Vibraciones y ondas. Optica: Optica geométrica

PAC
P _,
® Preparacion Acceso a
‘| i CFGS
</ ’y =
NSTITUTO de ENSERIANZAS a DISTAMCIA de ANDALUCIA F I S I c a

Vibraciones y ondas. Optica:
Optica geométrica




1. Introduccion
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Imagen de Leinad-Z en Wikimedia Commons. dominio publico

Ya has aplicado las propiedades de la luz como onda electromagnética,y
sabemos qué le ocurre a la luz cuando se propaga a través de diferentes
medios, pero falta todavia algo importante, averiguar las trayectorias de la
luz a través de diferentes medios. Para ello, se te mostrara una serie de
construcciones puramente geométricas.

En la dptica geométrica debemos tener en cuenta las leyes de la refraccion
y reflexion, y ademas recordar que:

e La luz se propaga en linea recta en los medios homogéneos e
isétropos (nos detendremos en esto en el siguiente apartado).

e Para caracterizar la luz utilizamos el concepto de rayo luminoso, esto
es una linea imaginaria en la direccion de propagacién de la luz.

¢ El concepto de indice de refraccion, lo utilizamos para caracterizar las
propiedades dpticas del medio en el que se propaga la luz. Recuerda
que se define como la relacién entre la velocidad de la luz en el vacio
(c) y en el medio que se trate (v):

7=

2l

e Principio de Fermat: Cuando la luz viaja entre dos puntos, lo hace por
el camino en el que el tiempo invertido es el minimo posible.
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2. Propagacion rectilinea

La luz se propaga en todas las direcciones. Sélo tienes que encender una
bombilla en una habitacidon a oscuras para comprobarlo, toda la habitacion
se ilumina, luego puedes concluir que la luz ha viajado en todas las
direcciones.

Pero cambiemos ahora el experimento. Si en una habitacion a oscuras dejas
gue la luz pase solo por un pequefo orificio, observaras que las trayectorias
del paso de luz son rectilineas. Como ejemplo que ilustre, mira la siguiente
foto: el paso de luz a través de los ventanales que se observa en la estacion
de Chicago en 1943:

Imagen de Jack Delano en Wikimedia. dominio publico

Las trayectorias rectilineas de la luz explican muy bien la formacion de
sombras y penumbras. Fijate bien en la siguiente animacion y observa
gque las sombras se producen siempre detrds un cuerpo opaco que se
interpone en las trayectorias de la luz de una fuente luminosa. Observa
que, si la fuente es puntual, sdlo produce sombras. Sin embargo, cuando la
fuente es extensa, ademas de las sombras, se producen penumbras, que
son zonas que que ocultan parte de la luz que proviene de la fuente de luz.
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3. Definiciones y criterio de sighos

En este apartado vas a asimilar algunos conceptos que te seran de mucha
utilidad mas adelante.

Sistema optico: Es un conjunto de superficies que separan medios
transparentes, homogéneos e isétropos de diferente indice de refraccién. En
la practica un sistema O6ptico es un conjunto de una o mas lentes y/o
espejos. Si todas las superficies son refractantes (lentes) el sistema se
llama didptrico, si solo tiene espejos se llama catdptrico, y si tiene espejos y
lentes se llama catadidptrico.

Objeto e imagen: Observa la figura y recuerda que un sistema Optico
(S.0.) puede ser una o varias lentes, uno o varios espejos, 0 una
combinacién de ambas cosas. Imagina que el punto O es un punto del
parten los rayos luminosos (porque emite o porque refleja la luz). Si,
después de pasar los rayos que parten de O por el sistema Ooptico, se
vuelven a juntar al otro lado en un punto O', a este punto (O') se le llama
imagen de O, y al punto O se le llama objeto.
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Imagen de Juancarcole en Wikimedia Commons. CC

Si los rayos parten realmente de O y se cortan realmente en O' se dice que
son objeto e imagen reales (figura A). En cambio, si los rayos de salida
son divergentes (figura B), lo que podremos juntar son las prolongaciones.
En este caso la imagen se llama virtual.

PUNTOS NOTABLES

e Llamaremos foco imagen (F') al punto en el cual convergen los
rayos que inciden paralelos al sistema O6ptico. La distancia entre el
vértice y este punto se llama distancia focal imagen (f').

e Se llama foco objeto (F) al punto del espacio objeto que cumple que
los rayos que proceden de él emergen paralelos después de pasar por el
dioptrio. La distancia entre este punto y el vértice O se llama distancia
focal objeto (f)

Estas definiciones permiten construir geométricamente la imagen que
genera un dioptrio. Como muestra, observa el siguiente esquema, que
representa un caso tipico de marcha de rayos.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sistoptico.gif
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Imagen de Anastasius zwerg adaptada en Wikimedia Commons. CC

CRITERIO DE SIGNOS

Es necesario definir un criterio para unificar, tomaremos pues un acuerdo
de referencia .

El criterio es arbitrario pero es el universalmente aceptado. Fijate en la
imagen anterior y ve leyendo los puntos que se indican a continuacion:

e El objeto es el lugar desde el cual parten los rayos luminosos (en el
ejemplo es la flecha verde de la izquierda), la imagen (en nuestro
dibujo la flecha verde a la derecha) donde convergen una vez
atravesado el sistema optico (lentes, espejos, .) que sea.

e La luz viaja de izquierda a derecha; de esta forma, la luz incidente que
llega al sistema &ptico lo hace siempre por la izquierda y se propaga por
la derecha.

e El origen de coordenadas, O, es el vértice. Las distancias verticales
seran positivas por encima del eje optico y negativas por debajo, y las
horizontales negativas a la izquierda y positivas a la derecha del mismo.
En el dibujo son positivas y, f', s' y son negativas y', f, s.

e Los radios de curvatura (R) de las superficies de los elementos épticos
son positivos si el centro de curvatura se encuentra detrds de la
superficie (es decir, en el lado que se produce la transmisién) y
negativos en el caso contrario. Dicho en otras palabras: es positivo si
estd a la derecha del vértice y negativo si se encuentra a su izquierda.

E/ercic/o reswuelto

Explica qué es una imagen real y una imagen virtual, y sefala
alauna diferencia observable entre ellas.
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4. Dioptrios

En el afio 2006, se recogié un fendmeno que sorprendid a miles de turistas
y residentes de una ciudad de la provincia de Shandong, famosa por los
espejismos. Pudieron ver como si lo hubiera realizado Houdini o David
Copperfield, casi por arte de magia, una ciudad imaginaria con rascacielos,
calles, coches e incluso personas por mas de cuatro horas. Penglai, el
nombre de la ciudad, se localiza en el punto mas extremo de la peninsula
de Shandong. El lugar tocado por los dioses era considerado en la antigua
China como una morada de para los seres superiores: todo era debido a la
proliferacion de este tipo de visiones de ensuefio.

Bien podria ser parte de una leyenda, en la que un emperador chino envié
una flota a conquistar unas islas flotantes, que en ocasiones se han visto y
se han asociados a tortugas gigantes, o quizds han fomentado Ia
imaginacién de James Cameron en la produccién de la pelicula de Avatar.
No obstante, esas maravillas se basan en fendmenos luminicos como la
refraccion y la reflexion.
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Imagen de Andrés Nieto Porras en Wikimedia o .
Imagen de Tom Ruenen Wikimedia Commons. CCO
Commons. CC

Estas particularidades pueden ser explicadas desde la optica y, por
supuesto, se debe empezar por los modelos mas simples posibles, lo
complicado lo dejamos para el futuro.

] »
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4.1 Dioptrio esférico

Comencemos por el caso mas sencillo, el dioptrio esférico. Es una superficie
esférica que separa dos medios de indice de refraccion diferente. Un
ejemplo de esto es una gota de agua.

Se ha de seguir la estrategia geométrica que a continuacidon se muestra
para construir la imagen que da un sistema Optico de un objeto. La idea es
trazar dos (o tres) rayos imaginarios de los cuales sabemos coémo se
comportan cuando entran en el dioptrio.

En la siguiente animacion puedes ir viendo paso a paso el proceso, no
olvides leer lo que ocurre en cada paso.

Dibujaremos la imagen del objeto representado por una flecha verde

(<]>)
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Animacion de elaboracion propia

La construccion de la imagen obedece a la ecuacion fundamental del
dioptrio esférico, puedes profundizar en su estudio con este enlace.

non_nl—n
_5+5.' - r

Esta ecuacion permite averiguar dénde se encuentra la imagen (s')
conociendo las caracteristicas del dioptrio (es decir, su radio r y los medios
gue separa, n y n') y la distancia al objeto (s). La Unica condicién de validez
de esta ecuacion es que los angulos sean muy pequenos, condicién
conocida por aproximacion paraxial.

Ademas, permite establecer la relacidén que existe entre el tamafo de la
imagen (y') y el tamafio del objeto (y) a través de la formula del aumento
lateral:
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Ej/erc/c/o resuelto

A partir de la ecuacion fundamental, deduce una expresion para
las distancias focales

IMostrar retroalimentacion|
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ELa distancia focal imagen podemos obtenerla simplementeé
:llevando la posiciéon del objeto hasta el infinito (s—o) Y
i despejando f'. !
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ELa distancia focal objeto podemos obtenerla llevando Iai
. posicion de la imagen hasta el infinito (s'—c0) y despejando f.
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 Observa que, si dividimos las dos expresiones, obtenemos:
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4.2 Dioptrio plano

Un dioptrio plano es cualquier superficie que separa dos medios diferentes.
Un ejemplo muy simple de esto es la superficie de un vaso de agua, éno
has observado alguna vez un lapiz parcialmente sumergido en agua?
Seguro que has curioseado ese efecto que parece torcer la parte sumergida
del 1apiz, o el efecto por el cual el fondo de una piscina parece estar mucho
mas cerca de lo que esta en la realidad.

Imagen de Velual en Wikimedia. GNU Imagen de Sandstein en Wikimedia. CC

La explicacion de estos fendmenos se encuentra, sin duda, en la ley de
refraccion de Snell aplicada en el dioptrio. Matematicamente, se puede
tratar un dioptrio plano como si fuera un dioptrio esférico de radio de
curvatura infinito. De esta forma, la ecuacion del dioptrio plano se
obtiene haciendo r—oo en la ecuacidon fundamental del dioptrio esférico:

! .'_
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De la expresion anterior puedes deducir facilmente que, si n'<n, resulta

s'<s. Es decir que si la luz viaja, por ejemplo, desde el agua (n) hasta el

aire (n"), la imagen se forma mas cerca de la superficie que el objeto. El
siguiente esquema es un ejemplo de la situacion anterior.

|'
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parece estar

Aqui esté

Imagen de Juan Carlos Collantes en INTEF. CC
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Para que seas capaz de ver el pez es preciso que la luz se refracte y llegue
hasta tus ojos. El cerebro interpreta que la luz viaja en linea recta y comete
el error, interpretando que el pez se encuentra mas cerca de la superficie de
lo que, en realidad, lo estd. Ademas, puedes notar que la imagen es
construida a partir de la prolongacion de rayos en el medio acuoso por lo
que la imagen es virtual.

Es importante entender que las imagenes virtuales son puramente
subjetivas y no existen realmente, si te vas al lugar donde se encuentra
esta imagen y colocas un detector (el ojo, una camara fotografica, etc.) alli
no hay nada. La imagen la construye el cerebro a partir de la prolongacién
de los rayos. Como se vera en el ultimo capitulo, las imagenes virtuales
juegan un papel muy importante en los instrumentos dpticos.

Ejercic/o resuelto

éPor qué la profundidad real de una piscina llena de agua es
siempre mayor que la profundidad aparente?

IMostrar retroalimentacion|

iLa superficie de la piscina es un dioptrio plano. La siguiente
:escena te permite ir construyendo paso a paso la imagen de;
iun objeto puntual que se encuentra en el interior de un medio
ide indice n. Observa cémo, segun el trazado de rayos, la!
Eimagen del punto estd mas cerca de la superficie que eli
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5. Espejos

Se define espejo como una superficie opaca y pulida que permite la
reflexién de los rayos luminosos.

En este apartado se estudiaran dos tipos de espejos: los espejos esféricos y
los espejos planos. Ademas, los espejos esféricos pueden ser concavos si
su radio es r < 0 y convexos si su radio es r > 0. Asi, si la luz viaja de
izquierda a derecha, los espejos concavos tienen la forma de cierre de
paréntesis, ), y los convexos la forma de apertura de paréntesis, (.

De los espejos, como de cualquier sistema Optico, nos interesan dos cosas:

1. éCOmo se construyen geométricamente las imagenes que da un
espejo?

2. ¢COmo calculamos analiticamente las caracteristicas de esta imagen:
posicion, tamafo y naturaleza?

En cuanto a la primera cuestion aqui tienes unos dibujos que te pueden
aclarar como se forma la imagen. Observa que, en todos ellos, trazamos
dos rayos de los cuales se conoce cdmo van a salir después de pasar por el
espejo:

e El primero: paralelo al eje 6ptico, este sale dirigido hacia el foco.
e El segundo: dirigido hacia el centro. Este se refleja en la misma
direccién y sentido contrario ya que incide perpendicular al espejo

Formacidon de imagenes en espejos esféricos

Espejo céncavo \

Espejo céncavo

Imagen real. invertida

y de menor tamano Imagen real, invertida

y de mayor tamarnio

Espejo concavo

Espejo convexo

Imagen virtual, derecha
y da mayor tamafio

Imagen virtual, derecha
¥ de manar tamatio

Imagen de Juan Carlos Collantes en INTEF. CC
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En cuanto a lo segundo, podemos calcular la posicion de la imagen a partir
de la ecuacién general del dioptrio plano suponiendo que la reflexién es un
caso particular de la refraccidon en la que n'=-n.

Esto se justifica a partir de la ley de Snell (recuerda, n-sene=n'-seng').
Como en la reflexién €=-€', los indices estan relacionados asi: n=-n'

Sabiendo esto y teniendo en cuenta que en un espejo f=f'=r/2 resulta:
2 1,1 1

—m n' m'—mn —n , —m —dn 1,1
5 5_!'_ T _> 5 5!’ - T _> 5+5.'—':|" _?‘ 5 Sn'_f

En cuanto al tamafio de la imagen, utilizaremos la formula del aumento
lateral:

shm st(—m?) _—g

sn!— smt T 3

.y-n'

Las caracteristicas de la imagen se deducen al aplicar estas férmulas a un
problema concreto. Para ello recuerda el convenio de signos, teniendo
en cuenta lo siguiente:

e Si s'>0, la imagen estara detrds del espejo y, por tanto, serd virtual.
Légicamente, si s'<0 la imagen es real.

e Si y'<0 La imagen estara invertida, siempre que el objeto esté
derecho (y>0).

e Si |A_|>1 la imagen estara aumentada, Si |A |<1 estara disminuida.

Ejercricrio resuelto

Dibuja un esquema que represente la imagen que da un espejo
concavo de un objeto situado en su centro

IMostrar retroalimentacion|
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Imagen real, invertida
y de igual tamano

Imagen en Wikimedia Commons de Juancarcole

bajo licencia CC
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5.1 Espejo plano

Estudiemos a continuacién el caso del espejo plano.

La figura que sigue representa la marcha de dos rayos cualesquiera para un
objeto que se encuentra frente a un espejo. El rayo reflejado de cada uno
de ellos forma un angulo (en la figura 6,) igual al angulo de incidencia (6;).

También se han dibujado dos rayos perpendiculares al espejo, por la misma
razén que antes estos rayos no se desvian.

Espejo

Imagen de Cgs en Wikimedia. GNU Imagen de Jfmelero en Wikimedia. GNU

Como los rayos reflejados son divergentes, la imagen se obtiene
prolongando estos rayos al otro lado del espejo. Igualmente, es posible
calcular la posicion de la imagen utilizando la férmula obtenida en el
apartado anterior y suponiendo que un espejo plano es equivalente a un
espejo esférico de radio infinito.

lal—

—|—%:%:D — g =—3

De la misma manera y desde la formula del aumento lateral se logra
_ L

facilmente Ap==-=1

En resumen, la imagen que se ve es virtual, detras del espejo, derecha, de
igual tamafo y a la misma distancia del espejo que el objeto.
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6. Lentes delgadas

Fijate en esta secuencia de imagenes:

Imagen de Frank C. Imagen Imagen de Julo Imagen Imagen

Miiller de Arbeiterreserve de Jgaguilarl6 de Mavavf
en Wikimedia.

en Wikimedia. CC en Wikimedia. CCO CCo en Wikimedia. CC en Wikimedia. CC

La serie de objetos son de uso mas o menos cotidiano, con un factor
comun. Todas presentan un sistema 6ptico formado por lentes.

Una lente es cualquier elemento transparente, homogéneo e isétropo,
limitado por dos superficies de la cuales, al menos, una es curva. Su funcidn
es hacer que la luz converja o diverja, segun interese y, aunque hay lentes
de muchos tipos, todas ellas basan su funcionamiento en las leyes de la
refraccion ya conocidas.

Para poder calcular la desviacion de los rayos es preciso realizar una
consideracién: las lentes han de ser delgadas. Esto significa suponer que
las distancias desde el vértice y desde el centro de la lente son las mismas.

En la figura siguiente puedes ver los tipos de lentes mas frecuentes y sus
representaciones esquematicas:
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convergente divergente

Imagen de Guam modificada por Jfmelero en - .
Imagen de CharoSaa en Wikimedia Commons. CC
Wikimedia Commons. CC

Como ocurria con los espejos, las lentes forman una imagen de los objetos
de los cuales les llega la luz. Podemos conocer dénde se encuentra esa
imagen utilizando la llamada ecuacion fundamental de las lentes
delgadas:

“S+3=0-)55)

En esta expresion hemos tenido en cuenta que la lente tiene un indice de
refraccion n y que estd situada en el aire. La imagen siguiente te ayudara a
comprender mejor esta formula.
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Por otra parte, de la ecuacion fundamental podemos calcular la distancia
f'. Para ello hacemos s=o0. En ese caso s'=f' y obtenemos la

focal

Imagen de Juancarcole en Wikimedia Commons. CC

lamada formula del constructor de lentes:

-eih)

Ejercricrio resuelto

Deduce la ecuacién fundamental de las lentes delgadas a partir
de la figura anterior y de la ecuacion del dioptrio

IMostrar retroalimentacion|

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

ESi observas detenidamente la imagen anterior percibiras que@
ila lente delgada se puede_considerar como la uniéon de dos!
i dioptrios esféricos de radios R y R'. El primer dioptrio crea una
gimagen del punto A. Esta imagen A4' sirve como objeto virtuali

ipara el segundo dioptrio, que crea finalmente de él una:
:imagen en A'. !

iSi aplicamos la ecuaciéon fundamental al primer dioptrio!
i esférico resulta: '
n—1
K

P

N
nl—

: Y si se vuelve_hacer para_el sequndo:

1l n_l-nm
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: Sumando ambas expresiones se logra_alcanzar el objetivo que !
ise desea ‘
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6.1 Obtencion de imagenes por lentes

Como ocurria con los espejos de las lentes delgadas nos interesan
fundamentalmente dos cosas:

1. Saber cdmo se construye geométricamente la imagen que forma una
lente de un objeto cualquiera, y

2. averiguar analiticamente las caracteristicas de la imagen: donde se
forma, tamano, etc..

Vamos paso a paso:

1) La construccidon geométrica de imagenes en una lente delgada se hace
basicamente igual que en un espejo. Se trata de trazar un conjunto de
rayos de los cuales sabemos cdmo se comportan después de pasar por la
lente. En este sentido se deberan trazar siempre, al menos, dos de los
siguientes rayos, llamados rayos principales:

e Los rayos que inciden paralelos emergen pasando por el foco.
e Los rayos que inciden pasando por el foco emergen paralelos.
e Los rayos que inciden pasando por el vértice de la lente no se desvian.

De acuerdo con esto, el dibujo siguiente presenta diferentes posibilidades
de construccion de imagenes en lentes convergente y divergentes de un
arbol (marcado con una O):

Formacion de imagenes en lentes delgadas

Lente convergente Lente convergente i
g A Laimagen es real, g La imagen es real,

invertida y de menor invertida y de mayor

tamarno tamano
F ‘ F :

2F

Lente convergente Lente divergente

La imagen es virtual,
derecha y de mayor
S A lamanio T La imagen es virtual,
\

\ derecha y de menor
tamario

7
F ’ F, F

N

(o]

Imagen de Juancarcole en Wikimedia Commons. CC


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lentes.gif
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.es

2) De las ecuaciones vistas en el apartado anterior se obtiene facilmente la
ecuacion de Gauss de las lentes delgadas:

1,1 1
_§‘|‘§:F
1
Como curiosidad, al cociente ' se le llama potencia de una lente, su

unidad es la dioptria.

Finalmente, el calculo del tamafo de la imagen puede hacerse a partir del
aumento lateral, siendo posible alcanzar esta expresion:

.y-n'

2



7. Instrumentos opticos

Practicamente todo lo que has estudiado hasta ahora en este curso tiene
sus aplicaciones. En el caso de la Optica esto es mas que evidente y, como
muestra, te dejamos tres botones.

LA LUPA

Llamada también microscopio simple, es de los sistemas Opticos mas
sencillos. Consiste en una lente convergente que permite ver los objetos de
mayor tamano que el real. El objeto se coloca entre el foco y la lente y la
imagen se forma detras del objeto, virtual y de mayor tamafo. A partir de
ahi el cerebro la interpreta tal como vemos en la figura:

\
s

Imagen de Juancarcole en Wikimedia Commons. CC

EL MICROSCOPIO

Este es un sistema optico formado por dos lentes convergentes llamadas
objetivo y ocular. La luz que procede del objeto entra por el objetivo,
formando una imagen real e invertida. Esta imagen sirve de objeto para el
ocular, que actia como una lupa formando una imagen virtual invertida y
de mayor tamafio como la que se observa en la figura:


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lupa.gif
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.es
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Imagen

Imagen de Cmprince en Wikimedia Commons. CC

EL TELESCOPIO

Este sistema Optico se usa para visualizar objetos muy lejanos. Esta
formado por dos lentes convergentes llamadas objetivo y ocular, al igual
gue el microscopio. Mira el siguiente video, de poco mas de cuatro minutos,
para entender su funcionamiento:

Instrumentos Opticos: Microscopios y Telescopios

Video de Educatina alojado en Youtube

LA CAMARA FOTOGRAFICA


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Microscope_diag-es.svg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/1.0/deed.es
https://www.youtube.com/watch?v=Qr5TeUPKyOA
https://www.youtube.com/watch?v=Qr5TeUPKyOA

Los elementos de la cdmara fotografica son:

e Objetivo: es una lente convergente que permite la formacidon de una
imagen real e invertida de menor tamafio, recogida en una placa de
material fotosensible.

e Obturador: es un dispositivo que controla el tiempo de entrada de luz.
e Diafragma: con él se regula el didmetro del objetivo y, por ello, la
cantidad de luz que penetra en la camara.

e Disparador: abre el obturador para que entre la luz.

Imagen de CharoSaa en Wikimedia Commons. CC

- Para saber mas

La llamada camara oscura es el antepasado de la camara de
fotos. Existen escritos y grabados, como los de las imagenes
siguientes, de varios siglos de antigledad que describen su
funcionamiento.

At AT



https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AC%C3%A1mara_fotogr%C3%A1fica.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:C%C3%A1mara_fotogr%C3%A1fica.png
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.en
https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AC%C3%A1mara_fotogr%C3%A1fica.png
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Imagen en Wikimedia Commons. Dominio Imagen en Wikimedia Commons. Dominio

publico publico

Una camara oscura consiste en una caja cerrada a la que se le
realiza un pequeno orificio por el que entra la luz que refleja un
objeto. Se forma asi una imagen del objeto, de menor tamafio e
invertida, proyectada en el interior de la caja.

Imagen de CharoSaa en Wikimedia Commons. CC

— Curiosiclac!

¢{Quieres fabricar tu propia camara oscura? sigue las
instrucciones de la siauiente animacion. Podras combprobar aue


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Camera_obscura2.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/Public_domain
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Camera_obscura.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/Public_domain
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:C%C3%A1mara_oscura.png
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.en

es sencillo y obtendras resultados fascinantes.

camara oscura

Animacion de charo saa alojada en Youtube


https://www.youtube.com/watch?v=U_Dte1QMePY&t=19s
https://www.youtube.com/watch?v=U_Dte1QMePY

7.1 Ojo humano

De todos los sistemas Opticos a estudiar, el que mas nos interesa es el ojo.

La siguiente imagen muestra la estructura anatémica basica del ojo (pincha
sobre la imagen para ampliar)

Retina = ... Cristalino

ciliares

Imagen (adaptada) de BruceBlaus en Wikimedia. CC

El mecanismo de la vision es altamente complejo pero, grosso modo, puede
simplificarse identificando al ojo como un sistema 6éptico cuya funcion la
formacion de imagenes de los objetos en la retina, que actia de pantalla.

Imagen de elaboracién propia

Desde ese punto de vista, el ojo esta formado por un dioptrio esférico,
la cornea y el cristalino, una lente convergente capaz de modificar su
curvatura, gracias a la contraccién de los musculos ciliares, y adaptar asi la
vision del ojo a distintas distancias. Esta propiedad del ojo se
llama acomodacion.

Defectos de la vision

Como es ldgico, no todos los ojos enfocan de la misma manera. A menudo
el enfoque no se hace correctamente en la retina y se producen defectos en
la vision.


http://localhost:51235/temp_print_dirs/eXeTempPrintDir_cjydy6/PAC_FI_U3_T5_Contenidos_1920_v01/ojo.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Blausen_0389_EyeAnatomy_02.png
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/deed.es

Los mas frecuentes son la miopia e hipermetropia.
¢ Miopia

El ojo miope enfoca en la retina correctamente los objetos cercanos. Este
defecto sin embargo, afecta a la vision lejana ya que la imagen formada de
los objetos alejados se forma delante de la retina. Se corrige con lentes
divergentes. La imagen se vera de menor tamano.

o Hipermetropia

Es lo opuesto a la miopia. El ojo hipermétrope forma la imagen detras de la
retina. Se corrige con lentes convergentes. La imagen se verd aumentada.

La siguiente secuencia de imagenes te ayudara a comprender esto

. — N \
ommere (2

° ° Ojo hipermétrape ] \\:‘;:’

@ Q}‘Ji\@“m

Secuencia creada a partir de imagenes en Wikimedia de Juancarcole (1 y 2)bajo licencia CC

Como puedes ver en la animacidén, el uso de las lentes hace que la imagen
se forme sobre la retina, ni delante ni detras, corrigiéndose asi la vision de
los objetos.

e Presbicia

Este defecto de la visién, conocido también como vista cansada, suele
aparecer con los afnos. Es debida a la pérdida de flexibilidad del cristalino,
limitando por ello la acomodacion del ojo. Se dificulta asi la vision de
objetos cercanos. Al igual que la hipermetropia, se corrige con lentes
convergentes.

¢ Astigmatismo


https://view.genial.ly/5df8d55ca8ebdc0f408649e7/presentation-defectos-de-la-vision-y-su-correccion
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:Defectos-vision.gif&oldid=117020886
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:Defectos-vision-corr.gif&oldid=117021432
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.es
https://www.genial.ly/

Este es un defecto muy habitual, se debe a una deformidad en la cérnea
que hace que esta presente una curvatura distinta, afectandose tanto la
vision cercana como lejana. Se corrige también con el uso de lentes, en

este caso cilindricas (no esféricas).



Mapa conceptual



http://localhost:51235/temp_print_dirs/eXeTempPrintDir_cjydy6/PAC_FI_U3_T5_Contenidos_1920_v01/PACFI_U3T5_(1).pdf

Fuentes para el profesorado

Descargar CMAP


http://localhost:51235/temp_print_dirs/eXeTempPrintDir_cjydy6/PAC_FI_U3_T5_Contenidos_1920_v01/PACFI_U3T5.cmap

Resumen

[rportante

Sistema optico: Es un conjunto de superficies que separan
medios transparentes, homogéneos e isétropos de diferente
indice de refraccién. En la practica un sistema Optico es un
conjunto de una o mas lentes y/o espejos.

Objeto e imagen: Imagina que de un punto O parten los rayos
luminosos (porque emite o porque refleja la luz). Si, después de
pasar los rayos que parten de O por el sistema O6ptico, se
vuelven a juntar al otro lado en un punto O', a este punto (0O') se
le lama imagen de O, y al punto O se le [lama objeto.

e Llamaremos foco imagen (F') al punto en el cual
convergen los rayos que inciden paralelos al sistema 6ptico.
La distancia entre el vértice y este punto se llama distancia
focal imagen (f').

e Se llama foco objeto (F) al punto del espacio objeto que
cumple que los rayos que proceden de él emergen paralelos
después de pasar por el dioptrio. La distancia entre este
punto y el vértice O se llama distancia focal objeto (f)

[mrportante

Un dioptrio esférico es una superficie esférica que separa dos
medios de indice de refraccién diferente. Un ejemplo de esto es
una gota de agua.

La ecuacion fundamental del dioptrio esférico es
n n_ n'—n
—sta="7F
Esta ecuacion permite averiguar dénde se encuentra la imagen
(s") conociendo las caracteristicas del dioptrio (es decir, su radio
r y los medios que separa n y n') y la distancia al objeto (s).



[mportante

Un dioptrio plano es cualquier superficie que separa dos medios
diferentes. Un ejemplo muy simple es la superficie del agua.

Matematicamente, se puede tratar un dioptrio plano como si
fuera un dioptrio esférico de radio de curvatura infinito. De esta
forma, la ecuacion del dioptrio plano se obtiene haciendo
r—oco en la ecuacion fundamental del dioptrio esférico:

n n n'-—n n n n!
—ztai= "o — —stu=0 — s/=%s

De la expresion anterior puedes deducir facilmente que, si n'<n,
resulta s'<s. Es decir que si la luz viaja, por ejemplo, desde el
agua (n) hasta el aire (n"), la imagen se forma mas cerca de la
superficie que el objeto.

[mportante

Espejos curvos:

Trazamos dos rayos de los cuales se conoce codmo van a salir
después de pasar por el espejo:

e El primero paralelo al eje 6ptico, este sale dirigido hacia el
foco.

¢ El segundo dirigido hacia el centro. Este se refleja en la
misma direccion y sentido contrario ya que incide
perpendicular al espejo

Formacion de imagenes en espejos esféericos



Espejo concavo

Espejo céncavo \

Irmagen real, invertida

y de menor tamario Imagen real, invertida

y de mayor tamaro

Espejo concavo

Espejo convexo

Imagen virtual, derecha
y da mayor tamaiio

Imagen virtual, derecha
y de manar tamario

Podemos calcular la posicién de la imagen a partir de la ecuacién
general del dioptrio plano suponiendo que la reflexiéon es un caso
particular de la refraccion en la que n'=-n y tenemos en cuenta
que en un espejo f=f'=r/2 resulta:

_ ; i —_ — -9 1. 1 2 1 1 1
T 4a="F" o THT=F" o s+i=F — stei=7F
/rrporiante

Una lente es cualquier elemento transparente, homogéneo e
isotropo, limitado por dos superficies de la cuales, al menos, una
es curva. Su funcidn es hacer que la luz converja o diverija,
segun interese y, aungque hay lentes de muchos tipos, todas ellas
basan su funcionamiento en las leyes de la refraccion.

La construccion geométrica de imagenes en una lente delgada se
hace basicamente igual que en un espejo. Se trata de trazar un
conjunto de rayos de los cuales sabemos cdmo se comportan

después de pasar por la lente. Deberas trazar siempre, al
menos, dos de los siquientes rayos, llamados rayos principales:



e Los rayos que inciden paralelos emergen pasando por el

foco.

e Los rayos que inciden pasando por el foco emergen
paralelos.

e Los rayos que inciden pasando por el vértice de la lente no
se desvian.

Formacion de imagenes en lentes delgadas

Lente convergente Lente convergente

La imagen es real,

4 Laimagen es real, ; ‘
invertida y de menor mvert_:da y de mayor
tamafio tamano
F . F .
2F
A\ A\
Lente convergente Lente divergente
La imagen es virtual,
derecha y de mayor
N tamano Y La imagen es virtual
AN derecha y de menor
/ tamafio
/
F ’ F, F’

N

Y se cumple la ecuacidon de Gauss de las lentes delgadas:

1,1 1
—§—|—57=F



Ejercicios resueltos

/

Imagen de tookapic en Pixabay. Licencia


https://pixabay.com/es/photos/lente-macro-fotograf%C3%ADa-%C3%B3ptica-933718/
https://pixabay.com/es/service/license/

Ejercicio 1

Ejercic/o reswuelto

Un objeto se encuentra frente a un espejo plano a una distancia
de 4 m del mismo.

Construya graficamente la imagen y explique sus caracteristicas.

IMostrar retroalimentacion|

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

iLa imagen se construye trazando dos rayos:

e Uno que incide con un angulo € y que se refleja;
formando un angulo €'=¢. i
e Otro que incide perpendicular al espejo y que vuelve en
la misma direccidn y sentido contrario. ’

Como los dos rayos reflejados son divergentes, la imagen del
Epunto considerado es la interseccidén de las prolongaciones dei
i los rayos reflejados. El resultado lo puedes ver en la figura, se:
:trata de una imagen virtual, derecha y de igual tamafio. :

Imagen en Wikimedia Commons de Juancarcole
bajo licencia CC

EEn cuanto a la posicion de la imagen, de |la ecuaciéni
: fundamental del espejo plano, resulta: '

S'=-s=-(-4)m=4m

Erecuerda que la distancia del objeto al espejo es negativaé
i (esta a la izquierda del espejo) '

____________________________________________________________________________________________________________________


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Espejoplano.gif
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.es

Repita el apartado anterior si se sustituye el espejo plano por
uno céncavo de 2 m de radio.

IMostrar retroalimentacion|

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

La |magen siguiente representa la marcha de rayos para eI
espe]o concavo:

Imagen real, invertida
y de menor tamafio

i Imagen en Banco de Imagenes-intef de Juan Carlos Collantes bajo licencia CC i

i La posicion de la imagen se obtiene de la ecuacion: :

2 2 4
: 5-|-;=:T~ — %"'E:—_ — s'=-3m


http://recursostic.educacion.es/bancoimagenes/web/donaciones/1564_1337.gif
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/es/

Ejercicio 2

Ejercic/o reswuelto

Un objeto se encuentra a una distancia de 0,6 m de una lente
delgada convergente de 0,2 m de distancia focal.

Construya graficamente la imagen que se forma y explique sus
caracteristicas.

IMostrar retroalimentacion|

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

iLa marcha de rayos y las caracteristicas de la imagen las!
i puedes observar en el siguiente grafico: '

Lente convergente

A La imagen es real,

invertida y menor
que el objeto

2F

v

Imagen (adaptada) en Wikimedia Commons de Juancarcole bajo licencia CC

i Para calcular la posicion exacta de la lente, aplicamos la;
i ecuacion de las lentes delgadas: ’

1,1 _1 1 1 1
—sta=p = —Tppta=py — =03 m

t— ot
=7

Repita el apartado anterior si el objeto se coloca a 0,1 de la lente

IMostrar retroalimentacion|

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

i La marcha de rayos ahora es la siguiente:

Lente convergente

La imagen es virtual,


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lentes.gif
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.es

derecha y de mayor
tamano

N

A\

Imagen (adaptada) en Wikimedia Commons de Juancarcole bajo licencia CC

'Y la posicién de la imagen:

____________________________________________________________________________________________________________________


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lentes.gif
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.es

Ejercicio 3

Ejercicio resuelto

Es corriente utilizar espejos convexos como retrovisores en
coches y camiones o en vigilancia de almacenes, con objeto de
proporcionar mayor angulo de vision con un espejo de tamafo
razonable.

Explique con ayuda de un esquema las caracteristicas de la
imagen formada en este tipo de espejos.

IMostrar retroalimentacion|

EFijate en el esquema de rayos de un objeto frente a un espejo |
i convexo:

| Espejo convexo

an
O

Imagen virtual, derecha
y de menor tamario

Imagen (adaptada) en Banco de Imagenes-intef de Juan Carlos Collantes bajo licencia CC

: Como puedes observar, la imagen siempre es virtual, derecha

7

iy mas pequefa.

En estos espejos se suele indicar: “Atencidn, los objetos estan
mas cerca de lo que parece”. ¢Por qué parecen estar mas

alejados?

[Mostrar retroalimentacionl


http://recursostic.educacion.es/bancoimagenes/web/donaciones/1564_1337.gif
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/es/

{El hecho de que la imagen sea mas pequefia puede confundir
‘al observador si asocia la disminucion de tamafio con uni

mayor alejamiento. :

1
1
1
1
L



Ejercicio 4

Ejercic/o reswuelto

Si queremos ver una imagen ampliada de un objeto, équé tipo
de espejo tenemos que utilizar? Explique, con ayuda de un
esquema, las caracteristicas de la imagen formada.

IMostrar retroalimentacion|

'EI unico espejo que permite obtener una imagen mas grande'
ique el objeto es el espejo concavo. En funcién de la posicion |
i que ocupe el objeto, su imagen sera derecha o invertida y real:
'o virtual. '
S| lo que queremos es ver la |magen ampliada es necesarlo-
ique esta sea virtual, luego la posicidon del objeto debe estar
-entre el foco y el espejo.

Espejo concavo

A

Imagen virtual, derecha
y de mayor tamarnio

Imagen en Wikimedia Commons de Juancarcole

bajo licencia CC

i También podemos obtener una imagen de mayor tamafio si el
obJeto lo situamos entre el centro y el vértice del espejo. En:
;este caso la imagen es real y puede obtenerse sobre una

: pantalla.
/N



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Espejo_c%C3%B3ncavo_1.gif
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.es

Espejo concavo / \

Imagen real, invertida
v de mayaor tamafio

Imagen en Wikimedia Commons de Juancarcole

bajo licencia CC



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Espejo_c%C3%B3ncavo_2.gif
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.es
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