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* Refraccion de la Luz

Refraccion de la luz es el cambio de direccion que experimenta un rayo al pasar de un medio menos
refringente a otro mas refringente.

Una cuchara introducida parcialmente en el agua, se ve quebrada en la parte donde hace contacto con la
superficie del liquido.

La refraccion de la luz consiste en la desviacion de los rayos luminosos cuando ellos pasan de un medio a
otro de distinta densidad 6ptica.

Para un observador situado en un medio menos denso, como el aire, un objeto situado en un medio mas de
parece estar mas cerca de la superficie de separacion de lo que esta en realidad. Un ejemplo habitual es el
un objeto sumergido, observado desde encima del agua, como se muestra en la figura 3 (sélo se represent
rayos oblicuos para ilustrar el fendmeno con mas claridad). El rayo DB procedente del punto D del objeto s¢
desvia alejandose de la normal, hacia el punto A. Por ello, el objeto parece situado en C, donde la linea AB
intersecta una linea perpendicular a la superficie del agua y que pasa por D.

Leyes de la Refraccién

» Rayo Incidente, es aquel que llega a la superficie de separacién de dos medios.
« Rayo Refractado, el rayo que pasa al otro medio.

» Angulo de Incidencia, el angulo que se forma entre el incidente y la normal.

» Angulo de Refraccion, el angulo formado por la normal y el rayo refractado.

» Normal, es la perpendicular a la superficie de separacion de los medios trazados.
Primera Ley de la Refraccion

El rayo incidente, la normal y el rayo refractado pertenecen al mismo plano.

Segunda Ley de la Refraccién o Ley de Snell

La razén o cociente entre el seno del dngulo de incidencia y el seno del angulo de refraccion es una consta
llamada indice de refraccion, del segundo medio respecto del primero o sea:

Seni [=n |XXXXX |Del agua respecto al aire es n = 1.333
Senr Del vidrio respecto del aire esn=1.5

Relacién entre la velocidad de la luz en el vacio y en medios transparentes

La relacién entre la velocidad de la luz en el vacio o aire y la velocidad de la luz en otro medio material
transparente se llama indice de refraccion de la luz.



La velocidad de propagacién de la luz en un medio material homogéneo y transparente es constante pero
menor que la velocidad de propagacion de la luz en el vacio.

Llamamos v1 y v2, a cada una de las velocidades respectivas y n al indice de refraccion, tenemos:

n= |vl[XXXXX |n=indice de refraccién
V2 vl = velocidad de la luz en el aire
v2 = velocidad de la luz en el otro medio

indices de refraccién absolutos para la luz

Vacio 1.00

Aire 1.0000294

Agua 1.33

Alcohol etilico 1.36

Benceno 1.50

Vidrio 1.52

Diamante 2.42

Sal gema 1.54

Acido sulfarico 1.63

Eter 1.36

Hielo 1.32

Conocidos los indices de refraccién podemos hallar la velocidad de la luz en estos medios.

En la figura 4 se muestra la trayectoria de un rayo de luz que atraviesa varios medios con superficies de
separacion paralelas. El indice de refraccidén del agua es mas bajo que el del vidrio. Como el indice de

refraccion del primer y el Gltimo medio es el mismo, el rayo emerge en direccién paralela al rayo incidente
AB, pero resulta desplazado.
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Rayo refractado que atraviesa
tres medios diferentes

Problema



Hallar la velocidad de la luz en el Benceno, sabiendo que su indice de refraccion es de 1.50 (la velocidad d
luz en el aire 300,000 km/s).

Problema
Hallar la velocidad de la luz en el vidrio, sabiendo que su indice de refraccién es de 1.52.

El fulgor de las piedras preciosas, y sobre todo, del diamante es debido también a la reflexion total, pues es
fendmeno es muy intenso en ellas por poseer un indice de refraccion muy elevado y de ahi los variados
destellos y tonalidades que presentan.

Refraccion Atmosférica

La densidad de la atmdésfera disminuye a medida que nos alejamos de la Tierra. Por eso los rayos luminosc
en su trayectoria atraviesan capas de distinta densidad sin solucién de continuidad. En dichas circunstancic
rayo se acerca a la normal.

La trayectoria de los rayos configuran una curva, pues la variacion de densidad de la atmdsfera es
gradualmente progresiva debido a que las capas no se presentan perfectamente delimitadas. El astro solar
se observard sin variaciones de altura cuando esta en el cenit.

Por ello es que podemos ver el disco solar al amanecer y al atardecer cuando sélo su borde superior es
tangente al horizonte.

Si no existiera refraccidn atmosférica el cielo ofreceria aspectos distintos.
Angulo Limite

Angulo limite es el angulo de incidencia al que corresponde uno de refraccién de 90°, cuando el rayo va de
un medio mas refringente hacia otro menos refringente.

Sea un foco de luz, de él parten infinidad de rayos, y al salir del medio mas refringente al menos refringente
los rayos se separan de la normal y, por consiguiente, el angulo de refraccién es mayor que el de incidenciz
éste se va haciendo cada vez mayor y llegard un momento en que el rayo salga por la misma superficie de
separacion de los dos medios, y entonces el angulo de refraccién valdra 90°. El &ngulo de incidencia
correspondiente se llama angulo limite. El angulo limite del agua es 48°; el de vidrio, 42°; el del diamante,
24°, etc.; que corresponden a los indices 1.3 y 2.4 respectivamente.

Reflexion Total

En el angulo limite, el rayo sale por la misma superficie de separacion, otro rayo incidente, que forme con I
normal un angulo mayor que el del limite, ya no saldra al otro medio, sino que quedara dentro del mismo
medio. Los angulos que forman son iguales, como en la reflexion, este fendmeno se llama reflexién total. P

reflejarse todos los rayos.

Condiciones. La reflexion total se verifica:

» Cuando el rayo va de un medio mas refringente hacia otro menos refringente.
» Cuando el angulo de incidencia sea mayor que el del limite.

Angulo critico



Puesto que los rayos se alejan de la normal cuando entran en un medio menos denso, y la desviacion de |z
normal aumenta a medida que aumenta el angulo de incidencia, hay un determinado angulo de incidencia,
denominado angulo critico, para el que el rayo refractado forma un angulo de 90° con la normal, por lo que
avanza justo a lo largo de la superficie de separacién entre ambos medios. Si el angulo de incidencia se ha
mayor que el angulo critico, los rayos de luz seran totalmente reflejados. La reflexion total no puede
producirse cuando la luz pasa de un medio menos denso a otro mas denso. Las tres ilustraciones de la figu
muestran la refracciéon ordinaria, la refraccién en el angulo critico y la reflexién total.
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Espejismo

Es un fendmeno Gptico que consiste en la formacion de imagenes invertidas. Se observa en regiones de cli
cdlido principalmente y se debe a un efecto de reflexion total.

Las capas de aire en contacto con la Tierra, caldeada por el Sol, se calientan extremadamente, y el aire se
dispone por capas en orden creciente de densidades de abajo hacia arriba, de modo que las capas mas de
estan arriba. Esto sucede en dias de calma, durante cierto tiempo. En estas condiciones, los rayos de luz c
parten del objeto sufren sucesivas refracciones en capas de aire cada vez menos refringente, y llegara el
momento en que el angulo de incidencia sea mayor que el angulo limite y origine la reflexién total. El objeto
se verd invertido, como si se reflejara en el agua de un lago. Esta ilusion se tiene también a veces en los di
céalidos en caminos y campos, asi como en carreteras asfaltadas, que dan la impresién de que estan cubier
de agua que refleja el cielo. Son capas calientes de aire que reflejan la luz como si fueran un espejo.

* Lentes
+ Concepto

Se llama lente a un medio transparente limitado por caras curvas o por una plana y otra curva.



Clasificacion de las lentes

 Lentes convergentes o positivos
« Lentes divergentes o negativos

Lente, en sistemas Gpticos, disco de vidrio u otra sustancia transparente cuya forma hace que refracte la lu.
procedente de un objeto y forme una imagen real o virtual de éste. Las lentes de contacto o las lentes de la
gafas o0 anteojos corrigen defectos visuales. También se utilizan lentes en la camara fotogréfica, el
microscopio, el telescopio y otros instrumentos épticos. Otros sistemas pueden emplearse eficazmente con
lentes en otras regiones del espectro electromagnético, como ocurre con las lentes magnéticas usadas en |
microscopios electrénicos. (En lo relativo al disefio y uso de las lentes. En lo relativo a la lente del 0jo).

Las lentes con superficies de radios de curvatura pequefios tienen distancias focales cortas. Una lente con
superficies convexas siempre refractara los rayos paralelos al eje éptico de forma que converjan en un foco
situado en el lado de la lente opuesto al objeto. Una superficie de lente cdncava desvia los rayos incidentes
paralelos al eje de forma divergente; a no ser que la segunda superficie sea convexa y tenga una curvatura
mayor que la primera, los rayos divergen al salir de la lente, y parecen provenir de un punto situado en el

mismo lado de la lente que el objeto. Estas lentes s6lo forman imagenes virtuales, reducidas y no invertidas

Si la distancia del objeto es mayor que la distancia focal, una lente convergente forma una imagen real e
invertida. Si el objeto esta lo bastante alejado, la imagen serd mas pequefia que el objeto. Si la distancia de
objeto es menor que la distancia focal de la lente, la imagen sera virtual, mayor que el objeto y no invertida.
En ese caso, el observador estara utilizando la lente como una lupa o microscopio simple. El &ngulo que fo
en el ojo esta imagen virtual aumentada (es decir, su dimensién angular aparente) es mayor que el angulo
formaria el objeto si se encontrara a la distancia normal de visién. La relacion de estos dos angulos es la
potencia de aumento de la lente. Una lente con una distancia focal mas corta crearia una imagen virtual qu
formaria un angulo mayor, por lo que su potencia de aumento seria mayor. La potencia de aumento de un
sistema ¢ptico indica cuanto parece acercar el objeto al 0jo, y es diferente del aumento lateral de una cama
telescopio, por ejemplo, donde la relacién entre las dimensiones reales de la imagen real y las del objeto
aumenta segun aumenta la distancia focal.

La cantidad de luz que puede admitir una lente aumenta con su diametro. Como la superficie que ocupa un
imagen es proporcional al cuadrado de la distancia focal de la lente, la intensidad luminosa de la superficie
la imagen es directamente proporcional al didmetro de la lente e inversamente proporcional al cuadrado de
distancia focal. Por ejemplo, la imagen producida por una lente de 3 cm de didmetro y una distancia focal d
20 cm seria cuatro veces menos luminosa que la formada por una lente del mismo didmetro con una distan
focal de 10 cm. La relacidn entre la distancia focal y el diametro efectivo de una lente es su relacion focal,
llamada también nimero f. Su inversa se conoce como abertura relativa. Dos lentes con la misma abertura
relativa tienen la misma luminosidad, independientemente de sus didmetros y distancias focales.

Fabricaciéon de Lentes

La mayoria de las lentes estan hechas de variedades especiales de vidrio de alta calidad, conocidas como
vidrios 6pticos, libres de tensiones internas, burbujas y otras imperfecciones. El proceso de fabricacion de
lente a partir de un bloque de vidrio 6ptico implica varias operaciones. El primer paso consiste en serrar un:
lente en bruto a partir del bloque de vidrio. Para ello se presiona el vidrio contra una delgada placa metélica
circular que se hace girar. El borde de la placa se carga con polvo de diamante. Después, se le da una prin
forma a la pieza en bruto prepulimentandola sobre una placa plana de hierro colado cubierta con una mezc
de granos abrasivos y agua. Para formar la superficie redondeada de la lente se la talla con herramientas

céncavas o0 convexas cargadas con abrasivos. La superficie de una lente convexa se forma mediante una

herramienta concava y viceversa. Generalmente se emplean dos o mas herramientas en este proceso de

tallado, utilizando grados de abrasivo cada vez mas finos. El Ultimo proceso de acabado de la superficie de



lente es el pulido, que se realiza mediante una herramienta de hierro cubierta de brea y bafiada con mordie
rojo y agua. Tras el pulido, la lente se 'remata’ rectificando el borde hasta que el centro fisico coincida con s
centro Optico (el centro dptico es un punto tal que cualquier rayo luminoso que pasa por él no sufre
desviacion). Durante este proceso se coloca la lente en el bastidor de un torno, de forma que su centro épti
se encuentre en el eje de giro, y se rectifican los bordes con una tira de laton cargada con abrasivo.

Caracterizacion de las Lentes

Las caracteristicas épticas de las lentes sencillas ((inicas) o compuestas (sistemas de lentes que contienen
0 mas elementos individuales) vienen determinadas por dos factores: la distancia focal de la lente y la relac
entre la distancia focal y el diametro de la lente. La distancia focal de una lente es la distancia del centro de
lente a la imagen que forma de un objeto situado a distancia infinita. La distancia focal se mide de dos form
en unidades de longitud normales, como por ejemplo 20 cm 0 1 m, o en unidades llamadas dioptrias, que
corresponden al inverso de la distancia focal medida en metros. Por ejemplo, una lente de 1 dioptria tiene L
distancia focal de 1 m, y una de 2 dioptrias tiene una distancia focal de 0,5 m. La relacién entre la distancia
focal y el diametro de una lente determina su capacidad para recoger luz, o "luminosidad”. Esta relacion se
conoce como nuimero f, y su inversa es la abertura relativa.

Historia

Las primeras lentes, que ya conocian los griegos y romanos, eran esferas de vidrio llenas de agua. Estas le
rellenas de agua se empleaban para encender fuego. En la antigliedad clasica no se conocian las auténtice
lentes de vidrio; posiblemente se fabricaron por primera vez en Europa a finales del siglo XIll. Los procesos
empleados en la fabricacién de lentes no han cambiado demasiado desde la edad media, salvo el empleo ¢
brea para el pulido, que introdujo Isaac Newton.

El reciente desarrollo de los plasticos y de procesos especiales para moldearlos ha supuesto un uso cada \
mayor de estos materiales en la fabricacion de lentes. Las lentes de plastico son mas baratas, mas ligeras
menos fragiles que las de vidrio.

 Tipos de Lentes
Clasificacion de las Lentes Convergentes y Divergentes
Las lentes convergentes tienen el espesor de su parte media mayor que el de su parte marginal.
Las lentes divergentes son mas delgadas en el centro que en los bordes.

 Biconvexa o convergente.
« Plano convexa.

» Menisco convergente.
 Biconcava.

» Plano coéncava.

* Menisco divergente.

Elementos de una Lente

« Centro Optico, donde todo rayo pasa por él, no sufre desviacion.
 Eje Principal, es la recta que pasa por los centros de curvatura.

« Foco Principal, punto en donde pasan los rayos que son paralelos.
 Eje Secundario, es la recta que pasa por el centro optico.



Rayos notables en las lentes convergentes

« Rayo paralelo al eje principal se refracta y pasa por el foco.

 El rayo que pasa por el foco principal es decir el rayo emergente que la corresponde es paralelo al eje
principal.

» Todo rayo que pase por el centro 6ptico no sufre desviacion.

[(Formacion de Imagenes en las Lentes
Construccion gréafica de imagenes en las lentes convergentes

» Imagenes reales, son aquellas capaces de ser recibidas sobre una pantalla ubicada en tal forma de
entre ellay el objeto quede la lente.

» Imagen virtual, esta dada por la prolongacion de los rayos refractados, no se puede recibir la imagel
en una pantalla.

« El objeto esta a una distancia doble de la distancia focal. La imagen obtenida es: real, invertida, de igual
tamafio, y también a distancia doble de la focal.

« El objeto esta a distancia mayor que el doble de la distancia focal. Resulta una imagen: real invertida,
menor, formada a distancia menor que el objeto.

* El objeto esta entre el foco y el doble de la distancia focal. La imagen obtenida es: real invertida, mayor, \
se forma a mayor distancia que el doble de la focal.

* El objeto esta entre el foco y el centro 6ptico. Se obtiene una imagen: virtual, mayor, derecha, formada de
lado donde se coloca el objeto.

« El objeto esta en el foco principal, no se obtiene ninguna imagen.

Lente convexa

Una lente convexa es mas gruesa en el centro que en los extremos. La luz que atraviesa una lente convexe
desvia hacia dentro (converge). Esto hace que se forme una imagen del objeto en una pantalla situada al o
lado de la lente. La imagen esta enfocada si la pantalla se coloca a una distancia determinada, que depend
la distancia del objeto y del foco de la lente. La lente del ojo humano es convexa, y ademas puede cambiar
forma para enfocar objetos a distintas distancias. La lente se hace mas gruesa al mirar objetos cercanos y |
delgada al mirar objetos lejanos. A veces, los musculos del ojo no pueden enfocar la luz sobre la retina, la
pantalla del globo ocular. Si la imagen de los objetos cercanos se forma detras de la retina, se dice que exi
hipermetropia.

Foérmula de los focos conjugados de las lentes convergentes

1= |1+ |1 [x |(imégenes reales) |
f d d'

X

1= 1- [1 |(imégenes virtuales) |
F d d'

f = distancia focal
d = distancia del objeto

d' = distancia donde se obtiene la imagen



Lentes Divergentes

En las lentes divergentes las imagenes siempre resultan virtuales, de igual sentido y situados entre la lente

objeto.

Lentes divergentes

Formula

1

D

Lente céncava

Las lentes cOncavas estan curvadas hacia dentro. La luz que atraviesa una lente concava se desvia hacia 1
(diverge). A diferencia de las lentes convexas, que producen imagenes reales, las cdncavas so6lo producen
imagenes virtuales, es decir, imagenes de las que parecen proceder los rayos de luz. En este caso es una

imagen mas pequefia situada delante del objeto (el trébol). En las gafas o anteojos para miopes, las lentes
céncavas hacen gue los ojos formen una imagen nitida en la retina y no delante de ella.

Potencia de una Lente

Dioptria

Potencia de una lente es la a la inversa de su distancia focal.

Potencia = 1/foco P = 1/m =una dioptria.

La potencia de una lente es la reciproca de su distancia focal.
Problema

Calcular en dioptrias las potencias de las siguientes lentes:

ayf=2mb)f=25cmc)f=-40cm

Solucion

a p= |1= [1 0.5 dioptrias
2m

X

b) Ip= 1= |1 4 dioptrias
0.25m

X

c) p= 1] [1 -2.5 dioptrias
04m

Formula para calcular el aumento o relacion entre el tamafio de la imagen y el objeto

i |= o [xxxxx

i = imagen




o] d 0 = objeto
d = distancia de la lente al objeto
d' = distancia de la lente a la imagen

Problema

a) ¢,Cual es la posicion de la imagen que brinda una lente convergente cuya distancia focal es de 40 cm,
colocado el objeto a 55 cm de ella?



