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Te has preguntado alguna vez, ¢,cudl de tus cincos sentidos es el que te mantiene en
contacto con el mundo exterior? Sin duda coincides en que el sentido de la vista es el que
permite apreciar lo que te rodea. Tal vez por esta razén la éptica geométrica es la que
explica la formacion de las imagenes que observas y es una de las ciencias mas antiguas
de la fisica.

La Optica en general estudia a la luz, sus caracteristicas y sus manifestaciones. La
reflexion de la luz y la interferencia son dos fenébmenos muy conocidos, sin embargo, cada
uno se aborda con un tratamiento diferente. En el primero se considera que la luz son
particulas, y en el segundo, la luz se compone de ondas. Para generalizar, se presentan
las dos teorias de la luz y después se abordan fenébmenos 6pticos desde el punto de vista
de la Optica geométrica y sus leyes. Esto permitird comprender cémo y por qué se forman
las imagenes que observas, por ejemplo, tu propia imagen reflejada en un espejo o la
imagen doblada de un lapiz sumergido en un vaso con agua.

Después de haber comprendido la formacion de imagenes en superficies reflectoras y el

fendmeno de la refraccion, estaras listo para analizar los sistemas Opticos simples y
compuestos utilizando lentes y espejos.
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Competenciaespecifica

Identificar el funcionamiento de los sistemas épticos simples
Unidad 1 para generalizar fenomenos de la luz a través de las principales
leyes que rigen la éptica geométrica.

Propdsitos

Identificar las teorias de la luz aplicadas en la 6ptica geométrica, ademas de
identificar el funcionamiento de los sistemas Opticos simples (espejos) y sus
caracteristicas.
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1.1. Introduccidn

La naturaleza de la luz ha sido una cuestion muy atractiva e interesante para los hombres
desde tiempos muy remotos. Los filosofos de la antigliedad tenian visiones muy diferentes
sobre el origen y composicion de la luz. Aristételes, por ejemplo, pensaba que la vision
era causada por particulas que emitia un cuerpo luminoso, que llegaban después al ojo.
Sin embargo, Platon, Euclides y Claudio Tolomeo, creian lo contrario, que las particulas
salian del ojo para llegar después al objeto a observar. A pesar de las diferentes
perspectivas que tenian sobre la luz, no se podia hacer todavia ninguna conjetura sobre
la naturaleza de estas emanaciones de las fuentes luminosas.

Fue hasta en la época de la edad media que se llegd a una suposicion mas razonada
cuando se conceptualiz6 a la luz como un flujo de particulas de naturaleza desconocida.
Isaac Newton (1642-1727) realizé varios experimentos relacionados con los fenébmenos
de la luz y los colores. Newton pensaba que la luz estaba formada por corplsculos de
diferentes tamafios y velocidades, y que se propagaba en un medio al cual llamaron éter.
No obstante, los fenébmenos de difraccion y doble refraccion no se podian explicar con los
conceptos aceptados hasta entonces. La blsqueda de respuestas a estos fenémenos
llevd a una teoria donde se reconoce que la luz se comporta como una particula y
también lo hace como una onda. En los siguientes subtemas se describe a detalle cada
una de estas teorias.

1.1.1. Teoria corpuscular de laluz

René Descartes fue uno de los primeros en defender la teoria corpuscular de la luz.
Descartes argumentaba que la luz se comportaba como un proyectil propulsado a
velocidades infinitas, sin discutir nada sobre su naturaleza. Esta teoria supone que la luz
estd compuesta por una serie de particulas o corpusculos que provienen de las fuentes
luminosas; segun Newton estas particulas se propagan en linea recta y se desplazan a
gran velocidad. La fuente luminosa tendra una intensidad proporcional a la cantidad de
corpusculos que emite el cuerpo en determinado tiempo.

Con la teoria corpuscular se puede concebir a la luz como constituida por pequefios
corpusculos que viajan en linea recta. Para que sea aceptada como una teoria fisica
valida, debe poder explicar ciertos fendmenos de forma satisfactoria. La reflexion de la luz
es un ejemplo de un fenémeno que se describe y explica con dicha teoria. La reflexién de
la luz se entiende como la incidencia de estos corpusculos con un angulo de inclinacién
sobre una superficie lisa; cuando los corpusculos llegan a dicha superficie, cambian la
direccién de su movimiento, pero contindan desplazandose en el mismo medio. La
refraccion de la luz también es un fenébmeno valido dentro de esta teoria: cerca de la
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superficie que separa dos medios distintos, los corpusculos luminosos experimentan un
cambio en la direccidn y velocidad de propagacion, debido a unas fuerzas atractivas de
corto alcance provenientes del medio mas denso.

Segun la explicacion de Newton, la velocidad de la luz debia aumentar en los medios de
mayor densidad. Por esta razon los cuerpos luminosos se acercan a la normal a la
superficie de refraccién, la componente de la velocidad perpendicular a la superficie debia
aumentar. Sin embargo, los resultados experimentales para la doble refraccion
(birrefringencia) contradecian esta explicacion, por lo tanto, se tuvo que descartar la teoria
corpuscular de la luz para fendbmenos diferentes a la reflexién y la doble refraccion.

1.1.2. Teoriaondulatoriade laluz

La teoria ondulatoria formulada por Huygens en 1678 establece que la luz esta constituida
por ondas longitudinales, como esferas que surgen de la fuente luminosa, produciendo un
movimiento paralelo a la direccion de propagacion de la onda, y que se transmiten en un
medio homogéneo ideal al que llamaron éter. La teoria corpuscular indica que la luz viaja
en linea recta y que se puede propagar en el vacio; es valida para los fenébmenos de
reflexion y refraccion, concordando hasta aqui con la teoria corpuscular. La principal
diferencia entre ambas teorias es que la teoria corpuscular precisa que la luz adquiera
mayor velocidad al recorrer medios mas densos. Por el contrario, la teoria ondulatoria
indica que entre mas denso sea el medio, menor debe ser la rapidez con la que ésta se
desplaza. Una nocion de la velocidad de la luz en diferentes medios seria el indicativo
para decidir cuél era la teoria correcta.

Debido a la gran autoridad de Newton, la mayoria de los cientificos habian aceptado la
teoria corpuscular, sin embargo, en 1860 se realizaron los primeros experimentos para
obtener la velocidad de la luz en diferentes medios. Foucault logré medir la velocidad de
la luz en el agua y descubrié que era mucho menor que la del aire, por lo tanto,
contradecia a la teoria corpuscular. Experimentos anteriores como el de Tomas Young
acerca de la interferencia luminosa, y Agustin Fresnel sobre la difraccion, tampoco
encontraron validez alguna con la teoria corpuscular, pero si se explicaban correctamente
con la teoria ondulatoria. Por todo lo anterior, se siguen aceptando las dos teorias como
vélidas, pero con sus limitaciones correspondientes, principalmente la teoria corpuscular.

1.1.3. Principio de Fermat
Este principio se considera muy importante, puesto que toda la 6ptica geométrica se basa
en él. Inicialmente se establecio de la siguiente manera: “el camino entre dos puntos

dados que recorre un rayo de luz es aquel para el cual el tiempo que tarda la luz en
recorrerlo es minimo". Posteriormente, se le realizé una correccion, dado que a veces la
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luz sigue un camino Optico maximo. Por tanto, el principio se reformula diciendo que "el
camino optico recorrido por la luz para ir de un punto a otro es tal que sea estacionario
respecto a las variaciones de los demas caminos 6pticos posibles".

El tiempo t que tarda la luz en recorrer una distancia s es:

donde v es la velocidad que adquiere la luz en ese medio (suponiendo un medio
isotrépico). Recordando que el indice de refraccion esta definido como n= c/v, donde c es
la velocidad de la luz en el vacio, entonces:
=S

c
Supon ahora que el indice de refraccién depende de la distancia o posicién en el medio:
n(s), se puede calcular el tiempo que se recorre en una distancia diferencial ds :

="

t
Y el tiempo total que tarda el haz de luz en recorrer el camino desde P1 inicial a P2 final
es:

=1 [“n)as

c P1

Aplicando el principio de Fermat, el problema matematico radica en encontrar los
maximos y minimos de la funcién:

SJ'Z n(s)ds=0

Geométricamente hablando, el camino més corto entre dos puntos es una recta que los
une, por lo tanto, si consideras un medio isotrépico y homogéneo, la luz se propagara en
linea recta mientras no encuentre en medio de dispersion.
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1.2. Leyes de lareflexion y refraccién

Aplicando el principio de Fermat, resulta muy sencillo deducir y entender los fendmenos
de reflexion y refraccién de la luz, tal como se aborda en los siguientes subtemas. Para
abordar estos fendmenos se utiliza el tratamiento corpuscular de la luz, es decir, se
considera a la luz como particulas (haces de luz) y no como ondas.

1.2.1. Reflexién

La reflexién es el fendmeno que ocurre cuando un haz de luz incide en una superficie que
separa dos medios de distinta naturaleza (diferentes indices de refraccion), y al hacerlo
cambia su direccién de propagacion, sin cambiar de medio. El fenémeno de la reflexion
obedece a dos leyes:

v La primera ley de la reflexion dice que el rayo incidente, el reflejado y la normal a
la superficie, se encuentran en el mismo plano. Esta ley es una consecuencia del
principio de Fermat.

v' La segunda ley dice que el angulo de reflexién, que se forma con el haz reflejado y
la normal, es de la misma magnitud que el angulo incidente.

Considera la siguiente figura donde un haz de luz parte del punto P1(0,y1) y se refleja en
el punto P(x1,0) para llegar finalmente al punto P2(x»,y.). Considerando que el primer
medio es aire (n=1), el camino 6ptico (CO) que recorre el haz para llegar del punto P1 al
punto P2 es:

CO=NIl 6, ¥R+ [ —vp 123 |
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y Normal a la superficie
A
P1(0,y1)
P2(x2,y2)
oi or
> X
0 P(x, 0)

Condiciones para la reflexion de la luz.

Tomando en cuenta el principio de Fermat, el camino Optico tiene que ser un extremo, lo
gue impone la siguiente condicion:

dCO:n(#+ (x, —x) ):0

o et i —xr e )

De la ecuacion anterior, es muy facil deducir, por relaciones trigonométricas, que:
senOi = senOr

Y en consecuencia, [1i=_ . Expresion matematica que corresponde a la segunda ley de la
reflexion.

1.2.2. Refraccidn

Se conoce como refraccién al fenémeno en el que un haz luminoso incide con un angulo
de inclinacion en la superficie que separa dos medios con diferentes indices de refraccion
(por ejemplo, aire y agua); como consecuencia, el haz luminoso cambia de direccion y de
velocidad.

Si un haz luminoso incide en la interfaz que separa dos medios, una parte del haz se

reflejara, es decir, regresara al mismo medio de incidencia y otra parte del haz se
refractara, propagandose en el segundo medio. Las condiciones de propagacion cambian
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cuando el rayo pasa de un medio a otro. La velocidad de la luz cambia dependiendo del
medio en el que se propaga. Por lo tanto, cuando la luz esta recorriendo un medio menos
denso con indice de refraccion n; (por ejemplo, el aire) y pasa a otro mas denso con
indice de refraccion n; (agua), el haz se refracta acercandose a la normal y formando un
angulo de refraccion de menor magnitud que el &ngulo de incidencia. Cuando la situacién
es contraria, la luz pasa de un medio mas denso a uno menos denso, el haz sera
refractado separandose de la normal y formando un angulo de refracciéon mayor que el
angulo de incidencia. En la siguiente figura se ilustra el fenbmeno de la refraccion.

|

Linea
normal

n

Superficie

&
3
2,
=
)

%

Fenémeno de la refraccion de la luz. Fuente: tomado de http://fisicallc.wordpress.com/refraccion-
de-la-luz/

La primera ley de la refraccion indica que: el haz incidente, el haz reflejado y la normal a
superficie de refraccion, se encuentran en el mismo plano. Al igual que en la ley de la
reflexion, esta ley es una consecuencia directa del principio de Fermat.

La segunda ley de la refraccion dice que: para dos medios con diferentes indices de
refraccion n1 y ny, el seno del &ngulo de incidencia es igual al seno del angulo de
refraccion. Esto se puede deducir facilmente a partir de las siguientes trayectorias de la
luz que se indican en el siguiente esquema:
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y Normal a la superficie
P1(0,y1)
ni
oi
P(x,0) N
Or nz
P2(X2,yz)

Condiciones para la refraccion de la luz.

El camino 6ptico que recorre un haz de luz desde el punto P1 hasta llegar al punto P2 es:
CO=n { X7+ 2)2\ +n (IJW)?TAI
1\| yl )| ZK 2 y2)

Nuevamente, considerando la restriccion que impone el principio de Fermat, se tiene la
siguiente condicion:

dco ( X ) ( (x -=x) )
d=n1||7||+n2I 2 ,=0
S CTEC R I B R /C A e

Con un andlisis trigonométrico sencillo se puede deducir a partir de la ecuacion anterior
que:

nisenOi = n»senOr

La expresion anterior es lo que se conoce como ley de Snell.
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1.2.3. Angulo critico

Se denomina angulo critico o angulo limite al angulo a partir del cual el fenomeno de
refraccion de la luz no se lleva a cabo y toda la luz es reflejada. Esto se observa
principalmente cuando el primer medio es mas denso (indice de refraccion mayor) que el
segundo medio, donde se supone deberia propagarse el haz refractado. A la reflexion que
se produce bajo estas circunstancias se le conoce como reflexion total interna, debido a
que toda la luz incidente se refleja en el mismo medio después de “rebotar” en la
superficie reflectora. Un haz con un angulo de incidencia de 90° se refractara con un
angulo de refraccion [ que, de acuerdo a la ley de Snell, corresponde a:

send. = N

Ny

Por lo tanto, LI, es el &ngulo critico; se denomina asi debido a que no existiran rayos
refractados con una magnitud mayor al angulo critico. En la ecuacion anterior se observa,
gue el &ngulo critico es funcion unicamente de los indices de refraccion de los materiales
en cuestion.

Aire Rayo : :
refractado . L col .
d. Angulo, critico Reflexion interna
N 8, | total

Agua

I
Formacion del angulo critico y de la reflexién total interna. Fuente: tomado de
http://es.wikipedia.org/wiki/Reflexi%C3%B3n_interna_total

En la figura de arriba se muestra, a manera grafica, este fenémeno fisico. Se puede
observar en la parte izquierda, que el haz proviene de un medio mas denso (agua) y se
refracta en un medio menos denso (aire), por lo tanto, n1>n,. A medida que se aumenta el
angulo de incidencia 4, el angulo de refraccién [, se alejara cada vez mas de la normal
a la superficie, hasta que en un determinado momento llegue a ser paralelo a esta
superficie, es decir [1, tome el valor de 90° (parte media de la figura). Cuando el &ngulo de
incidencia supera este valor critico, entonces toda la luz incidente regresara al mismo
medio y el fendmeno de refraccion ya no toma lugar, como se observa en la parte derecha
de la figura. Este fendmeno, llamado reflexion total interna, es el principio con el que
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operan muchos dispositivos Opticos como los prismas y las fibras épticas.
1.3. Formacion de imagenes en superficies esféricas

A lo largo de ese tema, cuando se hable de superficies esféricas se referird
especificamente a los espejos. Los espejos son dispositivos épticos de superficie pulida
capaces de reflejar la luz de manera especular y, en consecuencia, formar una imagen.

Aunque se centra la atencién a los espejos con superficies esféricas, se recuerdan los dos
tipos de espejos que existen:

I. Espejos planos: son superficies planas y pulidas que pueden reflejar la luz de
manera especular y formar una imagen con las siguientes caracteristicas:

v' Son imagenes virtuales (se forman “detras” del espejo).
v' Laimagen virtual es del mismo tamafio que la del objeto real.
v' Laimagen se forma invertida lateralmente.

Il. Espejos esféricos: son superficies curvas, lisas y pulidas en donde se lleva a cabo
el fendmeno de reflexion especular. Se clasifican en concavos y convexos,
dependiendo del lado en el que se lleve a cabo la reflexion de la luz.

v Espejo concavo: la superficie reflectora se encuentra en el interior de la
semiesfera que forman.

v Espejo convexo: Contrario al espejo concavo, en este caso los rayos de luz
se reflejaran en la superficie externa de la semiesfera.

En la siguiente figura se puede apreciar la diferencia entre un espejo concavo y uno
convexo. La formacion de imagenes en este tipo de dispositivos es un poco mas compleja
gue en un espejo plano y se tratara con mas detalle en el siguiente apartado.

Espejo cdncavo Espejo convexo

Representacion de un espejo cdncavo y convexo.
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1.3.1. Trazo de rayos

En una superficie esférica como la de la figura, se pueden identificar los siguientes
pardmetros:

a. Centro de curvatura: considerando al espejo céncavo como parte de una esfera,
es el punto que corresponde al centro de una esfera.

b. Radio de curvatura: Es la distancia que existe desde el centro de curvatura hasta

la superficie refractora.

Vértice: Es el punto de interseccién entre el eje 6ptico y la superficie reflectora.

d. Eje 6ptico: Es una linea imaginaria que pasa por el centro de la esfera e interseca
al espejo perpendicularmente en el centro.

e. Foco: Es la distancia media que existe entre el centro de curvatura y el vértice
sobre el eje optico.

o

Eje dptico Foco

Vértice Centro de
curvatura

Cualquier superficie reflectora, al formar la imagen de un objeto, establece una
correspondencia uno a uno entre los puntos luminosos del objeto y de la imagen. La
funcioén de un espejo o de cualquier sistema formador de imagenes es desviar la luz por
medio de la reflexion o de la refraccion de un punto del objeto y enviarla a un solo punto
en la imagen.

Se deben distinguir tres tipos de rayos para la construccion de la imagen:

o Rayos paralelos: son rayos que inician en la parte superior del objeto con una
trayectoria paralela al eje optico y después de refractarse pasan por el foco del
espejo.

o Rayos focales: son rayos que salen de la parte superior del objeto pasando por el
foco del espejo y después de refractarse en la superficie siguen una trayectoria
paralela al eje optico.
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o Rayos radiales: parten de la parte superior del objeto, pasando por el centro de
curvatura, sin experimentar reflexién, es decir, continla en la misma direccion.

Dependiendo de la posicion en donde se coloque el objeto, la imagen que se obtenga
puede ser real o virtual:

v" Imagen real: Es una imagen que se puede observar directamente con los 0jos o
colocando una pantalla en el lugar donde se forma la imagen.

v' Imagen virtual: Esta imagen solo puede observarse con los 0jos, pero no con una
pantalla debido a que los rayos que se reflejan no llegan a converger en ningan
punto.

Espejos concavos

Para saber con exactitud el lugar en donde se forma la imagen, en la éptica geométrica se
siguen unas reglas sencillas respetando el trazado de los rayos paralelos y focales, los
cuales indicaran la posicion y el tipo de imagen obtenida. Se pueden apreciar los
siguientes casos para los espejos céncavos:

Caso |
\ Si el objeto se encuentra detras del
Object ‘ centro de curvatura o, mas
especificamente, entre el infinito y el

centro de curvatura, se formara una

C /E\ imagen real invertida y de menor
tamafio que el objeto.

Divisién de Ciencias de la Salud, Bioldgicas y Ambientales | Ingenieria en Energias Renovables 15



Sistemas oOpticos
Ul

Fundamentos de la optica geométricaf

Caso ll
Object \
F
Image
Caso lll

Caso IV

Si el objeto se encuentra ubicado en
el centro de curvatura del espejo,
siguiendo el trazado de rayos se
observa que la imagen formada sera
real, invertida y del mismo tamafio
que el objeto.

Cuando el objeto se posiciona entre
el foco y el centro de curvatura, la
imagen obtenida sera real, invertida y
de mayor tamafio que el objeto.

Si el objeto se localiza entre el foco y
la superficie reflectora, la imagen
formada sera virtual, derecha y de
mayor tamafo que el objeto; y se
encuentra detras del espejo.
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Espejos convexos:

Cuando la superficie reflectora es un espejo convexo, los haces de luz seguiran las
siguientes trayectorias como se indica en la siguiente figura:

Tipos de rayos que contribuyen a la formacion de imagenes en un espejo convexo.

¢ Los rayos que lleguen a la superficie con una trayectoria paralela y cercana al eje
oOptico, se reflejaran como si provinieran del punto focal del espejo (rojos).

¢ Los rayos que incidan en la superficie del espejo como si procedieran del foco se
reflejaran siguiendo una trayectoria paralela al eje 6ptico (verdes).

e Los rayos de luz que llegan a la superficie con direccion hacia el centro de
curvatura se reflejan siguiendo la misma trayectoria con la que llegaron (azules).

La formacion de imagenes en este tipo de espejos es independiente a la posicion del
objeto. La imagen formada siempre sera virtual, de menor tamafio que el objeto y
localizada detras de la superficie reflectora, como se aprecia en la figura:

Formacion de imagenes en espejos Convexos.
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1.3.2. Férmula de Gauss

En la seccion anterior aprendiste en qué lugar se formara la imagen de acuerdo a la
posicion del objeto, pero no se precisé en cuanto a la distancia exacta en la que se
formara tal imagen. La distancia focal, la distancia del objeto al espejo y la distancia de la
imagen al espejo se relacionan entre si mediante una ecuacién conocida como férmula de
Gauss:

Donde d, es la distancia que existe desde el vértice del espejo hasta el objeto; di es la
distancia que hay desde el vértice del espejo hasta la imagen, y f es la distancia focal.

Ejemplo

Se tiene un espejo concavo con una distancia focal de 10cm. Un objeto de 4cm de
longitud se encuentra situado a 15cm frente al espejo. Encuentre la posicién de la imagen
formada.

Solucion
De la formula de Gauss observa que se conoce la distancia focal f, y la distancia del
objeto d,. Por lo tanto, se puede hallar la distancia de la imagen d::

o
dg — f
Sustituyendo los valores correspondientes:
10x15
d = =30cm
' 15-10

Por lo tanto, la imagen invertida se encuentra a 30cm del vértice del espejo.

1.3.3. Teorema del seno y de Lagrange
El teorema del seno éptico indica que existe una dependencia entre el tamafio de la

imagen y el grado de convergencia o divergencia de los rayos de luz en el plano donde se
forma la imagen. Sea una lente convergente como la que se muestra en la figura:
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Diagrama para deducir la ley del seno.
Suponiendo que H es mucho menor que L, se tiene que:

ﬂ= L'—r
H L-r

Aplicando la ley trigonométrica del seno, la ecuacién anterior equivale a:

nHsenU =n'H'senU’

La expresion anterior es la formulacion matematica del teorema 6ptico del seno. El
producto de los tres parametros. n,H y senU se considera un invariante optico porque se
mantiene constante todas las superficies Opticas reflectoras en cualquier objeto localizado
sobre el eje optico.

Si se supone que los rayos son de apertura muy pequefia (paraxiales), entonces
senU ~ U ; esta aproximacion da lugar a lo que se conoce como teorema de Lagrange:

nHU =n'H'U’
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1.3.4. Amplificacién lateral y longitudinal

La amplificacién lateral de un sistema 6Optico se define con la siguiente expresion:

Donde m se refiere a la amplificacion lateral, H’ es la amplitud o altura de la imagen, y H
es la altura del objeto. Utilizando el teorema 6ptico del seno la ecuacién anterior es
equivalente a:
Hl
m= ' = hsenU

H n'senU’

La expresién anterior indica que la amplificacion lateral de un sistema éptico esta
directamente relacionada a su grado de convergencia, de manera que no se puede
modificar m, sin alterar los pardmetros de convergencia del espejo.

Cuando |m|>1, la altura de la imagen es mayor que la del objeto, si |[m|<1 la imagen es de
menor tamafio que el objeto. Si m>0, la imagen es derecha, si m<0, la imagen es
invertida.

Ejemplo

Un espejo convexo tiene una distancia focal de -12cm. A una distancia de 20cm del
vértice del espejo se encuentra un objeto de 5cm de altura. Determina la posicion y altura
de la imagen y discute sus caracteristicas.

Solucion:

La primera parte del problema se aborda muy facilmente con la férmula de Gauss de
manera similar al ejemplo del subtema 1.3.2. Férmula de Gauss. Sin embargo, en este
caso la distancia focal es negativa por tratarse de un espejo convexo. Despejando d; de la
formula de Gauss:

fd, _ —12x20 _

= —7.5cm
do —f 20+12

d;

Calculando la amplificacién lateral:
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Ab'

De manera que: H'=mH= (0.375) (5cm)= 1.875 cm. Se puede concluir entonces que la
imagen formada tiene las siguientes caracteristicas: se localiza a 7.5 cm detras del
espejo, tiene una altura de 1.875 cm, por tanto, es menor que el objeto. El valor de m es
mayor que cero, por lo tanto, la imagen no esté invertida, y por tratarse de un espejo
convexo, la imagen es virtual.

1.3.5. Materiales opticos

En la fabricacién de componentes Gpticos se utilizan diversos materiales con
determinadas propiedades fisicas que dependen de su aplicacién. Los materiales épticos
mas comunes se describen a continuacion:

a) Vidrio 6ptico: se fabrica a partir del 6xido de silicio o cuarzo que se extrae de las
arenas. La diferencia que existe entre el vidrio 6ptico y un vidrio normal es que los
primeros tienen mayor homogeneidad y transparencia. Un mayor grado de homogeneidad
esta relacionado con el proceso de fabricacién; controlando la velocidad de la mezcla de
los componentes a la temperatura adecuada es como se llega a obtener un material
homogéneo. La transparencia es una caracteristica que también depende de los
pardmetros de fabricacién; la arena de silice u 6xido de silicio contiene muchos minerales
gue deben ser removidos antes de fundir el material para obtener un vidrio transparente y
con alto grado de pureza.

Cualquier material 6ptico se caracteriza por dos parametros: su indice de refraccion (n) y
su namero de Abbe (V). El indice de refraccion es funcién de longitud de onda; a
longitudes de ondas menores, el indice de refraccién es mayor. A esta variacion del indice
de refraccién con respecto a la longitud de onda se le conoce como dispersién cromética,
y una manera de cuantificar la calidad o transparencia de un material 6ptico es mediante
el nimero de Abbe que se define como:
V= np -1
Ng — N

Donde np, nr y Nc corresponden a los indices de refraccion del material a las longitudes de
onda de 587.6nm, 486.1nm y 656.3nm, respectivamente. Un nimero de Abbe grande
significa que el material tiene poca dispersion; cuanto mayor sea el nimero de Abbe,
mejor sera la calidad del material 6ptico. Un valor de V de 20 corresponde a vidrios Flint,
los cuales son muy densos, y un valor de 30 es tipico de un policarbonato. El vidrio Crown
tiene un valor de V mayor de 50.
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b) Vidrios con baja expansion térmica: Un espejo 6ptico consiste en un vidrio 6ptico con
una capa metalica reflectora en la superficie frontal. En este caso, las propiedades de
transparencia y homogeneidad no son tan importantes como el coeficiente de expansion
térmica a fin de evitar una deformacién con los cambios de temperatura. Para los espejos
se requiere de un vidrio con baja expansion térmica, como los que se muestran en la
siguiente tabla:

Nombre comercial Np V Coeficiente de
expansioén térmica
Pyrex (Corning) 1.4740 73.8 33x107°C?
Cervit Ambar 1.5x 107 °Ct
opalino
Cuarzo fundido 1.4584 67.8 5x107°C?
U.L.E. (Corning) 1.4836 53.2 1x10°°C?

c) Plasticos: también se fabrican dispositivos Opticos de bajos costos, aunque sus
caracteristicas son muy diferentes a las del vidrio. La transparencia, la homogeneidad y la
calidad de la superficie no son comparables con las de los materiales 6pticos basados en
vidrios, tampoco poseen alta resistencia a la abrasion y a las altas temperaturas, sin
embargo, pueden ser de util aplicacion para sistemas 6pticos de prueba. Los plasticos
mas comunes utilizados en la fabricacion de componentes Opticos son: el metilmetacrilato,
el policarbonato, el poliestireno y el carbonato de allil diglicol.
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Cierrede la unidad

La éptica es una rama de fisica que estudia el comportamiento de la luz, sus propiedades
y sus manifestaciones. Debido a que el campo de estudio es muy diverso, se divide en
dos grandes ramas: la Optica geométrica y la éptica fisica, también conocida como éptica
ondulatoria. Estas subdivisiones surgieron cuando se descubrieron fenémenos luminosos
gue no encontraron explicacion alguna con la éptica geométrica y se llegé a la conclusion
gue la luz tiene un comportamiento dual: es una particula y también es una onda. La
Optica geométrica analiza a la luz como si fuera un conjunto de rayos que viajan en linea
recta obedeciendo al principio de Fermat, y bajo esta teoria se tienen las explicaciones
necesarias para comprender los fendmenaos de reflexion y refraccion.

En esta unidad, y a lo largo de todo el contenido de la materia, se trabajaré principalmente
con el concepto de la luz como una particula, debido a que el interés principal es conocer
los dispositivos que captan y guian las particulas de luz para concentrarlas hacia una
zona en especial. Por lo tanto, es de gran importancia comprender el comportamiento de
los dispositivos que reflejan la luz de manera especular, como lo hacen los espejos. En la
siguiente unidad se complementara con el material necesario para entender el fenémeno
de refraccién por medio de lentes y de otros sistemas compuestos, con el objetivo de
entender la funcién que tienen estos dispositivos Opticos integrados en un sistema para
generar energia alterna, principalmente en sistemas fotovoltaicos y fototérmicos.
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Para saber mas

Se recomienda revisar la siguiente tesis doctoral que
parte de la premisa de la unidad, es decir, el uso de
sistemas Opticos empleada para las energias

renovables, la cual se encuentra en el siguiente sitio:

http://eprints.ucm.es/15359/1/T33478.pdf
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