin alterar los rayos, para cada lente existen dos
puntos focales simétricos.

[

Foror=al Focovirtual #’...-"‘)\

\ ’ ~F Faee J

{a) Lente convergente (f) Lente divergente

Figura 38-1
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TRAZO DE RAYOS: Cuando un rayo pasa a través de un lente se refracta o “comba” en cada interfaz, como
se muestra en la figura 38-1. Cuando se trata con lentes delgados se puede suponer, por simplicidad, que la
curva se presenta a lo largo de un plano vertical que pasa por la mitad del lente (vea la fi gura 38-2).

Figura 38-2

Como se tratd previamente en el tema de los espejos,
cualquier dos rayos que se originan desde un punto en el objeto,
trazados a través del sistema, ubicaran la imagen de dicho punto.
Existen tres rayos especialmente convenientes de usar porque se
sabe, sin realizar ninglin célculo, exactamente cdmo pasaran a través
de un lente. Estos rayos, que se muestran en la fi gura 38-3, se
propagan tanto en lentes convexos como en céncavos. Observe que — |
un rayo originado para el centro (C) de un lente delgado pasa recto F
sin desviarse. d

RELACION OBJETO-IMAGEN para lentes delgados convergentes y - oo
divergentes: U

Figura 38-3

1Lk |

5 5 f

donde 5_ es la distancia del objeto desde el lente. 5, es la distancia de la imagen desde el lente y fes la distancia focal
del lente. Se considera que los lentes son delgados y los rayoes de luz paraxiales (cercanos al eje prncipal). Enfonces,
con luz que entra desde la 1zquerda,

= 5, es positiva cuando el objeto esta a la 1izquierda del lente.

* 5, es positiva para un objeto real y negativa para un objeto virtual (vea el capitulo 39).

* 5, es positiva cuande la imagen esta a la derecha del lente.

* 3, es positiva para una imagen real y negativa para una imagen virtual

* f es positrva para un lente convergente ¥ negativa para un lente divergente.

* J.espositiva para una imagen derecha (es decir, una arriba del gje).

* y, s posiiiva para un objeio derecho (es decir. amba del eje).

Ademas, My = i o H

J'r-U ‘Tﬂ

* M esnegativa cuando la imagen esta invertida

Los lentes convergentes forman imagenes reales nvertidas de objetos reales cuando dichos objetos se localizan
a la 1zquierda del punto focal. enfrente del lente (vea la fipura 38-4) Cuando el objeto estd entre el punto facal y el

lente. la imagen resultante es virtual (v del mismo lado en que se encuentra el objeto), derecha y alargada.
Los lentes divergentes solo producen imagenes virtuales, derechas v mias pequeiias que el objeto real.
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ECUACION DEL FABRICANTE DE LENTES:

1 i i

7= 0-0(z-z,)
donde n es el indice de refraccién del matenal de que estd hecha el lente, y R, y R, son los radios de curvatura de las
dos superficies de los lentes. Esta ecuacion se cumple para todo tipo de lentes delgados. Un radio de curvatura. R,
&5 positivo cuando su centro de corvatura estd a la derecha de a superficie v negative cuando su centro de enrvatura
esta a la 1zquierda de la superficie,

St un lente con indice de refraccion n1, se sumerge en un matenial con indice m,, entonces #, en la ecuacion del

fabricante de lentes, se debe sustitmr por m, /0,

LA POTENCIA DE UN LENTE en dioptrias (m~!) es igual a 1/f. donde fes la distancia focal expresada en
metros.

LENTES EN CONTACTO: Cuando dos lentes deigados, que tienen distancias focales f; y f, estin en contacto
estrecho. la distancia focal de la combinacion esta dada por

11 1

fh i
Por lo general. para lentes en contacto estrecho, la potencia de la combinacion es 1gual 2 la suma de sus potencias
mdmviduales.

INSTRUMENTOS OPTICOS

COMBINACION DE LENTES DELGADOS: Para ubicar la imagen producida por la combinacion de dos
lentes: 1) calcule la posicion de la imagen producida por el primer lente solo, sin tomar en cuenta el segundo
lente; 2) luego considere esta imagen como el objeto para el segundo lente, y ubique su imagen como
producida por el segundo lente solo. Esta ultima imagen es la imagen requerida.

Si la imagen formada sélo por el primer lente estd en la parte posterior del segundo lente, entonces
dicha imagen es un objeto virtual para el segundo lente y su distancia desde el segundo lente se considera
negativa.

EL 0JO utiliza un lente de foco variable para formar una imagen sobre la retina en la parte posterior del ojo.
El punto cercano del ojo, representado por dn, es la distancia mas cercana al ojo desde donde un objeto se
puede ver con claridad. Para un ojo normal, dn es aproximadamente 25 cm. Las personas que padecen
hipermetropia sélo pueden distinguir objetos que estan lejos de su 0jo; las personas miopes sblo pueden ver
objetos que estén cerca de su ojo.

AMPLIFICACION ANGULAR (MA), también conocida a veces como poder de amplificacion, es la razén de
los angulos subtendidos por las imagenes en la retina con y sin el instrumental en el sitio (vea la fi gura 39-
1).

UN VIDRIO AMPLIFICADOR (LUPA) es un lente convergente utilizado para formar una imagen virtual,
recta y amplificada de un objeto colocado dentro de su distancia focal. La amplificacion angular debida a un
amplificador con distancia focal f (donde los lentes estan cerca del 0jo) es (dn/f) + 1 si la imagen es emitida
en el punto cercano (fi gura 39-1b). Alternativamente, si la imagen esta en el infinito, para una mirada
reposada, la amplificacion angular es dn/f.

UN MICROSCOPIO que consiste de dos lentes convergentes, un lente objetivo (distancia focal fo) y un
lente ocular (fe), tiene
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M, =M gMgp

e () e-)

Donde siO es la distancia desde el objetivo a
la imagen que se forma. Esta ecuacion se
mantiene cuando la imagen final esta en el
punto cercano, dn= 25 cm.

UN TELESCOPIO que tiene un lente
objetivo (o espejo) con distancia focal fo y
un ocular con distancia focal fe tiene una
amplificacion MA= -fo/fe.

ul

d,

~ | i)
Figura39 -1

INTERFERENCIA Y DIFRACCION DE LA LUZ

UNA ONDA DE PROPAGACION es una alteracion auto sostenida de un medio que transporta energia y
cantidad de movimiento de un lugar a otro. Todas estas ondas se asocian a final de cuentas con el
movimiento de una distribucion subyacente de particulas.

LAS ONDAS COHERENTES (como la luz, el sonido o las alteraciones en una cuerda) son ondas que tienen
la misma forma, la misma frecuencia y una diferencia de fase constante (esto es, la cantidad por la que las
crestas de una onda se adelantan o atrasan respecto de las de la otra, no cambia en el tiempo).

LA FASE RELATIVA de dos ondas coherentes que viajan a lo largo de la misma linea especifica sus
posiciones relativas sobre la linea de propagacion. Si las crestas de una onda caen en las crestas de la otra,
las ondas estan completamente en fase. Si las crestas de una onda caen en los valles de la otra, las ondas
estan fuera de fase 180° (o media longitud de onda). Dos ondas pueden estar fuera de fase por cualquier
cantidad mayor que cero hasta e inclusive 180°.

LOS EFECTOS DE LA INTERFERENCIA ocurren cuando dos o mas ondas coherentes se traslapan. Si dos
ondas coherentes de la misma amplitud se superponen, ocurre interferencia destructiva total (cancelacién o,
en el caso de la luz, oscuridad) cuando las ondas estan fuera de fase 180°. La interferencia constructiva total
(reforzamiento o, en el caso de la luz, brillantez) ocurre cuando las ondas estan en fase.

LA DIFRACCION se refiere a la desviacién de la propagacion en linea recta que ocurre cuando una onda
pasa al otro lado de una obstruccidon parcial. Usualmente corresponde al doblamiento o dispersion de las
ondas alrededor de las orillas de una abertura y de obstaculos. La forma mas simple de la difraccion de la luz
es la del campo lejano o difraccion Fraunhofer. Se observa en una pantalla que esta lejana de la abertura u
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obstaculo que obstruye un flujo incidente de ondas planas. La difraccion pone un limite en el tamano de los
detalles que se pueden observar dpticamente.

DIFRACCION FRAUNHOFER DE UNA SOLA RENDIJA: Cuando rayos de Iuz paralelos con longitnd de onda
A inciden normalmente sobre una rendija de ancho D, atris de Ia rendija se ve un patrdn de diffsecion. En una pan-
talla Iejana se observa total oscunidad en angulos ¢, con el haz recto de luz incidente, donde

m'A=Dsenfl

Dondem” = =1, 22, =3, . s el mimaro de orden de 1a banda de difraccién oscura (minimo de mtensidad). EL
patron consiste en una amplia banda central brillante flanqueada a ambos lados por una serie alternada de foz tenue
estrecha y bandas de oscuridad (' = £1, £2, efcétera)

LIMITE DE RESOLUCION de dos objetos debido a la difraccion: Si dos objetos se observan a través de un ins-
trumento optico, los patrones de difraccion producidos por 1a aberiora del instumento linntan 13 posibilidad de dis-
tingnir un objeto de otro. Para que dos objetos sean distinguibles, el angulo # subtendido en 1a aberhura por el objeio
debe ser mayor que un valor critico f , dado por

i
D
donde D es el diamefro de 1a aberfura circular del mstmmento (ojo, telescopio o cimara).

seni fl, = (1.22)

ECUACION DE LA REJILLA DE DIFRACCION: Una rejilla de difraccion es un arreglo repetitivo de abermu-
ras u obstaculos que alfera 1a amplitod o la fase de una onda Suele consistir en un gran nimero de rendsjas paralelas
igualmenie espaciadas; la distancia enfre rendijas es el espaciado g de la rejilla. Cuando una onda de lonmind 4 in-
cide de manera normal sobre una rejilla con espaciado a, se observan maximos de intensidad mas alla de la rejilla en
angulos ¢ con la normal, donde

mAd = asenfl,

Agui m =0, 1. 2 =3 ___es el mimeo de orden de la imagen difiactada Usualmente habra una banda central
bnllante sin desviarse de luz colonida (m = 0) flangueada en cualquiera de los lados por una oscundad v luego otra
banda de luz colorida (m = *1), y asi sucesivamente. Fstos se conocen como espectro de orden cero, espectro de
primer orden. efcétera.

La pusma relacion se aplica a los principales maximos en los patrones de mterferencia de incluso dos v tres
rendijas. Sin embargo, en estos casos los miximos no estan cast tan definides como en el caso de 1a rejilla compues-
1a por cientos o miles de rendijas El patron se puede volver muy complejo =i las rendijas son lo suficientemente
anchas_de tal forma que el patron de diffaccion de una sola rendija de cada rendija nmestre vanos minimos.

LADIFRACCION DE RAYOS X de longitud de onda A por reflexitn en una red cristalina se describe por 1 ecua-
cion de Bragg Se observan fuertes reflexiones para ingulos de cenielleo ¢ (donde ¢ es el angulo enire el plano de:
la red cristalina v el haz reflejado) dado por

mA =2dsend_

donde d es 1a distancia enire los planos reflejantes enelcnstal. ymm= 1,2, 3, . _ _, es &l orden de reflexion

LONGITUD DE CAMINO OPTICO: En ¢l mismo tiempo que le toma a un haz de iz recorrer una distancia d
dentro de un material con indice de refraccidn n, el haz recorreria una distancia md en el vacio. Por esta razon. nd se

define como 1a longimd de camino opfico del material
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“Lo que sabemos es una gota de agua; lo que ignoramos es el océano”
(Isaac Newton)
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