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RESUMEN

El presente proyecto de graduacion es de tipo informatico y didactico y con-
tiene animaciones realizadas en el programa Modellus en el que se aborda tema por
tema las unidades didacticas de Ondas, Ondas Electromagnéticas y Optica Geomé-
trica.

Estas animaciones son de tres categorias, Conceptuales, Ejercitativas y Ludi-
cas. Las animaciones Conceptuales presentan al estudiante toda la parte tedrico-
conceptual correspondiente al tema de una manera clara, precisa, amena y directa.
Las animaciones Ejercitativas le permiten al estudiante la visualizacién de ejercicios
modelos y propuestos, poniendo de manifiesto de una forma recreada el conocimien-
to adquirido a través de las animaciones conceptuales. Y por ultimo las animaciones
Ludicas o “juegos didacticos”, que permiten demostrar habilidades de tipo mental y
manual ya que las mismas son interactivas.

También, como parte complementaria, hemos elaborado un manual escrito
gue complementa el aprendizaje, el mismo que, estamos seguras, aportard mucho
en la ardua, pero gratificante labor de todos los docentes. Ademas presentamos un
resumen muy operativo acerca del programa informatico Modellus para que los po-
tenciales usuarios lo conozcan y aprendan el uso del programa de una manera sen-
cilla. Por dltimo presentamos cada uno de los contenidos con un breve resumen teo6-
rico, el listado de animaciones respectivas con una pequefa introduccion, una
presentacion de muestra con su respectiva explicacion.
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INTRODUCCION

“ONDAS, ONDAS ELECTROMAGNETICAS Y OPTICA GEOMETRICA CON MO-
DELLUS” es un proyecto que contiene una guia didactica con un CD de animacio-
nes, enfocado a los docentes del Area de Fisica que tengan alcance al mismo, ya
que la finalidad de este proyecto es facilitar la ensefianza de la Fisica y atraer el inte-
rés de los alumnos por la misma, de esta manera el proyecto servira de ayuda para
mejorar la educacion.

Este proyecto busca desarrollar el interés, capacidades y motricidad del usuario, ya
gue se ha visto la necesidad de reforzar los conocimientos adquiridos en el aula con
un material tecnoldgico para lograr una mayor comprension por parte del usuario,
por esta razén la utilizacion de recursos académicos adecuados, aun sin ser reales,
sino virtuales, ayudaran al conocimiento y comprension.

Este proyecto es uno de los tantos recursos académicos virtuales que brindan
actividades que atraen el interés en las aulas, con sus animaciones conceptuales,
ejercitativas y ludicas; ademas esta obra tiene incorporada una guia que sirve como
refuerzo con respecto a lo mostrado en estas animaciones.
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DESCRIPCION DE CADA TEMA

1.2.1 Ondas Armodnicas Unidimensionales: Este tema contiene conceptos y mode-
los matematicos correspondientes a las Ondas Electromagnéticas, ademas presenta
ecuaciones de los periodos espaciales y temporales.

1.2.2 Fase y Velocidad de Fase: Aqui podemos encontrar modelos mateméaticos
correspondientes a la rapidez del cambio de fase respecto al tiempo y distancia,
ademas la velocidad de fase.

1.2.3 Ondas Tridimensionales Planas: Abarca conceptos, caracteristicas y mode-
los matematicos, aqui también podemos encontrar la ecuacién diferencial de la Onda
Tridimensional, en coordenadas cartesianas, introduciendo el operador Laplaciano y
la solucién general.

1.2.4 Otras Ondas Tridimensionales: Aqui se muestra modelos matematicos de
las Ondas Cilindricas, las Ondas Esféricas con sus respectivas solucién y su solu-
cion general, ademas se muestra un caso especial que es la Onda Esférica Amoni-
ca.

1.2.5 Ecuaciones de Maxwell y Ondas Electromagnéticas: Este tema contiene la

tabla de las Ecuaciones de Maxwell en funcién de los campos E o Dy H o B,
ademas, el concepto de Ondas Electromagnéticas y valores de permeabilidad mag-
nética y permitividad eléctrica del vacio.

1.2.6 El Espectro Electromagnético: Aqui se desarrolla cada una de las radiacio-
nes del espectro electromagnético con sus respectivas frecuencia, energia y longitud
de onda, también se muestra la tabla de colores basado en la longitud de onda y la
frecuencia.

1.2.7 Irradiancia: Abarca las caracteristicas, propiedades y modelos matematicos
de la onda que transmite energia y Momentum, ademas los conceptos de densidad
de flujo radiante y excitancia.
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1.2.8 Comportamiento Cuantico de la Luz: Este tema muestra modelos mateméti-
cos como la densidad volumétrica de energia y Momentum lineal, también se indica
el valor de la constante de Planck, y la presion de radiacion cuando una onda elec-
tromagnética incide oblicuamente.

1.2.9 Los indices de Refraccion: Este tema abarca concepto, caracteristicas y mo-
delos matematicos, ademas una tabla de los indices de Refraccién de algunas sus-
tancias en sélidos, liquidos, gases y vapores.

1.2.10 Las Ecuaciones de Fresnel: Aqui se plasma el concepto de reflectancia y
transmitancia, asi también los modelos matematicos de la amplitud del coeficiente de
reflexion y transmisién, ademas podemos ver la aplicacion de la ley de Snell en al-
gunos modelos matematicos.

1.2.11 EIl Principio de De Fermat: Engloba conceptos, caracteristicas y modelos
matematicos para la anticipacion del comportamiento de la luz, poniendo de mani-
fiesto la ecuacion de Longitud de Trayectoria Optica.

2.1.1 Reflexion y Refraccion de la Luz: Este tema contiene conceptos, caracteristi-
cas y ecuaciones de las leyes basicas de la Reflexion y la Refraccion.

2.1.2 Fendmenos de Refraccidon: Contiene modelos mateméticos y conceptos de
las Imagenes por refraccion del angulo limite o critico.

2.1.3 Espejos Planos: Este tema tiene conceptos, modelos matematicos, ademas
se indica las posiciones del campo objeto, campo imagen y la formacion de image-
nes en los campos indicado, ademas se introduce el concepto de aumento transver-
sal.

2.1.4 Espejos Esféricos: Aqui se muestran conceptos, caracteristicas, modelos ma-
tematicos y los trazos de los rayos principales para la construccién de imagenes en
espejos esféricos y los parametros para los mismos.

2.1.5 Refraccion en Interfases Esféricas: Aqui se plasma los modelos matemati-
cos de la refraccion en interfases esféricas, distancia focal objeto e imagen, ademas
se muestra la tabla que contiene la convencion de signos para superficies refracto-
ras.
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2.1.6 Lentes Delgadas Simples: Contiene conceptos, modelos matematicos, para-
metros y caracteristicas de las lentes delgadas simples, ademas se indica el trazo de
los tres rayos principales para la ubicacién, tamafio y orientacion de la imagen for-
mada por lentes delgadas.

2.1.7 Sistemas de Lentes Delgadas: Abarca modelos matematicos como el aumen-
to transversal total de un sistema de lentes, distancia focal anterior y posterior y las
ecuaciones para la potencia de una lente.

2.1.8 Lentes Gruesas: Este tema contiene conceptos, caracteristicas, y modelos
mateméticos de las lentes gruesas, ademas se muestra las ubicaciones del plano
principal y los puntos principales.

2.1.9 Sistema de Lentes Gruesas: Aqui se muestra pardmetros y la ecuacion de la
distancia focal que obedece al convenio de signos, también las ecuaciones de los
planos y puntos principales y la ecuacion del aumento transversal del sistema.

2.1.10 Prismas y Fibras Opticas: Este tema incluye conceptos, caracteristicas, y
modelos mateméaticos de los prismas y fibras dpticas, ademas se indica la clasifica-
cion de los prismas y la importancia que ha alcanzado la fibra optica.

2.1.11 Sistemas Opticas: En este tema se adjunta conceptos, caracteristicas, mo-
delos matematicos y se muestran diferentes sistemas en los que se aplican las len-
tes.
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INTRODUCCION A MODELLUS

(Herramienta para la Modelizacién de Sistemas)

1. Introduccidon

Modellus es una herramienta orientada a la simulacion y modelizacion de sis-
temas vélida para el estudio de diversas materias dentro de los curricula de Educa-
cion Secundaria, Bachillerato y Formacion Profesional. Sus autores la han concebido
como instrumento de apoyo en el aula y con ese objetivo es que se explica su fun-
cionamiento y uso para profesores y estudiantes.

Modelo matematico

Sabemos que los diversos fenbmenos que se estudian en las materias del
area de ciencias pueden explicarse y representarse mediante su modelo matemati-
co. Este modelo recogera el comportamiento del sistema tanto en su aspecto tempo-
ral (evolucion a lo largo del tiempo) como en su aspecto puramente matematico
(calculo de valores). Modellus esta orientado a los modelos temporales de tal mane-
ra que con él se puede estudiar el comportamiento dinamico de los distintos siste-
mas. Este comportamiento se podré estudiar mediante la simulacion en distintos es-
cenarios “casos” en cada uno de los cuales cada uno de los parametros o
constantes del modelo pueden ser modificados. Tal seria el caso del estudio de la
caida de un cuerpo en distintos planetas del sistema solar con distintas fuerzas de
gravedad, o el comportamiento de un muelle con distintas constantes de elasticidad.

La modelizacién de cualquier fenbmeno o sistema se apoya en la observacion
de los fendmenos que lo caracterizan, razén por la cual, en la medida que podamos
reproducir esos fenédmenos y experimentar con ellos, podremos comprender con
mas claridad el modelo. El estudio del modelo se realizara siempre en orden crecien-
te de complejidad de tal forma que en una primera fase se tendran en cuenta los as-
pectos mas relevantes para posteriormente derivar hacia un modelo mas perfecto a
través de un método de “refinamiento”. Segun lo define uno de sus autores (V. D.
Teodoro), Modellus es, bajo el punto de vista computacional, un micromundo compu-
tacional para estudiantes y profesores a la vez, basado en un método de programa-
cion en el que el usuario escribe en la “Ventana de modelo”.
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2. Estructura Basica de Modellus.

Modellus presenta un entorno muy “amigable” basado en una serie de venta-
nas, cada una de las cuales recoge o muestra una serie de informaciones muy con-
cretas. En la figura vemos una imagen del entorno; las ecuaciones matematicas se
escriben de la misma manera que lo haria en el papel.

2 MODELLUS - CAARCHIV=1\MODELLUSA\ACE LERA MDI
Fcheeo Edtxr Caso Ventana &puda

1] e ] ] [teronetr] [ ][] [
T

Fm

323

Lol

—l

2
-

W -—

j 2= P ) 2 ] ] OE RIEIE
i ts ‘
“- x=1.05740]
2 =
E i\ e
g g T w1 4748
|= i,
.CJ £ I »F"

Por ser una aplicacion que trabaja en Windows, aprovecha todas las ventajas
del entorno y esto facilita su manejo. La version que explicamos en este trabajo es la
V:2.01 de 2000.

Las ventanas permiten la modificacién de su tamafio y al activarlas pasan a
primer plano colocando en segundo plano a las que estén dentro de su area; del
mismo modo las ventanas se pueden mover dentro de la pantalla.
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Menu de Modellus:
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El menud que presenta el entorno consta de cinco opciones principales:

Fichero
Editar
Caso
Ventana
Ayuda

Fichero: Con la opcién Fichero podemos realizar las siguientes operaciones:

Nuevo: Crear un nuevo modelo.

Abrir: Leer un modelo del disco (ya creado).

Guardar: Guardar modelo en un fichero con el mismo nombre que tenga.

Guardar Como: Grabar un fichero con el nombre que le queramos dar.

Contrasefia: Poner una clave al modelo de tal manera que no se puedan modificar
los datos de las ventanas de animacion y modelo.

Preferencias: Configurar ubicacion de ficheros.

Salir: Salir y abandonar el programa.

Editar: Permite las operaciones de edicion comunes a cualquier herramienta.
Anular: Anula la dltima operacion de edicion realizada

Cortar: Permite cortar el objeto seleccionado y lo coloca en el portapapeles.

Copiar: Copia el objeto seleccionado al portapapeles.

Copiar la Ventana: Copia todo el contenido de la ventana en la que estemos y lo
deposita en el portapapeles.
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Caso: Esta opcion presenta dos posibilidades:
Adicionar: Aiade un caso en la ventana de condiciones.
Remover el ultimo: Quita el ultimo de los casos afiadidos, téngase en cuenta que al
menos debe existir un caso en la ventana de condiciones.
Ventanas: Esta opcion presenta las siguientes acciones encaminadas a la creacion
de ventanas dentro del modelo.
Nuevo Gréfico: Crea una nueva ventana de grafico.
Nueva Animacion: Crea una nueva ventana de animacion.
Nueva Tabla: Crea una nueva ventana de tabla.
Normal: Sitda las ventanas en la pantalla en modo normal
Cascada: Situa las ventanas en la pantalla en cascada.
Organizar: Sitda las ventanas en pantalla de forma organizada.
1 Control: Activamos la ventana de control.
2 Condiciones Iniciales: Activamos la ventana de condiciones iniciales.
3 Notas: Activamos la ventana de notas.
4 Modelo: Activamos la ventana de modelo.

Las ventanas que se van creando apareceran en esta opcion del menud con
nameros consecutivos a partir del 4, téngase en cuenta que las ventanas 1, 2, 3y 4
no se pueden eliminar.

Ayuda: Muestra las opciones siguientes:

Ayuda: Nos despliega la ventana de ayuda.
Acerca de Modellus: Esta opcidén nos presenta informacion sobre el programa

Interactive Modelling with Mathematics
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Modellus esta estructurado en torno a un conjunto de ventanas sobre las que
se escribe o se muestra la informacion de los modelos que se pretenden simular.

Las ventanas son las siguientes:

Ventana de modelo.
Ventana de condiciones
Ventana de animaciones
Ventana de control
Ventana de gréficos

V V. V VYV VYV V

Ventana de tablas

A continuacion se estudian estas ventanas, su utilizacion y contenidos.

2.1. VENTANA DE MODELO: Escritura de las ecuaciones del modelo. Para ini-

ciar el trabajo con Modellus, una vez arrancada la aplicacion, debemos ir al menu
Modelo (Nuevo) y de esta manera iniciamos la creacion de un modelo nuevo.

Lo primero que debemos hacer es escribir las ecuaciones del modelo, y esto lo ha-
cemos en la “ventana de modelo” que aparece en la figura. A la hora de escribir las
ecuaciones tenemos que hacerlo observando unas normas bésicas en lo que se re-

fiere a la sintaxis. Estas normas son las siguientes:

Sintaxis de los modelos:

Modellus soporta ecuaciones algebraicas, diferenciales e iterativas.

Usted puede modelar ecuaciones que van desde las relaciones simples como las li-
neas rectas y parabolas a los conceptos mas complejos como son las ecuaciones de

Van der Pol o de Lorentz.

La entrada de un modelo en Modellus es casi como la escritura de ecuaciones ma-

tematicas en el papel.
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VENTANA MODELQ Interpretacion de las Ocultar
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2.2. VENTANA DE CONDICIONES

Cuando se ha escrito el modelo en la correspondiente ventana y se ha pulsa-
do por primera vez el boton interpretar aparecera la ventana de “condiciones” que se
encarga de recoger los valores de los “parametros” y los “valores iniciales” del mode-
lo en forma de tabla formando parte del “caso 1" que es el primer caso de simulacion
gue Modellus crea por defecto.

Los “parametros” se podran modificar en esta misma ventana o también en la venta-
na de “animacion” haciendo uso de algunos de sus objetos como veremos mas ade-
lante.

Cada uno de los posibles casos, que nosotros podremos afiadir en el estudio
del modelo, no son otra cosa que distintos escenarios para aplicar a las mismas
ecuaciones. Esto nos permitira poder estudiar el modelo cambiando a nuestro gusto
distintos parametros.

Condiciones Iniciales
Parametros
caso | | caso? | caso 3
E.00 .00
3.00 5.0
4.00 4.00
200 200

Vanores niclales

~caso 1 | caso ? caso 3
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Si deseamos modificar los parametros desde la ventana de animacion queda-
ra invalidado el valor del parametro que se coloque en esta ventana. Cada uno de
los casos que nosotros establezcamos en la simulacion tendra la posibilidad de ver-
se en la ventana de “animacion”; bastara con seleccionarlo de entre los que apare-
ceran sefalados en la parte superior izquierda de la ventana, y esto ocurrira en las
ventanas de “tabla” y “grafico” teniendo en cuenta que en la ventana de “grafico”
pueden coexistir los gréficos de cada uno de los casos con el fin de poder ver las
distintas curvas superpuestas.

2.3. VENTANA DE ANIMACIONES

Una vez que hemos escrito las ecuaciones del modelo, la siguiente operacion
serd disefar la ventana de animaciones en la que se realizarén las representaciones
graficas de aquellos valores que nos interese ver.

Esta ventana tiene mucho interés de cara a ser el “interface” con el estudiante
ya que si se hace buen uso de todas sus posibilidades encontraremos en ella una
poderosa herramienta. En la figura vemos la estructura de esta ventana de “anima-
cion” mostrando un ejemplo de movimiento de un balén lanzado hacia arriba.

novymienio de

ERTFE B

x
¥
-3

MNved da raferencia

3
taxt

|
|

bs

El tamafio y posicion de esta ventana, al igual que el resto, se puede modifi-
car colocando el puntero en los bordes y estirando hacia dentro o hacia fuera o man-
teniendo pulsado y moviendo en el caso de cambiar la posicion.
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En esta ventana se pueden colocar distintos elementos graficos que se co-
rresponden con los botones que aparecen en la parte superior. Cada uno de estos
elementos se podra asociar a las variables del modelo y realizar las funciones que
correspondan a él de acuerdo a los parametros que se hayan colocado en su venta-
na de parametros asociada. Pasaremos a explicar cada uno de los elementos, asi
COmo sus ventanas asociadas.

L ""‘ &2, d=2 A=
Los botones de la parte superior 12 ES B2 =] BEl S se usan para

realizar mediciones sobre las imagenes (GIF o BMP) o videos (AVI), que pueden co-

locarse en el fondo, usando el botdon de fondo.

El rayado (grid) puede mostrarse u ocultarse mediante el botdn - . Pul-
sando sobre el boton de fondo puede definir el espaciado del grid y su color asi co-
mo el color del fondo de la pantalla.

A continuacién se muestra una tabla en la que se puede identificar cada uno
de los botones que representan un determinado objeto.

Use esta herramienta................... para afadir:

Particula

Imagen, bola (particula), rectangulo, o referencia.
Vector

Vector con o sin flecha resultante o componentes.

Indicador de Nivel

El Horizontal o Vertical.
Medidor Analdgico
Aguja, reloj, o medidor circulo completo.

ZOILA ROSA SANTOS CHACHA & VALERIA YADIRA SINCHI PACURUCU 20



UNIVERSIDAD DE CUENCA F.F.L.C.E.

Trazador

Realiza el trazado interactivo de lineas o puntos.

Medidor Digital

Medidor digital, mostrado o no el nombre de la Variable.

Importar imagen

*
Importa imagen en formato BMP o GIF
Texto
text : ~ -
Texto con el color, fuente, estilo y tamafio especificables.

Objeto Geomeétrico

- Lineas y figuras tales como circulos y poligonos.

2.4. VENTANA DE CONTROL

| t= 20.00
20

0
[«] e ]
(v ] o[ w]n]s] | Options... |

Una vez que hemos disefiado el modelo en la ventana “Modelo” y hemos co-
locado en la ventana “animaciones los objetos, asi como las condiciones y las tablas
y graficos que nos haya parecido bien, se debe pasar a la fase de “simulacion”.

En la fase de “simulacion” Modellus realizara los calculos y mostrara los valo-
res de la forma que hayamos previsto. La ventana “Control” es la que permite el con-

trol del proceso de simulacién.

Los botones de esta ventana sirven para:

SimularEI 0 detener la simulacion.
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Terminar El la simulacion.

Reiniciar El el modelo, ir al principio sin perder los valores calculados.
Saltar El al ultimo valor calculado del modelo.
Repetir Ia simulacién del modelo.

Lee t= B2 ¢| actual valor de la variable independiente.

Muestra_:_ el valor actual de la variable independiente y chequea
visualmente el progreso de esta variable.

Ir atras o adelante [ un simple paso.

Acceder a caja de dialogo Opciones...:
2.5. VENTANA DE GRAFICO

Mediante esta ventana podemos realizar representaciones graficas en ejes de
coordenadas (XY) de las variables que queramos y para los casos que hayamos de-
finido mediante la opcién del menu “Casos”. En la figura vemos la ventana de “grafi-
cos” y en ella se puede distinguir el area de representacion en donde se dibujan los
gréficos y a la izquierda aparecen las ventanas de las variables.

Ventana de "Grafico" Copigr  Impnmir
Casos X
[=ereon O W -1 2] =]
Vertical . . G ]905
12.50 y lI_Jl::uIlaf
3 ! f f
[ H 1 | 1
Variable Yo [O0EX e B /' f i
fk_“ 7.50 B l 8 \ &
:or.:. ----L-l—-:'.»/:" ——-i-_'__-;/:':,
£ £\ A R
d ,l | J 1 | '-’ '
2505_]'1,.__1__4}%4%_{'_ _{ £33
, EN L VLA ALk
o E \B10) ﬁ o, saidl 1|Iih 340
230 E \ | \ 7 '
A E \I} ) 1 \ (A
van alﬂe % \ = e ; l "' I\"i" | !I .ll \I‘\, \ .';
Horzontal a2sof ' i BT EEY
o ‘Lﬁ 4000 E lI f !I { t:] \
Ajuste de Escala Ajuste E 1 J ./
- T Opciones... = A R R e S S
Opcianes de limites /‘b L I
escala, tipos de lnea
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2.6. VENTANA DE TABLA

En numerosas aplicaciones sera necesario realizar una tabla con los valores
de las variables, esta posibilidad nos la brinda la ventana de “tabla” que sencillamen-
te permite la creacion de tablas con tantas variables como seleccionemos en la ven-
tana de la izquierda simplemente pulsando las teclas “Control” o “Shift” a la vez que
sefialamos con el ratdn (tecla izquierda) sobre éstas.

Ventana de Tabla

Casos - SLEER

Copiar Cerrar Imprimir

Yariables

a 01 G -4

w 04 0.6 a4
¥ 01 (i3 05

il 041 0E 05

\d g 0z 0E 05

o 0 ne 07

oy 041 0E 07

an o1 0E 08

al oA nE -0A

a 03z 0 f .03

T Dz 0E 08 T
T | 4| | L‘_‘

2.7. PROTECCION DE LOS TRABAJOS

Mediante la opcion Contrasefia dentro del menu de “Fichero” podremos con-
seguir proteger el trabajo, de tal manera que a quien realice las simulaciones solo le
estara permitido ver los resultados, pero nunca modificar la ventana “Modelo” o la
ventana Animacion ni podra modifica ni crear ventanas de “graficos” o “tablas”.

Cuando activamos por primera vez ésta opcion aparece una ventana como la
de la figura en la que se nos pide el Password y la Confirmacion, es decir debemos
escribir dos veces, una en cada ventana, el password (clave).

Inhinducion de Condeasena

Caonfirmaciiin: |:|

DK | Cancelar |
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PRESENTACION

A partir de este momento iniciamos el estudio con Modellus de las
subunidades estructurales “ONDAS, ONDAS ELECTROMAGNETICAS Y OPTICA
GEOMETRICA”, pertenecientes a la Optica.

Dicho estudio abarca el desarrollo de los veinte y dos temas que fueron
descritos anteriormente y cada uno de ellos contiene:

1) Logros de aprendizaje;

2) Fundamentacion teoérica, sus gréficas en caso de haberlas y sus
ecuaciones matematicas;

3) Problema modelo;

4) Evaluacion de logros, con las respuestas;

5) Listado y descripcién por grupos de las animaciones, y

6) Animacion de muestra con su descripcion.

Es necesario indicar que la animacion de muestra presentada en este
trabajo de graduacion es s6lo un ejemplo de animacién por cada tema, puesto que
todas las animaciones de las subunidades mencionadas se encuentran en el CD
adjunto en formato DVD.
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1.2.1 ONDAS ARMONICAS UNIDIMENSIONALES

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Identificar el modelo matematico de una onda unidimensional y sus soluciones
armonicas.

2- Conocer las frecuencias y periodos de una Onda Armadnica Unidimensional.

3- Resolver correctamente las actividades planteadas.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

Una onda unidimensional es algun tipo de perturbacion de un campo escalar
o vectorial que se desplaza con velocidad v a lo largo de una sola direccion.
Representaremos tal perturbacion con la letra y (psi) y supondremos que el movi-
miento ocurre a lo largo del eje X. En tal caso la ecuacién diferencial de la onda
unidimensional es simplemente:

o’y 1 0%y
=— 1.2.1.1
ox> V¥ ot? ( )

cuyas soluciones son funciones del argumento (x * vt ), esto es, funciones de la
forma:

f(x—vt) ylo g(x+vt)
de tal manera que las soluciones generales tienen la estructura:

w =C,f(x—vt)+C,g(x +vt) (1.2.1.2)

La ecuacion de onda tiene, entre otras, soluciones armonicas muy sencillas
descritas por una funcion seno, 0 coseno, o exponencial compleja, que representan
las versiones méas simples de onda. Y aun para ondas de perfiles no arménicos
resultan validas las soluciones armonicas ya que: "Toda forma de onda se puede
sintetizar como una superposicion de ondas armoénicas". La solucién sinusoidal
armonica de una onda tiene la estructura:

w(x;t)= ASenK (x —vt) (1.2.1.3)

gue es funcién de (x — vt). Si en (1.2.1.3) mantenemos constante x 0 t, la solucién
se repite periodicamente cada vuelta, de tal manera que la onda es periddica tanto
en el espacio como en el tiempo. Por lo tanto, si aumentamos o disminuimos a la
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variable espacial x en una cantidad + A, llamada "periodo espacial" o "longitud de
onda", (longitud necesaria para que se forme un ciclo completo de onda en un
instante dado), v debe mantenerse inalterada. Asi que la ecuacion (1.2.1.3) se
puede escribir también en la forma:

w(x;t)= ASenK (x —vt)= ASenK [(x + 1) —vt] = ASen[K (x —vt) + 27]
de donde |K4| =27 . Por consiguiente:

2
K=2" (1.2.1.4)
)

la cual representa la “frecuencia ciclica espacial” que se expresa en m™.

Analogamente, si aumentamos o disminuimos a la variable temporal t en una
cantidad £ P, llamada "periodo temporal”, (tiempo que le toma a una onda completa
pasar frente a un observador estacionario), w debe mantenerse inalterada y la
ecuacion (1.2.1.3) se puede escribir en la forma:

w(x;t)= ASenK (x —vt)= ASenK [x —v(t £ P)]= ASen[K (x — vt) + 27]

de donde |KvP | =27 . Por consiguiente:

27 A
p=T_2 (1.2.1.5)
Kv v

Ya que la “frecuencia temporal” f cumple con la relaciéon f = 1/P, entonces de
(1.2.1.5) obtenemos:

v=fa (1.2.1.6)

Hay otras dos cantidades muy utilizadas: la "frecuencia ciclica temporal”, o, y la
“frecuencia espacial” o "numero de onda", y, definidas mediante:

=24 =52 =Kv (1.2.1.7)

(1.2.1.8)

NOTA:
Si una onda comprende una sola frecuencia se dice que es "'monocromatica”.

Utilizando las cantidades ya conocidas, la ecuacion (1.2.1.3) se puede escribir
de las siguientes formas:
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- ASenzﬁF = l} (1.2.1.9)
v e 2.1,
w = ASen27z(yx F ft) (1.2.1.10)
w = ASen(Kx F at) (1.2.1.11)
w = ASen2r f F T t} (1.2.1.12)
\Y

3) PROBLEMAS MODELO:

1) Una onda armédnica en un hilo tiene una amplitud de 0,015 m, una longitud de
onda de 2,4 m, y una velocidad de 3,5 m/s. a) Determinar el periodo, la frecuencia
temporal, la frecuencia ciclica temporal y el nimero de onda. b) Escribir su funcion
de onda tomando la direccion +x como direccidn de propagaciéon de la onda.

: L . A ]
a) Ya que la velocidad de una onda armonica viene dada por P=— , el periodo es:
v

p_t_24

=0,69 s
v 35
. 1 1
La frecuencia temporal: f=—=—-=15 Hz
P 0,69
o 2r 27
La frecuencia ciclica temporal: o=—=——=9,2 rad/s
P 0,69
. 1 1 4
El nimero de onda es: y=—=—-n=042m
A 24

b) Haciendo uso de la expresion y(x;t) = ASen(Kx — wt) tenemos:
w(x;t)=0,015Sen (2,6x — 9,2t)

Como la variable x aparece en la expresion con signo opuesto a la variable t, la onda
se propaga en la direccion + x.
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2) La funcion de una onda arménica que sSe mueve en una cuerda es
w(x;t)=0,03Sen (2,2x — 35t)¢En qué sentido se propaga esta onda y cudl es su
velocidad?

La funcion de una onda es de la forma w(x;t) = ASen (Kx +t). Teniendo en cuenta
que w=Kv, escribir la funcion de onda en funcion de x+vt.

w(x;t)= ASen(Kx +wt) y w=Kv, es decir
w(x;t)= ASen(Kx +Kvt)= ASen[K(x+vt)]
La onda viaja en el sentido de - x

Como la forma de la funcion de onda es w(x;t)= ASen (Kx —wt) sabemos cuanto
vale A, w, y K, por lo que lo usaremos para calcular la velocidad:

= E =159 m/s

w
V=—
K ,

N

4) EVALUACION DE LOGROS:
a) Complete los siguientes enunciados:

1- ¢ Qué es una onda unidimensional?

3- Escriba la estructura de la Solucion General de una onda armodnica
unidimensional:

5- Escriba Los modelos matematicos de:
Frecuencia Temporal Frecuencia Ciclica Frecuencia Espacial
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6- Anote las 4 formas de escribir la ecuacion y(x;t) = ASen K(x —vt) conociendo sus
parametros:

b) Resuelva los siguientes problemas en su cuaderno de trabajo:

1- La ecuacién que representa la propagacion de una onda transversal en una
cuerda es  w(xt)=0,05%en (102x —4zt) compare con la  ecuacién

w(x;t) = ASen (Kx—wt) y determine sus parametros.

Resp.a)0,05m b)4mrad/s c¢)2Hz d)0,04m/s e)+x

2- Una onda armodnica en una cuerda viene dada por la expresion
w(x;t) = 0,0068Sen (1,47x —4,18t) ¢ Cudles son a) Su amplitud, b) su frecuencia ciclica

temporal, ¢) su velocidad, d) su longitud de onda, e) su frecuencia, f) su periodo y h)
su direccién de propagacion.

Resp. a) 0,0068 m. b) 4,18 rad/s c) 2,84 m/s d) 4,27 m e) 0,665 Hz f)1,50s h) +i

3- Si tiene la foto de una onda para t = 0 cuya configuracion tiene la forma
w(z;0)=20Sen (7 z/15). Si la onda se mueve en la direccion negativa del eje z a la
velocidad de 8 m/s. Halle la expresion para la perturbacion correspondiente at =5 s.

Resp. v (z;5) =208en% (z+40t)

4- Escribe la ecuacién de una onda arménica unidimensional de 0,2 m de amplitud
gue avanza en el sentido negativo del eje X con una velocidad de propagacion de 8
m/s, si la frecuencia es de 200 Hz.

Resp. w(xt)=0,2Sen {Z”(L : ﬂ

+—
0,04 0,005
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: Estas animaciones van enfocadas a manifestar los conceptos de
las Ondas Armonicas Unidimensionales, incluyendo sus modelos matematicos.

OP121C1
OP121C2
OP121C3
OP121C4

b) Ejercitativas: En estas animaciones usted podra observar paso a paso la resolu-
cion de dos ejercicios enfocados al tema estudiado.

OP121E1
OP121E2

¢) Ludicas: Estas dos animaciones permite que el usuario a través de unos peque-
flos juegos tenga un repaso de todo lo que se ha visto en las animaciones concep-
tuales y ejercitativas consiguiendo reforzar todos los conocimientos adquiridos.

OP121L1
OP121L2
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

83 Mol - oD TS GRONEGT2icE ™ ™« - o
File Edit Case Window Help
[ a2 Y| Lx]

|Contro|

[ t= 6.50
0 65

Cases: [@
ONDAS ARMONICAS UNIDIMENSIONALES

[] e ]
[T u]n]e] [ ontions... |

Siendo la solucion
Armonica

EHEHBERTENE

Llamamos PERIODO

ESPACIAL O LONGITUD DE

ONDA, a la longitud necesaria

para que se forme un ciclo Y(x;t) = ASen [K(x — vt) + 2m]
completo de onda en un

instante dado, de esta manera

la funcién vuelve a tener los

mismos valores y se la

representa mediante: +4

Representa LA FRECUENCIA CiCLICA ESPACIAL.

»

NN i .
E__E,_‘..\ Su ecuacion se escribe:

Descripcién: La animacién aqui plasmada es de tipo conceptual la cual indi-
ca los conceptos de el periodo espacial y el periodo temporal y
los modelos mateméaticos de cada uno de ellos, ademas se in-
cluye la solucion armoénica de la ecuacion de una onda y los
modelos matematicos de cada uno.
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1.2.2 FASE Y VELOCIDAD DE FASE

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Analizar los conceptos dados de acuerdo al tema.
2- Aplicar estos conceptos en la resolucion de las actividades.
3- Trabajar mancomunadamente en grupo.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

El argumento completo de la funcién seno, coseno o exponencial compleja de
la solucién de una onda, tal como la ecuaciéon (1.2.1.11) se llama "fase" ¢ de la
onda:

¢ =Kx — wt
gue realmente es un caso especial y ocurre cuando l//(o; 0)= 0, esto es, cuando
x =t =0. Sin embargo, de manera mas general, la ecuacion (1.2.1.11) se puede
escribir en la forma:

w(xt)= ASen(Kx — at + &)

en donde ¢ es la fase inicial; por lo tanto la fase ¢ de la onda es:

| p=Kx—ot +¢ | (1.2.2.1)

La rapidez del cambio de la fase con el tiempo, manteniendo x constante es:
a
ot

La rapidez del cambio de la fase con la distancia, manteniendo t constante es:
2%
OX

Utilizando el teorema de la ciclicidad de la teoria de derivadas parciales tenemos:

)

5 e
o lE
oX |,
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OX
— | =zv (1.2.2.2)
ot ],

Esta es la rapidez con la cual el perfil se mueve y se conoce como la "velocidad de
fase".

3) PROBLEMAS MODELO:

1) Una frecuencia de 440 Hz se desplaza en el sentido positivo de las x. Calcule
a)¢ Cuanto varia su fase en un tiempo de 0,03 s?. b) La diferencia de fase en
grados entre dos puntos separados 4,4 cm.

a)Ent =0yt, =003s tenemos:
Ag = ¢(t2) - ¢(t1)

Por lo que:
A¢=(Kx—a)t2 +8)—(KX—a)t1+8)
A¢:a)(t2 _tl)

Agp=2x1(t, -t
A¢ = 27(440)(0,03 -0)
A¢ =82,938=13ciclos

b) Tenemos un Ax conociendo que At = X Yy Ap=At-w
v
Combinamos y obtenemos:
_ Ao Ax(2z f) 0,044(27)440)

\Y; Y, 345
Agp =0,35=20°

Ao

2) La ecuacion de una onda es y= 0,02Cos(4zzt —Zzzx) estando y & x expresadas en
metros y t en segundos. Halle la fase inicial de esta onda.

La ecuacién de una onda que se propaga en direccién positiva del eje X es:
w(xt)= ASen(Kx — ot + &)

Por trigonometria decimos que: Cosa= Cos(—a) por lo tanto tenemos:
y = 0,02Cos(—4zt+ 27X)
y = 0,02Cos(2 7 x—4rt)
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En trigonometria por comparacion tenemos: Cosa =Sen (a+%j obteniendo:

y = 0,02C0$[27zx—47zt+%j

Por comparacion tenemos que:

gzﬁ rad
2

4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Complete los siguientes enunciados:

2- ¢, QUE TEPIESEINTA £7.... e ettt e et e e e e e s et e e e e e e e annbbaeaaeeaeeeas

3- Escriba el modelo matematico de la fase:

b) Resuelva los siguientes problemas en su cuaderno de trabajo:

1- Un foco puntual realiza un movimiento periddico representado por la ecuacién
2 2 . . . -

y = 4Cos(27f;x—?ﬁtJ . Determine a) La diferencia de fase para dos posiciones de la

misma particula cuando el intervalo de tiempo transcurrido es 1 s. b) La diferencia de

fase en un instante dado de dos particulas separadas 210 cm.
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Resp.a)30° D) 31°
2- Una onda sinusoidal que viaja en la direccidon positiva X tiene una amplitud de 15

cm, el desplazamiento de la ondaent=0y x =0 es 15 cm. Determine la fase inicial
en radianes.

Resp. a) % rad

3- La velocidad de propagacion de la onda es de 330 m/s y su frecuencia es 1 000
Hz. Calcule a) La diferencia de fase para dos posiciones de una misma particula que
se presenta en intervalos de tiempo separados de 0,0005 s. b) La diferencia de fase
en un determinado instante entres dos particulas que distan entre si 2,75 cm.

Resp. a) ~rad b) % rad

4- Las ecuaciones de dos ondas dadas por: vy, (Xxt)=4Sen 27;(0,5x+4t) &

Yy, (X;t) =6Sen (47zx— 57rt). Calcule en cada caso la velocidad de fase.

Resp. a) 8 m/s b) % m/s
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: Estas animaciones manifiestan los conceptos de la Fase y Veloci-
dad de Fase con sus modelos matematicos respectivos.

OP122C1
OP122C2

b) Ejercitativas: Aqui se ha plasmado dos ejercicios aplicando los conceptos y los
modelos matematicos estudiados anteriormente, se podra observar paso a paso la
resolucién de los mismos.

OP122E1
OP122E2

c) Ludica: En esta animacion se reforzara todos los conocimientos vistos mediante
un pequenfio juego interactivo en el que podra poner a prueba lo estudiado.

OP122L1
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

B3 Modellus - CAMODELLUS\ONONELMGOPL22ELma . T T e oo e
File Edit Case Window Help

— G E [ K

FASE Y VELOCIDAD DE FASE 0 185

» [ [u]n]e] [ options... |

Una onda arménica se mueve en la direccién positiva del eje Z. Un
observador se coloca en algin punto para observar las variaciones
en la fase con el tiempo. ; Qué resultado encontrara?

EHEHBERTENE

¢=(Kz—wt+&)
Pulse comenzar, ¢=B-wtte
lea el ejercicio,
analice la
resolucion y
saque sus propias
conclusiones...

-

De esta manera la rapidez del cambio
de fase con respecto al tiempo,
manteniendo z constante, nos da una
frecuencia ciclica temporal negativa.

Descripcién: Esta animacion nos muestra claramente la resolucién de un
ejercicio, en el que podremos aplicar los conceptos y modelos
matematicos de fase y velocidad de fase ya estudiados, ademas
podremos leer la conclusién a la que llegamos al terminar nues-
tra resolucion.
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1.2.3 ONDAS TRIDIMENSIONALES PLANAS

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Demostrar que los modelos matematicos estan de acuerdo a la realidad fisica

analizada.

2- Exponer graficos de una situacion donde se aplica lo estudiado.
3- Aplicar lo estudiado para resolver las actividades propuestas.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

La onda plana es el ejemplo mas simple de
una onda tridimensional. Se la puede visualizar
como un conjunto infinito de planos paralelos muy
proximos entre si, que a la vez son
perpendiculares a la direccion de propagacioén de
la onda que es rectilinea. De este modo cada
plano tiene asociado un valor concreto, pero

instantaneo, de perturbacion v (r; t).

La expresion matematica vectorial para un
plano perpendicular a un vector dado kK que pasa
por un punto (X,; Y,; Z,), figura 1.2.3.1, es:

— —

(F-7)K=0 o K-F=a-=constante

> (%03¥o:Zo0)

Figura 1.2.

Recordemos que el plano es el lugar geométrico de todos los puntos, cuyos

vectores posicién proyectados sobre la direccion K dan el vector constante M -

Podemos construir un conjunto de planos sobre

armonicamente segun:

w(r)= ASen(KF) (a)
w(r)= ACos(K-F) (b)
w(r)= Ae'®" ()

los cuales w (r ) varia
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Para cada una de estas expresiones, w (r ) es constante sobre toda la
extension geométrica del plano definido por la expresién K-F = constante. Ya que
estamos manejando funciones armonicas, éstas se deben repetir a si mismas en el

espacio tras desplazamientos A en la direccion del vector K. La figura 1.2.3.2 es
una representacion de esta cuestion. La naturaleza espacialmente repetitiva de

estas funciones armonicas se puede expresar mediante:

‘//(r):‘// [F"'}LUK]

_ K L L= .
en donde U, =K es el vector unitario en la direccion K. Entonces, utilizando la

forma exponencial, ecuacion (c), se tiene:

Aei(K-r) _ AeiK(nwK) _ Aei(R-r) eim

Pero para que esto sea cierto debe cumplirse que e** =e"* =1, lo cual es
. , . 2 ~
efectivamente asi, de tal manera que KA =27 y por lo mismo K = 77[ El vector K,

cuya magnitud K es la conocida “frecuencia ciclica espacial’, se llama con justa

razén "vector de propagacién”, puesto que la onda avanza en la direccién de K.

0

¥

|

&4

=it

Figur a 1 .2 .3 . 2
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En cualquier punto fijo del espacio, en donde r es constante, la fase y  (r)
también lo son, de modo que los planos estan inmdviles y no corresponden a
ninguna perturbacion u onda. Para ponerlos en movimiento debemos incluir la
dependencia temporal en la forma:

w(r;t)= AelK 7 (1.2.3.1)

De este modo se obtiene al fin una "onda" moviéndose con velocidad V cuya

magnitud es:
e 4@y
dt K

La solucién arménica de la onda plana se escribe en coordenadas cartesianas
como:

l//(X, y’ Z;t): Aei(KXx+Kyy+ K,z — at) (1232)

W(X; y; Z;t): AeiK(Cosax+Cosﬁy+Cosyz—vt) (1233)

en donde Cos «, Cos 3 y Cos y son los cosenos directores de K .

ECUACION DIFERENCIAL DE LA ONDA TRIDIMENSIONAL

La ecuacioén diferencial de la onda tridimensional en coordenadas cartesianas
tiene la forma:

0° 0 0° 1 62
Oxlé/ + aylé/ + azl/zj = v_2 atlé/ (1.2.3.4)

en donde X, y, z aparecen en forma simétrica. Introduciendo el operador laplaciano:
0% 9% 98°
lap = + +
ox>  oy* or?

la ecuacién anterior se convierte en:

10%
V2 at?

lapy = (1.2.3.5)
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cuyas soluciones son funciones de las siguientes formas:
w(xy;z;t)= f(Cosa x + Cos B y + Cosy z — vt)

w(x;y;z;t)=g(Cosa x + Cos B y + Cos y z + vt)
y cuya solucion general es de la forma:

w(rt)=C, f(r-G, —vt)+C,g(r-G, +vt) (1.2.3.6)

en donde ¢, y ¢, son constantes arbitrarias.

4

3) PROBLEMA MODELO:

1) Conociendo que K-F =constante tiene un plano en K y pasa por el punto
(x0; Yo; 2,). Determine la forma de la constante y escriba la funciéon de onda armoénica

en coordenadas cartesianas.

La expresion matemética vectorial para un plano perpendicular es:

—

(F—1)K=0

Sustituiremos por sus equivalentes:
[(x—xo)7+(y—yo)]+(z—zo)IZ].[KXT+Ky]+KZIZ =0
(X_XO)KX +(y_yo)Ky +(Z_Zo)Kz =0
XK+ YK, +2K, = XK, + YK, +7,K,
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Sabiendo que K-F = K-F, es constante tenemos:

w(r;t)=Asen (K-F—at)

Obteniendo en coordenadas cartesianas:
w(xy;z;t) =ASen (XK, + YK, + 2K, —at)

4) EVALUACION DE LOGROS:
a) Complete los siguientes enunciados:

1- ¢ Como se puede visualizar a una onda tridimensional plana?............cccccccceeeeeenn.

4- La ecuacion K = 277[[1 FEPIESENTA: ...

5- Escribir la solucién arménica de la onda plana en coordenadas cartesianas:

6- ¢Cudl es la forma de la ecuaciéon diferencial de una onda tridimensional en
coordenadas cartesianas:

b) Resuelva los siguientes problemas en su cuaderno de trabajo:

1- Una onda armonica plana de longitud 4 que se propaga con velocidad v en la
direcciébn dada por el vector (T+])/\/§ en coordenadas cartesianas. Hallar la
expresion para la funcion de onda.
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Resp. y(r;t)= ASen[

TR “’t}

2- Halle la direcciéon de propagacion de la onda

8K
X;V;z;t)= ASen Z7—owt].
v(yz) (r LAk J
Respy—ST—8f+3E
ST 28 287 28

3- Halle la expresion de una onda plana armoénica para la cual K = 2441y
i 51 +3j -8k
T led

Resp. y(r;t)=ASen (5x+3y—8z—at)
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: Estas animaciones nos muestran los conceptos relacionados con
las Ondas Tridimensionales Planas ademas de los modelos matematicos. Dentro de
estas animaciones también podremos encontrar la Ecuacion diferencial de la onda
tridimensional con su respectiva explicacion.

OP123C1
OP123C2
OP123C3
OP123C4
OP123C4

b) Ejercitativas: En estas animaciones encontraremos dos ejercicios modelos rela-
cionado con el tema, resueltos paso a paso, ademas podra observar la aplicacion de
los modelos matematicos en la resolucién de problemas.

OP123E1
OP123E2

c) Ludica: Esta animacion esta enfocada a un juego interactivo en el cual podra re-
forzar los conocimientos adquiridos, de una manera practica y divertida.

OP123L1
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

{5 Modellus - CAMODELLUS\ONONELMG\OP1231 L.md | T |
File Edit Case Window Help

o Gl E [ K

ONDAS TRIDIMENSIONALES PLANAS 2
[ ] 5 |

DG EE [options... |

0
=

Podemos construir un conjunto
de planos sobre los cuales ¥{r)
varia armonicamente segun:

Vector Unitario en direccién K

REHERROTRNE

Pulse comenzar y

utilice las caritas

para empatar el

enunciado con su

correspondiente

modelo

matemadtico, tiene

20 segundos. Frente de Onda moviendose

Buena suerte... con una velocidad ¥

Descripcién: Esta animacion de de tipo Ludica, donde el usuario pude refor-
zar lo aprendido de una manera divertida, este juego consiste
en llevar cada miembro de la familia Simpson con su concepto a
la ecuacion correspondiente, después de haber transcurrido 20
segundos, saldra las respuestas correctas.
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1.2.4 OTRAS ONDAS TRIDIMENSIONALES

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Analizar los modelos matematicos correspondiente a las Ondas Cilindricas y
Ondas Esféricas.

2- Realizar graficos de una Onda Cilindrica y una Onda Esférica.

3- Resolver las actividades planteadas.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

ONDAS CILINDRICAS

El laplaciano de y en coordenadas cilindricas es:

2 2
18[R8_1//}+i8 t//+8w

lapy = ——
PV =R®R|“R|TR 05 | o

Puesto que vamos a tratar con ondas que tienen simetria cilindrica,
desaparecen las dependencias con respecto a ¢ y a z, de modo que la forma que
adopta la ecuacién de onda es simplemente:

2
%S—R[R‘Z—ﬂ - vizaatgj (1.2.4.1)

gue es una expresion particular de la ecuaciéon diferencial de Bessel. Para ondas
armonicas, las soluciones asintoticas, esto es para grandes valores de R, toman la
forma:

A

w(R;t) = ﬁe“““v‘) (1.2.4.2)
0.
W(R;t)=%8enK(R +vt) (1.2.4.3)

en donde A representa la “amplitud de la onda” medida a 1 m de distancia de la
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fuente lineal. Las ecuaciones
anteriores representan un conjunto
de cilindros circulares coaxiales que
llenan el espacio y que viajan hacia
una fuente lineal infinita o0 se alejan
de ella.

Una onda plana que incide
sobre una pantalla que tiene una
rendija angosta y larga producira en
el otro lado un tren de ondas
cilindricas, como se ve en la figura
1.24.1.

Figura 1.2 .4.1

ONDAS ESFERICAS

Consideremos una fuente puntual ideal de ondas. La radiaciébn que emana de
ella fluye radialmente hacia afuera, uniformemente en todas direcciones. Se dice que
la fuente es isotrépica cuando los frentes de onda son esferas concéntricas con
diametros crecientes que se expanden en el espacio que las rodea. La simetria de
los frentes de onda sugiere utilizar el laplaciano en coordenadas esféricas; esto es:

lap —ii{r
Vo ar

2
Za—w}+—2 ! i{Seneé—l//}+—2 ! : 6"/2/
or r-Senéd oé 00 r-Sen<@ o¢

Puesto que estamos tratando con ondas con simetria esférica, las
dependencias de 6 y de ¢ desaparecen y el laplaciano se reduce a:
1 0[ ,0p] 0%w 20y
A" AT A T A
r-or or or r or

lapy =

Este resultado se puede expresar también en la forma:

1 82(“//)
lapy = =< 1Y)
i r or?

con lo que la ecuacioén diferencial de onda se puede escribir como:

10%(ry) _10%
roor® v oat?

y, finalmente, multiplicando ambos lados por r tenemos:
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2 2
0 ('rz‘”)=i2a (ZV’) (1.2.4.4)
or veo ot
cuyas soluciones son de las formas:
f(r—vt
()= =
[
y:
r+vt
()= 9
r
La solucién general es:
y/(r;t):%f(r—vt)+%g(r+vt) (1.2.4.5)
Un caso especial es la onda esférica armonica que se expresa mediante:
z//(r;t)zéSenK(r ivt)zée“((r“‘) (1.2.4.6)

r r

en donde A es la "amplitud de la onda" medida a 1 m de distancia de la fuente

puntual.

Para cualquier valor fijo del tiempo, esto representa una agrupacion de
esferas concéntricas que llenan el espacio, y cuyos frentes de onda estan dados por

Kr =constante.

La amplitud de cualquier onda esférica es funciéon de r™, que hace las veces
de atenuador de la amplitud, lo cual es una consecuencia directa de la ley de

conservacion de la energia.

3) PROBLEMA MODELO:

1) Determine los parametros correspondientes a la onda:

w(r;t)= 0’—:)SSen (250r — 750t — 7/3).

Identifiquemos los valores propuestos en nuestra ecuacion siendo estos:
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Amplitud: 0,05m
Frecuencia Ciclica temporal: 750 rad/s
Frecuencia Ciclica espacial: 250 m™

En base a estos datos seguiremos encontrando los parametros que faltan:

750 375

Frecuencia Temporal: f=2 2 2Py,
2t  2x V4
. . 1 1 K 250 125
Frecuencia Espacial: y=—=m—=—=——="
A 27 27 2 =&
K
Periodo Temporal: _2r_2n _ 7w
® 750 375
. . 2r  2rx V4
Periodo espacial: =— ==
K 250 125
Velocidad de la onda: V= % = ZTE =3m/s
250(%/375)
Fase inicial: e =_%

La direccion de propagacion de esta onda es +r.

4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Complete los siguientes enunciados:

2
1- A la ecuacion % a%{Rz—‘é} = iz %t‘f es una expresion particular de:...................
v

2- Manifieste otras dos ondas tridimenNSIONAIES: ..........e e

3- ¢ Cuales son las soluciones asintéticas para grandes valores de R?
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5- La solucion general de una onda esférica es:

b) Resuelva los siguientes problemas en su cuaderno de trabajo:

1- Escriba la ecuacion de una onda esférica de amplitud 3 y cuyos periodos son 0,4
m & 0,04 s.

Resp. y(r;t)= %Sen (5zr —507t)

2- Determine los parametros correspondientes a la onda
0,3
R;t)) = ——=Sen (14R — 110t + 7/4).
v (R;t)) Ne ( )
g 55 7 T
Resp.a)0,3m b)1l0rad/s c¢)14 m d — e)— ) oE g) —
VA T

h) 7,85 m/s i)% i) +R

3- Encuentre la ecuacion de una onda cilindrica de amplitud 5 y cuyo periodo es 0,8
m y su velocidad 3 m/s.

Resp. w(R;t)= % Sen (257 R - 7,57t).
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: En estas animaciones se puede encontrar los conceptos, modelos
matematicos y graficos que explican claramente lo que es un Onda Cilindrica y una
Onda Esférica.

OP124C1
OP124C2
OP124C3

b) Ejercitativas: Estas dos animaciones contiene la resoluciéon de dos ejercicios,
donde se resuelve paso a paso y ademas se aplica los modelos matematicos nece-
sarios.

OP124E1
OP124E2

c) Ludica: En esta animacién se reforzara todos los conocimientos vistos mediante
un pequenfo juego interactivo en el que podra poner a prueba lo estudiado.

OP124L1
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

@ Modellus - CAMODELLUS\ONONELMG\OP124C1. md|
File Edit Case Window Help
Cases: [@

il

|Contro\

2 2 22 T P
OTRAS ONDAS TRIDIMENSIONALES [

[
[+ [u]n]s] [ options... |

Ondas Cilindricas

B‘P] 19?9

ror\Rorl " vzaez

EHEHBERTENE

Expresion particularde
la Ecuacion Diferencial

de Bessel.
Pulse comenzary

estudie Otras
Ondas
Tridimensionales...

A
YR t) = —eKRzv)
(R;t) vR

W(R;t) = ——SenK (R +vt)

Descripcién: Esta animacion es de tipo conceptual, se puede observar los
conceptos relacionados a una Onda cilindrica también se en-
cuentra sus modelos matematicos y un grafico de muestra para
reforzar el concepto.
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1.2.5 ECUACIONES DE MAXWELL Y ONDAS
ELECTROMAGNETICAS

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Examinar las ecuaciones de Maxwell y los conceptos relacionados con ondas

electromagnéticas.
2- Analizar las ecuaciones de Maxwell escritas en forma diferencial y componentes

cartesianas.
3- Introducir lo aprendido para la resolucién de las actividades propuestas.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

Llamamos ecuaciones de Maxwell a un sistema de cuatro ecuaciones del
Electromagnetismo. En el vacio o espacio libre y en funcién de los campos E 0 D y
H o B, dichas ecuaciones son:

ECUACIONES DE MAXWELL

- oH OB _ oD OE
rotE=—y —=——| rotB=py.— = =
Ho™5t ot Hogy = SotoTgy

divE =divD =0 divB =divH =0

Sin embargo, estas ecuaciones nos seran mucho mas utiles escritas en forma
diferencial y en componentes cartesianas:

oE, OE, B, oH.

L B, @
oy o ot ot
0E, OE, OB, oH,

X z _ _ —_ b
oz ox ot Mot (b)
GE, OE, o8, oH,

Bl B, ©
OX oy ot ot
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0B~ 0B OE

L - = Eo My — (d)
y o ot
0B, 0B oE,

x _ 9P _ -y e
o ox Moy ©
oB oB oE
— - L =gy —= (f)
OX oy ot

oE
GE, OB, OE, @
OX oy oz

oB
B, B, B _, )
OX oy oz

en donde y, =47E-7 Hmy g, =885E—-12 F/m son la permeabilidad magnética
y permitividad eléctrica del vacio.

Llamamos ondas electromagnéticas a las perturbaciones del campo
electromagnético que se propagan en el espacio. La afirmacion de la existencia de
las ondas electromagnéticas es una consecuencia directa de las ecuaciones de
Maxwell, quien demostré que cada componente del campo eléctrico y magnético
obedece a la ecuaciéon de una onda. Por ejemplo, la componente en X del campo
eléctrico, E,, cumple con la expresion:

0°E, +82EX +82EX _, 0°E,

o oy ar M
la cual es una ecuacion de una onda en particular, pues se asemeja, en su
estructura, a la ecuacion diferencial:

o'y o'y o'y _ 103y

ox* oy o1 vE ot?
gue es la forma general de la ecuacién de onda. Entonces, por simple comparacion

vemos que: w=E, y v=1/,¢g 1, ~3E8 m/s, valor que serd en adelante

representado por ¢ (velocidad de la luz en el vacio). Con esto se concluye que la luz
es un caso particular de onda electromagnética.
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3) PROBLEMA MODELO:

1) Demuestre por diferenciacion directa que E(z;t) dada  por

2 2
E(zt) = E, Cos (Kz — wt) es una solucion de la ecuacion de onda ZTE =&y Lo %t_lzi

La solucién posible para este campo esta dado por:
E(zt) = E, Cos (Kz — wt)

donde K= o
A
la ecuacion de la onda unidimensional se expresa por:
0°E O°E
o7 ot T ()

La primera y la segunda derivadas parciales del campo con respecto a z estan

dadas por:
OE
—=—E, K Sen (Kz — ot
p 0 ( )
y
0°E
?:_EO KZCOS(KZ—a)t) (1)

De igual manera la primera y segunda derivadas parciales del campo con respecto al
tiempo estan dadas por:

(%E: E, @Sen (Kz — at)
y

0°E

atZ

——E,w*Cos (Kz — at) (2)

Reemplazando (1) y (2) en la ecuacion diferencial (a) tenemos:
—E, K?Cos (Kz — at) = — &, 14,E,0°Cos (Kz — at)
Simplificando:

2 _ 2 _
K* = &1, B0 P &0ty

27/ f —_—
((Zﬁzz = &0l ﬁ =&ty
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1 _ 1

2 00
c Véot

Como el resultado es correcto la solucion posible de E(z;t) = E, Cos (Kz —a)t) es

. s _0°E 0°E
solucion de la ecuacion diferencial — =g, — -
oz ot

4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Complete los siguientes enunciados:

2- Escribir los siguientes modelos matematicos:
rotE = divB =

3- Una correctamente:

oE, % _ 0B,

oy 0z ot

oE, OE, Y
oz ox 0t 54
E, G, B,

OX oy ot

aBZ — % c aEz
oy o oo ot
B, 0B, O,
o ox e lPr
B, B, 9By
x oy ot

4- El simbolo y el valor de la permeabilidad magnética y de la permitividad eléctrica
del vacio es:
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b) Resuelva los siguientes problemas en su cuaderno de trabajo:

1- El campo eléctrico en una onda electromagnética viene dado por: EX =0;
Ey =E, Sen (wt—Kx);E, =0. a) Comprobar por sustitucion directa que cumple la
0°E 1 0°E
X ¢t ot

&, =8,85-10*F/m para calcular ¢ y comprobar que aproximadamente es 3-10°m/s.

ecuacion de onda

. b) Utilizando los valores de s, =47-10"H/m vy

2- Una onda electromagnética se propaga en el vacio y su campo eléctrico E esta

dado por E, =50Sen[27(6E14t—2E6x)]. a) Calcular la frecuencia, el periodo, la

longitud de onda y la fase inicial del campo E. b) Escribir la expresién del campo B
asociada con el campo eléctrico de la onda electromagnética en el vacio.

Resp.a)6E10Hz 166E-15s 5E-7m & =0
b) B, =1,66E —7Sen|[27(6E14t —2E6Y )]

3- El campo magnético de una onda electromagnética se representa mediante la
expresion B = 0,1 Sen 47 E6(x — 3E8t)k . Determine el campo E correspondiente y la
longitud de onda.

Resp. E, = [29 974 180,95Sen (47 E6x—1,2E157t)]

4- Las componentes de cierto campo magnético, en funcién de la posicion y el tiem-
po son : B, =2Sen (3x+5y—6z—at); B, =6Sen (3x+5y—6z—at);

B, = B,, Sen (3x+5y—6z—at). (@) Calcule el E de esta onda. (b) Calcule la longitud
de onda.

Resp. (a) E =[-1190, +540, —14,4d, |E7Sen (3x+5y—62-126 E9t) (b) 0,75 m

ZOILA ROSA SANTOS CHACHA & VALERIA YADIRA SINCHI PACURUCU 57



UNIVERSIDAD DE CUENCA I F.F.L.C.E.

5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: En estas animaciones se puede encontrar concepto de lo que son
las Ecuaciones de Maxwell, ademas encontrara tablas donde se podra observar es-
tas ecuaciones escritas en forma diferencial.

OP125C1
OP125C2
OP125C3

b) Ejercitativas: Aqui usted podra observar la resolucién de dos ejercicios paso a
paso, de esta manera se podra apreciar la utilizacién de los modelos matematicos en
dos casos diferentes.

OP125E1
OP125E2

c) Ludica: Esta animaciones nos ayudara a completar nuestro estudio sobre las
Ecuaciones de Maxwell y las Ondas electromagnéticas siendo un juego divertido e
interactivo.

OP125L1
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

3 Modellus - CAMODELLUS\ONONELMGOPLsE2md . L T et e e
File Edit Case Window Help

oo ez e e A i E

[ t= 40.00
0 40

[4] co——— ]
[»]e[u]u]e] [options..]

EHERERTENE

B, =02T

F=02Sen(5E 6my — 4,712 E 156)7

Pulse comenzary
analice el ejercicio
propuesto con
parametros
especificos...

—1E 67 Cos (5E 6y — 4,712 E 15t) = p,

[an. -

1 : [ - FoA 9 - 3
m’ —;.,5 E12 Cos (5 E6 mwy — ‘-1',1 12 E 15f)dt (_—‘-1',1 12 E 15)

Descripcién: Esta animacion es de tipo ejercitativa muestra la resolucién de
un ejercicio del tema Ecuaciones de Maxwell y Ondas Electro-
magnéticas, este ejercicio esta resulto paso a paso, aplicando
las ecuaciones necesarias de acuerdo a los parametros dados.
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1.2.6 EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Conocer el amplio espectro electromagnético y sus caracteristicas.
2- Analizar las diferentes radiaciones del espectro electromagnético.
3- Aplicar los conocimientos adquiridos a la resolucion de las actividades planteadas.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

Las ondas electromagnéticas abarcan una amplia gama de frecuencias o de
longitudes de onda. La clasificacién habitual del espectro electromagnético se ilustra
enlatabla1.2.6.1.

La franja angosta que representa a la luz es muy importante en nuestro
mundo, pues ha dado lugar al desarrollo de una rama de la Fisica aplicada, "la
Optica". Las diferentes sensaciones que la luz produce en el ojo se denominan
colores, los mismos que dependen de la frecuencia de la onda electromagnética y
corresponden, para la persona promedio, a los intervalos indicados en la tabla
1.2.6.2.

; LONGITUD de

FRECUENCIA NOMBRE o!e ENERGIA ONDA

la RADIACION
Hz eV m

1E22 1E08 1E-14
Rayos gamma

1E21 1E07 1E-13

1E20 1E06 1E-12

1E19 Rayos Roentgen 1E05 1E-11

1E18 (Rayos X) 1E04 1E-10

1E17 1E03 1E-09

1E15 ultravioleta 1E01 1E-07

1E14 Luz visible 1E00 1E-06
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1E13 1E-01 1E-05
1E12 - Rayos 1E-02 1E-04

infrarrojos
1E11 1E-03 1E-03
1E10 1E-04 1E-02
Microondas
1E09 1E-05 1E-01
1E08 TVy FM 1E-06 1E00
1E07 1E-07 1E01
Radiodifusion
1E06 1E-08 1E02
1E05 1E-09 1E03
1E04 Radiofrecuencia 1E-10 1E04
1E03 1E-11 1E05
Tabla 1.2.6.1
LONGITUD de
FRECUENCIA
COLOR ONDA
Hz
m

Violeta (3,90 - 4,55)E-7 | (7,69 - 6,59)E14

Azul (4,55-4,92)E-7 | (6,59 -6,10)E14

Verde (4,92 -5,77)E-7 | (6,10 - 5,20)E14

Amarillo (5,77 -5,97)E-7 | (5,20 -5,03)E14

Naranja (5,97 — 6,22)E-7 | (5,03 -4,82)E14

Rojo (6,22 -7,80)E-7 | (4,82 -3,84)E14

Tabla 1.2.6.2

3) PROBLEMA MODELO:

1) Se ha detectado en un dispositivo ondas electromagnéticas de 0,075 m de longi-
tud en vacio. Determine su periodo temporal y la energia de sus fotones en eV.

Conociendo la longitud de onda tenemos:
0,075 m=75E-2 m
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Reemplacemos este dato conocido en la siguiente ecuacion:
ot
v
Obtenemos:
_75E-2

=25E-10 s
3E8

Para obtener la energia de sus fotos en electro-voltios utilizaremos las siguientes
ecuaciones:

E—hf=1
P

= _ 6626E-34
2,5E —10
E = 2,650E—24 J

Es decir:
E=2259E-5 eV

4) EVALUACION DE LOGROS:
a) Complete los siguientes enunciados:

1- ¢ Qué entiende por Espectro ElectromagnétiCo?..........ccoviviiiiiiiiiiiiee e,

4- Complete la tabla:

EN QUE SE
UTILIZA

RADIACION ENERGIA FRECUENCIA

Rayos Gamma

1E15<f<1E16

1E-03<E<1E-01

Microondas
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3- ¢ Cual es el valor de un electron—voltio?

4- Ordene de menor a mayor la longitud de onda de la luz en el aire: azul, violeta,
amarillo y verde.

5- Comparando la luz infrarroja y la ultravioleta, ¢ Cual de ellas tiene longitud de onda
mayor?, ¢ Cuél tiene mayor frecuencia?

b) Resuelva los siguientes problemas en su cuaderno de trabajo:

1- Las lampara de arco de sodio se utilizan a menudo en los semaforos y se
distinguen por su luz amarilla. La longitud de onda de esta luz es 590 mm. ¢ Cuél es
su frecuencia?

Resp. a) 5,1 E 14 Hz.

2- Se recibe en un hospital a un paciente con fuertes dolores de sus costillas, el
meédico de turno lo envia a tomarse una placa de rayos X. Expliqgue de que se trata
esta radiacion y manifieste los valores de frecuencia, energia y longitud de onda.

Resp.a) 1 E17 <f<1E20 b) 1 EO3 < E <1 EO06 C)1E-09< 1 <1E-12

3- Ciertos cientificos realizan un experimento donde se detecta la existencia de
ondas electromagnéticas de 0,045 m de longitud de onda. Encontrar el periodo, la
frecuencia y la energia de sus fotones en eV. Expligue qué clase de onda es si
puede hacer dafo a los cientificos.

Resp.a) 1,5E-10s b) 6,67 E09 Hz c) 2,75 E-05 eV
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: Todas estas animaciones estan relacionadas con el tema El Es-

pectro Electromagnético, se puede encontrar desarrollado cada una de las radiacio-
nes, con sus tablas de valores, una breve explicacion de la radiacion y ejemplos de
la utilizacion de las mismas.

OP126C1
OP126C2
OP126C3
OP126C4
OP126C5
OP126C6
OP126C7
OP126C8
OP126C9
OP126C10
OP126C11

b) Ejercitativas: Aqui encontraremos dos ejercicios resueltos paso a paso de dife-
rentes radiaciones, utilizando lo visto en las animaciones conceptuales para analizar
ejercicios enfocados a este tema.

OP126E1
OP126E2

c) Ludica: Esta animacion es un juego donde podra interactuar de una manera di-
vertida con el tema, se podra afianzar todo lo estudiado anteriormente.

OP126L1
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

@1 Modellus - CAMODELLUSIONG
File Edit Case Window Help
o)

MICROONDAS

LUZ VISIBLE

1. o 3.
FRECUENCIA A| | FRECUENCA
(Hz) o (Hz)
1 E07 : | 1E22 .
1E06 | # 1e21 #;' |

Descripcion: La animacién aqui presentada es Iudica, quiere decir que es un
pequefio juego interactivo donde pondra a prueba todos los co-
nocimientos adquiridos en este tema, este juego consiste en lle-
var cada flecha a su respectivo nombre tiene un tiempo deter-
minado y luego de haber transcurrido esto apareceré las solu-
ciones del juego
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1.27 IRRADIANCIA

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Recordar los preconceptos relacionados a una onda electromagnética.
2- Estudiar el modelo matematico relacionado con el tema.
3- Transferir la informacion tedrica a la resolucion de las actividades.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

Una de las propiedades de toda onda, y por lo mismo de la onda
electromagnética es que transporta energia y momentum. Para representar la
densidad de flujo de energia electromagnética utilizaremos el vector de Poynting, S ,
que representa el transporte de energia por unidad de tiempo (potencia) a través de
un area unitaria, cuya unidad Sl es el w/m?. Como la energia fluye en la direccion de
propagacion de la onda, s es:

S=ExH=c¢(ExB) (1.2.7.1)

cuya magnitud es la potencia por unidad de area que cruza una superficie cuya

normal es paralela a §; dicha magnitud es |S | = g

Consideremos el caso de una onda plana arménica polarizada linealmente,
viajando en el espacio en direccién de K :
E=E, Sen(Kf - a)t) , B=B, Sen(KF - a)t)

Utilizando la ecuacion (1.2.7.1) obtenemos:
S=c?g, (EO X I§O)Sen2 (IZ-F - a)t)

Ya que S es una funcién que varia con el tiempo de forma extremadamente
rapida, no es factible medir su valor instantaneo; mas bien conviene tomar el

promedio en un intervalo finito de tiempo. Asi, el valor de S promediado en el

tiempo, simbolizado por <S>, es la "densidad de flujo radiante". Si la energia
emerge de una superficie, la densidad de flujo se llama "Excitancia”; si la energia es
incidente, se llama "lrradiancia", .

Puesto que <Sen? ( K-F - a)t)> :% y E =cB entonces:
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2
&C

2

| =<S>=

= = &C
|Eo X Bol = OTEOZ

- 2 u,C

(1.2.7.2)

Observe que "Irradiancia” es el nombre propio asignado a la Intensidad de onda

luminosa.

3) PROBLEMA MODELO:

1) Una fuente puntual irradia en todas las direcciones. La amplitud de campo
eléctrico a los 20 m de la fuente tiene un valor de 50 V/m. Halle el flujo de energia

radiante.

. ., &,C
A partir de la ecuacion | = % E; tenemos:

- (8,85E —12)(3E8)
2
| =1,33E-03 E;

| =1,33E-03 (50)°

| =3325 %2

El &rea de una esferaes S=4rr?:
S =47(20)° =16007 m?

E;

: - P
Aplicando la ecuacion | = 5 obtenemos:

P=1-S
P=(3,325)(1 6007)
P=16 713,27 W

4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Complete los siguientes enunciados:

1- IrradianCia B8 i
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3= S QUE TEPIESENTA S 2.ttt ettt ettt et e et e et et et e et et etee et ee e

b) Resuelva los siguientes problemas en su cuaderno de trabajo:

1- Un laser tiene 15 mW, emite un haz colimado de 2 mm de diametro. Determine su
irradiancia.

Resp. a) 4 774,65 W/m

2- Un haz luminoso de 20 W/cm? de irradiancia, incide normalmente sobre una

superficie absorbente de area 2 cm? durante 1 000 s. ¢ Cuénta energia se imparte en
la superficie?

Resp. a) 40 000 J

3- Una onda electromagnético de 4 = 652 nm que se propaga en el vacio en
direccion positiva del eje z. Si el campo H vibra en el plano xz y la irradiancia es
175W/m?. Encontrar el campo eléctrico E.

Resp. a) E=363,07Sen(9 636 787,28z —2,89E15t)]

4- Un haz de laser que emite una onda de 4 kW es capaz de perforar un hueco a
través de una lamina de acero inoxidable. Encuentre la irradiancia si se enfoca en

una porcion de area 2E —5 cm?. ¢, Cudl es la amplitud del campo eléctrico?

Resp. a) 2E12W/m’ b) 3.88E7V/m
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: En estas animaciones se pude visualizar conceptos, modelos ma-
tematicos relacionados con de la Irradiancia, ademas de los conceptos de Excitan-
cia.

OP127C1
OP127C2

b) Ejercitativas: Se puede encontrar dos ejercicios relacionados a la Irradiancia
donde observara paso a paso la resolucion del mismo y la aplicacion de los modelos
matematicos relacionados con este tema.

OP127E1
OP127E2

c) Ludica: Esta animacién es un juego, donde podra interactuar con el computador,
de esta manera lograra reforzar y recordar lo aprendido en las animaciones anterio-
res.

OP127L1
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

File Edit Case Window Help

i [ESZIEAEAL] [conel ]

[ t= 38.00
38

[
[T [w]n]e] [ options... |

Si la energia emerge de una Sila energia incide en una
superficie. superficie.

V V
v V

La densidad de flujo se
IETHER

EHERERTENE

Pulse comenzar
y analicemos
mas de la
Irradiancia...

La "Irradiancia” es

Equipo programado
para medir irradiancia
solar...

Descripcién: La animaciéon aqui plasmada es de tipo conceptual, en la que
puede encontrar conceptos relacionados con Excitancia e Irra-
diancia, se muestra cinco ecuaciones equivalentes a la Irradian-
cia y por ultimo el grafico de un equipo que sirve para medir irra-

diancia solar.
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1.2.8 COMPORTAMIENTO CUANTICO DE LA LUZ

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Tener un acercamiento a aspectos cuanticos de la luz.
2- Conocer el comportamiento cuantico de la luz.
3- Transferir la informacion tedrica a la resolucion de las actividades propuestas.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

En el modelo fotonico de la luz se visualiza a ésta como un enorme conjunto
de "cuantos" o microscopicas “gotas energéticas” con un comportamiento similar al
de las particulas; segun la ecuacion de Planck, cada fotobn posee una "energia
foténica" dada por:

E = hf (1.2.8.1)
gue para el caso de N fotones es:

(1.2.8.2)

en donde h = 6,626E-34 J.s es la constante de Planck. La expresion para el
momentum lineal p de los fotones es:

h

=— = 1.2.8.3
p 2 ( )

E
c

. ., h .
En funcion del vector de propagacion K y de 7 = o el vector momentum lineal es:
T

p =hK (1.2.8.4)

Debido a que las ondas electromagnéticas poseen o conllevan momentum
lineal, dan lugar a cierta presion cuando se reflejan o absorben en la superficie de un
cuerpo. Sean E, y p, las densidades volumétricas de energia y momentum lineal

definidas por:

E,=— (1.2.8.5)
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_r
p=F (1.2.8.6)

La presion de radiacion p,, es:

F oI
=—=—-=C 1.2.8.7
prad S c pv ( )

Para el caso de una onda electromagnética plana que incide oblicuamente
sobre una superficie perfectamente absorbente, la presion de radiacién es:

P =Cp,Cosd =E, Cosd =g,<E*>Cosf = %6‘0 EZ Cosé (1.2.8.8)

en donde @ es el angulo incidente. Si 8 =0, la onda incide perpendicularmente sobre
la superficie y:

Pes =CP, = E, = §,<E* > = %80 = (1.2.8.9)

Y si la superficie es perfectamente reflectora, la radiacion reflejada tiene un
momentum de maédulo igual al de la incidente, pero en direccion opuesta; por lo tanto
la presion de radiacion es:

P.g =2Cp, Cosé = 2E, Cosh = 2¢,< E* >Cosf = ¢, E/ Cos O (1.2.8.10)

Si 8 =0, la onda incide perpendicularmente sobre la superficie y:

Py =2Cp, =2E, =2¢,<E*>= ¢, E; (1.2.8.11)

Para el caso de una onda electromagnética esférica, si la superficie que la
recibe es perfectamente absorbente, la presion de radiacion es:

Prg = %CDV = %EV = %80 <E®>-= %eo Eo (1.2.8.12)

Y si la superficie es perfectamente reflectora tenemos:

2 2 2 1
Prag = gcpv = g Ev = 5‘90 <E*>= ggo E02 (12813)
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EL FLUJO FOTONICO, @, es el nimero de fotones incidentes por segundo y

viene dado por:

D, N_Fi_ P (1.2.8.14)
t h h

—

3) PROBLEMA MODELO:

1) Teniendo las energias radiantes de longitud de onda 4,=2E-13 m. Encuentre el
numero de fotones que se necesita para transportar una energia de 2 J.

. ., c
Utilizando la ecuacion f = z obtenemos:

3E8

=15E21 Hz
2E -13

Para encontrar el nimero de fotones ocuparemos la ecuacion E=Nhf logrando

que:

E = 2 =2,01E12 Fotones de rayos gamma.
hf (6,626E—34)(L,5E21)

4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Complete los siguientes enunciados:
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5- ¢ Qué entiende por flujo fotdNICO? ... .o
...................................................................................... y viene dado por:

b) Resuelva los siguientes problemas en su cuaderno de trabajo:

1- ;Cual es el momentum lineal de un fotdn de luz visible de 5 E14 Hz?
; .m
Resp. a) 1,104 E-27 kg A

2- La irradiancia que incide normalmente sobre una superficie fuera de la atmdsfera
es alrededor de 1 485 %2 . Determine la presion de radiacion proveniente del sol.

Resp. a) 9,9 E-6 Pa

3- Una lampara laser emite 450 mW. ¢ Cudl es el empuje promedio que ejerce la luz
de la ldmpara?

Resp.a)1,5E-9N

4- Una radiacion que proviene del espacio tiene longitud de onda detectado a 5 cm.
Determine su frecuencia temporal y la energia del foton.

Resp. a) 6 E9 Hz b) 3,976 E-24 J
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: Las animaciones presentadas en este bloque muestras concep-
tos, modelos matematicos relacionados al Comportamiento Cuantico de la luz, ade-
mas esta incluido informacién del el Flujo Fotonico.

OP128C1
OP128C2
OP128C3
OP128C4

b) Ejercitativas: En estas animaciones encontraremos dos ejercicios modelos rela-
cionado con el Comportamiento Cuéntico de la Luz, resueltos paso a paso, obser-
vando la aplicacion de los modelos matematicos en la resolucion de problemas.

OP128E1
OP128E2

c) Luadica: Esta animacion permite que el usuario a través de un juego pueda tener
un repaso de todo lo que se ha visto en las animaciones conceptuales y ejercitativas
consiguiendo reforzar todos los conocimientos adquiridos.

OP128L1
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

{83 Modelus - c:\MOQELLUS\ONEMPuscz.mw___ i T e S
i 23 [ ||C”””E'
COMPORTAMIENTO CUANTICO DE LA LUZ

D TeTu]n]e] [ options... |

EHERERTENE

e =6E—11m

Pulse comenzar
VELEUEEE
siguiente
ejercicio...

Momentum lineal

(6,626 E — 34)(4 E10)
- 3E8

p=8835E —32 kg-"/

Descripcién: La animacién nos muestra claramente la resolucién de un
ejercicio modelo, en el que podemos aplicar los conceptos y
modelos matematicos del Comportamiento Cuantico de la luz
para obtener el momentum lineal de un fotén de microondas.
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1.2.9 INDICE DE REFRACCION

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Aprender el concepto y su expresion matematica.
2- Conocer los indices de refraccion de algunas sustancias.
3- Aplicar los conceptos a las actividades planteadas.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

Se llama "indice de refraccion absoluto" de un medio a la razén entre la
velocidad ¢ de las ondas electromagnéticas (o luz) en el vacio y su correspondiente
velocidad de fase v en dicho medio; es decir:

n=Co |E£ _A (1.2.9.1)
v Sty A

en donde ¢y u son la permitividad y permeabilidad absolutas del medio,
respectivamente. En general, el indice de refraccibn depende de la longitud de
onda.

En términos de la permitividad relativa, ¢, =& y de la permeabilidad relativa,
€o

u, =+ tenemos:

Ho

n:\lgl’/'ll’

La gran mayoria de las sustancias, con excepcion de las ferromagnéticas, son
s6lo muy débilmente magnéticas; asi pues, », no se desvia apreciablemente de la

unidad y por lo tanto:

n=.e (1.2.9.2)

ecuacion conocida como la "relacion de Maxwell".
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INDICES DE REFRACCION DE ALGUNAS
SUSTANCIAS

(Para la longitud de onda 1 =5 893 A)

SOLIDOS

Vidrio crown 1,517
Vidrio flint de bario 1,568
Vidrio crown de bario 1,574
Vidrio flint ligero 1,580
Vidrio flint denso 1,655
Fluorita 1,434
Calcita (rayo o) 1,658
Calcita (rayo e) 1,486
Balsamo de Canada 1,530
Diamante 2,419
Cuarzo fundido 1,459
Hielo a -8 °C 1,310
Lucita (plexiglas) 1,500
Cloruro de sodio 1,530
Polietilenos 1,50 -1,54
Espato de Islandia 1,658
Rutilos 2,60 - 2,90
Zirconio 1,920
LIiQUIDOS
Benceno a 20 °C 1,501
Bisulfuro de carbono a 20 °C 1,643
Tatracloruro de carbono a 20 °C 1,461
Alcohol etilico a 20 °C 1,354
AguaaO°C 1,334
Agua a 20 °C 1,333
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Agua a 40 °C 1,331
Agua a 80 °C 1,323
Yoduro de metileno 1,740
Sodio 4,220
Glicerina 1,470

GASES Y VAPORES (a0°C y 101325

Pa)
Aire seco 1,000 292
Dioxido de carbono 1,000 450
Eter etilico 1,001 520
Vapor de agua 1,000 250

Tabla 1.2.9.1

3) PROBLEMAS MODELO:
1) ¢ A qué velocidad se propagara la luz en el benceno?
n = —

\Y

de donde despejamos v y obtenemos:

_C_ 3ES8
n 1501
v=199E8 m/s

2) Una onda armoénica descrita por la ecuacién E = 320 SGI’]Zﬂ'( y __ 3E15t] i se

desplaza en un medio transparente con una velocidad de 1,5E8 m/s. Determine el
indice de refraccién del medio con esta frecuencia y la correspondiente longitud de
onda en el vacio.

ZOILA ROSA SANTOS CHACHA & VALERIA YADIRA SINCHI PACURUCU 79



UNIVERSIDAD DE CUENCA I F.F.L.C.E.

Escribiremos la ecuacion de la siguiente manera:

27
E-7

E =320 Sen(4 y — 67zE15tj i

Tomando en cuenta los siguiente datos:
A=4E-7m
v =15E8 m/s
y a partir de la ecuacion n= ¢ obtenemos:
v
ne SE8 _,
15E8

. A
De la ecuacién 1= -2 tenemos:
n

A, =nA=2(4E-7)
A, =8E-7m

4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Complete los siguientes enunciados:

2- Escriba los indices de refraccién de las siguientes sustancias:

Yoduro de metileno .............ccvvveeeeee. Lucita .....oooeeeeeeiiiiinenns
Vapor de AQUa .......eeeeeeeeiiiinennn. Vidrio Flint de Bario .........ccccccvveeeenn.
3-Querepresenta & ........oevieiiiiiiiiiiiene, 1
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b) Resuelva los siguientes problemas en su cuaderno de trabajo:

1- Halle el indice de refraccién de un liquido en el que la velocidad de la luz es: a)
60% que en vacio, b) 80% que en agua, c) 150% que en rutilo.

Resp. a) 1,666 b)1,666 c) 1,833

2- Calcule la longitud de onda en una disolucion de sodio de un rayo de luz amarilla
cuya longitud de onda en el vacio es de 589 nm.

Resp. a) 139, 6 nm

3- La longitud de onda en el vacio de un haz de 400 nm. ¢,Cual es la frecuencia
ciclica espacial en un medio donde el indice de refraccion es 1,6437.

Resp. a) 2,580 rad/m

4- ¢ Cudl es el indice de refraccion de un liquido cuya permitividad relativa tiene un
valor de 2,7225?

Resp. a) 1,650
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: En estas animaciones puede encontrar modelos matematicos y
conceptos relacionados con los indices de refraccion. Ademas encontrara tablas de
datos de los valores de los indices de refraccion de diferentes sustancias.

OP211C1
OP211C2
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

Modellus - C:\MODELLUS\OPGEOMETYOP211C1.mdl -8 ﬂ

File b Case Window Help

ases: [E]

EEIEE PP
iNDICE DE REFRACCION

| t= 4000
0

[
[ [u]u]e]
El indice de refraccion es el cociente entre la velocidad ¢ delaluz en el N . !
vacio y su correspondiente velocidad de fase v en dicho medio.

=p A

P T

v Eplty A
Pulse

El indice de refraccion se representa con la letra n y es una cantidad adimensional siempre comenzary
mayor que uno. estudie los
conceptos de
indice de
refraccion...

o] £ [ [ |0 [m] 5 [+]]

En términos de la permitividad y
permeabilidad relativa:

< T
&= _— =—
3

la "relacion de Maxwell".

‘ l n=Jg smseyl)y, ECUACION conocida como

Descripcién: Esta animacion es de tipo conceptual aqui se encuentra la
ecuacion del indice de refraccién, ademas se plasma las ecua-
ciones en términos de la permitividad y permeabilidad relativa,
y la ecuacion de la relacion de Maxwell.
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1.2.10 LAS ECUACIONES DE FRESNEL

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Aprender los conceptos aqui mostrados correctamente.
2- Estudiar los conceptos y modelos mateméticos de Reflectancia y Transmitancia.
3- Utilizar los modelos matematicos para resolver las actividades.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

Ya que las ondas electromagnéticas involucran tanto al campo eléctrico como
al campo magnético, los mismos que son perpendiculares a la direccion de propaga-
cion de la onda, aunque con cualquier orientacion alrededor de dicha direccién, en-
tonces si estudiamos la reflexion y transmisién de las ondas electromagnéticas en-
contraremos relaciones matematicas entre las amplitudes E;, E, y E, tales como:

E . - .
r= Eor (Amplitud del coeficiente de reflexion) (1.2.10.1)
0i
y:
E . - .y
t= E—m (Amplitud del coeficiente de transmision) (1.2.10.2)
0i

Cuando E es perpendicular al plano de incidencia, obtenemos la amplitud del
coeficiente de reflexion perpendicular,r , y la amplitud del coeficiente de transmision

perpendicular, t, , dados por:

- |E,, | _n,Cosd, —n, Cosé, (1.2.10.3)
| Eoi |, N;Cosé, +n, Cosé,
y:
E 2n. Cosé.
t =|Eal| _ n; Cosg (1.2.10.4)
| Esi |, M Cosé; +n, Cosé,

Cuando E es paralelo al plano de incidencia, obtenemos la amplitud del coe-
ficiente de reflexion paralelo, r,, y la amplitud del coeficiente de transmisién paralelo,

t,, dados por:
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E . n
i = | Bor | - M COSG — N COSE (1.2.10.5)
E,; ;o n Cosé, + n, Cos 6,
y:
E 2n. ]
t,=| fo| o ZnCosh (1.2.10.6)
Eo |, mCosé +n Coso,

Aplicando la ley de Snell a medios dieléctricos, las amplitudes de los coefi-
cientes de reflexion y transmisién perpendiculares y paralelos se transforman en:

—_ Sen(ei - 9’()

* Sen(6 +6,)
_25en6, Cos o,

* Sen(6 +6,)

. Tan(6, - 6,)

" Tan(6, + 6,)

- 2Sen 6, Cosé,

' Sen(6, + 6,)Cos(6, - 6,)

LA REFLECTANCIA, R se define como la relacién o cociente entre las componen-
tes normales de las irradiancias reflejada e incidente, es decir:

2
| Coso. [E
R = Ifcgzef :{Eor} 2 (1.2.10.7)
i i Oi

LA TRANSMITANCIA, T se define como la relacion o cociente entre las componen-
tes normales de las irradiancias transmitida e incidente, es decir:

(1.2.10.8)

_ 1,Cosg, _ v;Cosf, | Ey 2_ n, Cosé’tt2
I,Cosd, v, Cosé | E, n, Cosé,

Cuando E es perpendicular o paralelo al plano de incidencia, las expresiones ante-
riores son:

R =r’; R=r’ (1.2.10.9)
n, Cosé, ] n, Cosé,
LT nT Cosé L= m ] (1:210.10)
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Haciendo uso de la ley de con-
servacion de la energia para la confi- SCosB; SCosB,
guracion que se muestra en la figura - :
1.2.10.1 tenemos el siguiente enun-
ciado:

“La energia total incidente por
unidad de tiempo que llega al area S
es igual a la energia total que fluye
fuera de ella por unidad de tiempo"; es
decir:

I, SCosd =1,SCosb. + 1, SCosé,

0 también:

n, E,f Cosé, =n, E,? Cosé, + n, E,’ Cosé,

de donde, dividiendo los tres miem-
bros para n, E,’ Cosé se obtiene:

L {Eor}: n, Cosé, {&T
Eoi n,Cosé, | E,;
es decir:
1=R+T

de modo que R + T =1 en las regiones donde no hay absorcién. En funcion de las
componentes perpendicular y paralela se tiene:

R,+T,=1; R +T,=1 (1.2.10.11)

3) PROBLEMA MODELO:

1) Encontrar el valor del coeficiente de amplitud de la reflexion de la luz que incide a
35° sobre una interfase aire — diamante para lo cual n; =2,419.

Cuando E es perpendicular al plano de incidencia, la amplitud del coeficiente de re-
flexion perpendicular r, es:

. n, Cosé —n, Cos 6, :Cosei —n,; Cos 6,

* n,Cosé,+n,Cos 6, Cosé +n,Cos 6,

. _Cosg,-n, J1-Sen’d,/ni  Cos6, - \/n; —Sen’6,
" Cos@ +n,1-Sen?d,/nZ  Cosd, + /n? —Sen6),
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Sustituyendo valores obtenemos:
Cos35— +/2,419% — Sen?35
C0535++/2,419% — Sen’35
—0,483

r,

Cuando E es perpendicular al plano de incidencia, la amplitud del coeficiente de re-
flexion perpendicular r, es:

" Cos . —n, Cos 6, :Cosei —n,; Cos 6,

* n Cos@ +n,Cos 6, Cosé, +n, Cos 6,

Desarrollando la ecuacién podemos encontrar:
. _Cosg-n, J1-Send, /ni  Cos6, - \/n —Sen’d,
" Cos@ +n,41-Sen?d. /n?  Cosd, + /n? —Sen),

Sustituyendo valores obtenemos:
Cos35- /2,419 — Sen®35
C0s35++/2,419° —Sen’35
-0,483

r

Cuando E es paralelo al plano de incidencia, la amplitud del coeficiente de reflexién
paralela r, es:
~ n,Cos @ —n; Cos 6,
! n,Cos 6, +n, Cos 6,

Desarrollando la ecuacién podemos encontrar:
n2Cosé, — /nZ —Sen’6,
r =
I
n2 Cosé, + /n2 —Sen’,

Sustituyendo valores obtenemos:

B 2,419% Cos 35— \/2,4192 —Sen’35
 2,419? Cos35+ /2,419 — Sen?35
r = 0,342

T
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4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Complete los siguientes enunciados:

1- Llamamos Ecuaciones de FreSNEl @l..........oveeiiiii e
HP4 Eot

2- La ecuacion t = = FEPIESENTA. ... i
oi

3- Escriba las ecuaciones de r, y t enfuncionde ¢, y o,.

tyn:

b) Resuelva los siguientes problemas en su cuaderno de trabajo:

1- Comprobar que para todos los valores de 6,, t, + (— rl): 1, utilizando las expre-

siones de los coeficientes que dependen solamente de 6. y 6,

2- Obtenga los coeficientes de amplitud de incidencia normal en una interfase lucita
— aire.

Resp. a) 0,2 b)1,2

3- Un haz de luz linealmente polarizada, cuyo campo E es normal al plano de inci-
dencia en el aire a 55° sobre una superficie de separacion Hielo — sodio. Encuentre
los coeficientes de amplitud de reflexion y de transmision.

Resp. a) -0,689 b) 0,311
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: Estas animaciones abarca los conceptos, modelo matematicos y
gréaficos de las Ecuaciones de Fresnel, ademas se incluye tanto los conceptos como
las ecuaciones de la Reflectancia y la Transmitancia.

OP129C1
OP129C2
OP129C3
OP129C4

b) Ejercitativas: Aqui encontraremos dos ejercicios resueltos paso a paso de las
Ecuaciones de Fresnel, utilizando lo aprendido en las animaciones conceptuales se
podra analizar ejercicios enfocados a este tema.

OP129E1
OP129E2

c) Ludica: Esta animacion se trata de un juego interactivo en el que podré ir obte-
niendo diferentes conceptos, ecuaciones del tema estudiado y al culminar la prueba
obtendra un premio ya sea un concepto o un modelo matematico de este tema.

OP129L1
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

File Edit Case Window Help

1523 2 =2

EHEBER0ENE

Las Ecuaciones de Fresnel ta
como formulas de Fresnel, son un cc
de relaciones matematicas que relacionan |z
amplitudes de las ondas reflejadasy
idas en funcion de la amplitud de la

nda incidente.

Descripcion: Esta animacién es de tipo ludica, siendo el objetivo del juego es
llevar al Mickey Mouse hasta donde se encuentra Mini pero sin
chocar con ninguna de las paredes del laberinto, ademas ir visi-
tando a cada amigo en su posicion y encontrando sorpresas,
éstas pueden ser conceptos o0 modelos matematicos de las
Ecuaciones de Fresnel.
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1.2.11 EL PRINCIPIO de DE FERMAT

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Conocer el enunciado y modelo matematico relacionado con el tema.
2- Desarrollar el modelo matematico a partir de un grafico.
3- Aplicar los conceptos desarrollados a los problemas planteados.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

El principio de De Fermat es un
concepto muy importante dentro de la
Optica ya que nos permite anticipar el
comportamiento de la luz. Inicialmente
este concepto se formulé de la si-
guiente manera: "La trayectoria real
entre dos puntos tomada por un haz
de luz es aquella que es recorrida en
el tiempo minimo". La derivada del
tiempo con respecto a la variable es-
pacial se hace igual a cero. Sin em-
bargo, como veremos mas adelante,

esta formulacion es aun incompleta y -0 -
algo equivocada. De todos modos,
veamos qué pasa al aplicarla al feno- Figura 1.2.11.1

meno de la refraccion, figura 1.2.11.1.
El tiempo que tarda la onda luminosa para irde S a P es:
s0 , op

t="2
v, v,

pero:

SO=h +x y OP=b?+(a-x)

entonces:

Jh2+x*  Jb? +(a-x)°
t= +
VI Vt

Aplicando el principio de De Fermat, para minimizar el tiempo t(x) con respecto a la
variable espacial x, hacemos dt/dx =0, con lo cual obtenemos:
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dt —(a—x)

X
—= + =0
dx v h*+x* v yb?+(a-x)?

Pero, segun la figura 1.2.11.1:
X (a—x)

—=5end, y
Jh?+ X Jb? +(a - x)?

por lo que la expresion anterior se transforma en:
Send;  Sen6,
Vi - Vt
que es una forma alterna de la Ley de Snell. Entonces, si un haz utiliza el minimo
tiempo para ir de un punto S a un punto P, satisface también la Ley de Snell. Vemos,

entonces, que el principio de De Fermat permite obtener la ley de la refraccion.

= Sené,

Si se tiene un material de m capas, cada una de ellas con diferente indice de
refraccion, entonces el tiempo requerido por el haz parairde S a P es:

S S S S s
b=+ 2424 4=y
V1 V2 V3 Vm I=1V|

c L, , i
Ya que v, = —, la expresion anterior se puede escribir en la forma:
n.

lm
t—Ei;nisi

de donde:

ct=LTO=>ns (1.2.11.1)

i=1

expresion conocida como "longitud de trayectoria 6ptica”, LTO.

Si el medio es no homogéneo y n es una funcién de la posicion, la ecuacion
(2.2.10.1) toma la forma:

LTO = [n(s)ds (1.2.11.2)

Por lo tanto, en un segundo intento, el principio de De Fermat establece que:
"La luz al ir de un punto S a un punto P sigue la trayectoria que tiene la longitud de
trayectoria Optica mas pequefia”; es decir, la derivada de la LTO con respecto a la
variable espacial es cero, esto es:
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a(LTO)

- — =0
o (variable espacial )

(1.2.11.3)

Pero, todavia hay que mejorar. En la forma moderna, el principio de De Fer-
mat dice: "Al ir un rayo de luz del punto S al punto P, debe recorrer una longitud de
trayectoria Optica que es estacionaria con respecto a variaciones de esa trayectoria".
En otras palabras, la LTO para la trayectoria verdadera sera igual, en primera apro-
ximacion, a la LTO de las trayectorias inmediatamente adyacentes a ella; es decir,
la primera derivada de la LTO se anula en su desarrollo en serie de Taylor, ya que
la trayectoria es estacionaria. Entonces habra muchas curvas vecinas de la real que

tomaran casi el mismo tiempo para que la luz las recorra.

3) PROBLEMA MODELO:

1) Demostrar que los rayos incidentes y reflejados en una superficie de separacion

plana debe yacer en un plano comun.

Tomando en cuenta que: S(0;y,;2 ) & P(x,;y,;z ) luego:
LTO=n, SO+ n, OP

por lo que:
LTO =n, \/yf+zf +\/x22+yf+zf

Utilizando r,=/y?+27 & r,=4/x5 +y +z entonces:

LTO=n,(rn+r,)

Aplicando oTo _ n, (1+d£]: 0 tenemos:
or, dr,
_dr,

1=-—2
dr,

— dr, =—dr,

Tomadno en cuenta que | r,|=|r, | obtenemos:

2 2 2 2 2
\/Y1 +7 =\/Xz +Y 74,
La cual implica que x,=0 con lo cual:

X, =X, Los rayos son coplanares
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4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Complete los siguientes enunciados:

1- ¢ Cual es la utilidad del principio de De Fermat?.............ccccceeeiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeiiinns

Send,  Seno,

" v,

2- La ecuacion

FEPIESENTA. ...t

b) Resuelva los siguientes problemas en su cuaderno de trabajo:

1- Utilizando el principio de De Fermat, demuestre la ley de la reflexion, pero utili-
zando como variable espacial el &ngulo 6. .

Resp. a) -0,689 b) 0,311

2- Demuestre, utilizando el principio de De Fermat, que los rayos que divergen de
una fuente puntual situada en foco de un espejo cdéncavo, convergen sobre el otro
foco después de su reflexién sobre las superficies interiores del elipsoide.

Resp. a) -0,689 b) 0,311
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: Estas animaciones manifiestan los conceptos destacados del
Principio de De Fermat con los modelos matematicos respectivos.

OP1210C1
OP1210C2
OP1210C3
OP1210C4
OP1210C5

b) Ejercitativas: Aqui se ha plasmado dos ejercicios aplicando los conceptos y los
modelos mateméticos estudiados anteriormente, se podra observar paso a paso la
resolucion de los mismos.

OP1210E1
OP1210E2

c) Ludica: Esta animaciones nos ayudara a completar nuestro estudio sobre el Prin-
cipio de De Fermat siendo un juego divertido e interactivo.

OP1210L1
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

{8 Modellus - CAMODELLUS\ONOREIMGYOP210C2mdl T . T T e T e
File Edit Case Window Help

— ] [ B

\
0 43
] e [ ]
El tiempo que tarda la onda [ [i[u[n]e] [ostions..]
luminosa parairde SaP es:

pe

EHERERTENE

50 = /h? + x2

oP = Jb* + (a— x)? ‘

Pulise comenzar
VEILE]
estudiando El
Principio de De
Fermat...

Aplicando el Principio de De Fermat, para minimizar el tiempo t(x) con respecto a la variable
espacial x, hacemos dt/dx = 0 con lo cual ocbtenemos:

dt X —(a — x)

= + - =0

dx v RZ 122 v, /B + (@ %)

Descripcién: Esta animacion es de tipo conceptual, donde se va obteniendo
modelos matematicos relacionados con el tema, a partir de un
gréfico, por lo que se puede observar paso a paso con la expli-
cacion respectiva la obtencion de cada ecuacion.
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2.1.1 REFLEXION Y REFRACCION DE LA LUZ

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Descubrir y aprender los conceptos de la reflexién y refraccion de la luz.
2- Demostrar que los modelos matematicos responden a la realidad fisica analizada.
3- Trasladar la informacion tedrica a la resolucion de las actividades.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

Consideremos una onda plana monocromatica que se propaga en la direccion
u, en el medio 1 con indice de refraccion n,; al llegar a la superficie de separacion,

parte de esta onda se refracta al medio 2, donde el indice de refraccion es n,, y par-
te se refleja al medio 1, figura 2.1.1.1.

_ondas ondas rayo N royo
incidentes reflejodaos incidente reflej‘édo

i

r

Uy

N rayo
ondas transmitido
transmitidaos

Figura 2 .1 .1 .1

Si el &ngulo de incidencia es oblicuo, las ondas refractadas se prolongan en la
direccion U, y las reflejadas en direccion U, , siendo estas Ultimas, simétricas a la di-

reccion U

flexion son &, 6, y 0,, respectivamente.

con respecto a la superficie. Los angulos de incidencia, transmisiéon y re-

Un rayo es una linea en el espacio que corresponde a la direccion de flujo de
la energia radiante o, dicho de otra manera, son lineas normales a los frentes de on-
da en cada punto de interseccion; es decir: en tal medio, el rayo es paralelo al vector
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de propagacién K. El rayo incidente y la normal a la superficie de separacion deter-
minan el plano de incidencia.

En resumen, las tres leyes basicas de la reflexion y la refraccion son:

1) Los rayos incidente, reflejado y refractado son coplanares; es decir, estdn en un
mismo plano, el de incidencia. En una forma mas matematica:

K., K, & K, son coplanares (2.1.1.1)
2) El angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion, es decir:

0 =6, (2.1.1.2)

conocida como, ley de la reflexion.

3) n; Sené, = n, Sené, (2.1.1.3)

conocida como la ley de la refraccién o ley de Snell.

3) PROBLEMAS MODELO:

1- Un rayo de luz incide en aire con un angulo de 70° y se refracta a otro medio con
un angulo de 45°. Halle el indice de refraccion del otro medio.
n; Senéd =n, Sen 6,

De donde:
0 _n Sen 6, :1-Sen70
' Send,  Sen45
n, =1,329

2- Un rayo de luz pasa de vidrio a agua. Si se trasmite en un angulo de 60°, ¢cuél
fue el angulo de incidencia?
n; Senéd =n, Sen 6,

De donde:
n, Senag,
6,= Sen * ————=Sen -11,3335en60
n, 1,500
6, = 50,319
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4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Complete los siguientes enunciados:

b) Resuelva los siguientes problemas en su cuaderno de trabajo:

1- Una capa de aceite de indice de refracciébn de n=1,45 flota sobre agua. Un rayo
de luz penetra dentro del aceite con un angulo incidente de 40°. Encuéntrese el an-
gulo que el rayo hace en el agua.

Resp. a) 28,9°

2- Un haz de luz choca contra una superficie de agua con un angulo incidente de
60°. Determine la direccion de los rayos reflejado y refractado. Para el agua n=1,33.

Resp. a) 60° reflejado en el aire b) 41° refractado en el agua

3- Un rayo luminoso que se propaga en al aire incide sobre el agua de un estanque
con un angulo de 30°. £ Qué angulo forman entre si los rayos reflejado y refractado?.

Resp. a) 127,98°
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: todas estas animaciones estan relacionadas con el tema Optica
geomeétrica, aqui se puede encontrar una breve explicacién de la propagacion de
una onda en distintos medios asi como las leyes basicas de la reflexion y refrac-
cion.

OP211C3
OP211C4
OP211C5

b) Ejercitativas: Aqui encontraremos un ejercicio resuelto paso a paso la desvia-
cién angular que sufre un rayo, aplicando lo aprendido en las animaciones concep-
tuales, ademés cuenta con una animacion mas, la misma que consiste en aplicar los
conocimientos adquiridos en las animaciones anteriores.

OP211E1
OP211E2

¢) Ludica: Esta animacion es un juego donde podra interactuar de una manera di-
vertida, en donde se podré volver a reforzar algunos conceptos aprendidos.

OP211L1
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

Modellus - C:\MODELLUSYOPGEOMETYOP211L1.mdlL

File Edit Case Window Help

Y [ ) ] Py

4] §
0]

k;, k. y k, soncoplanares

[ [mr]

£
"
fd

El angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion

0,=6,

BIEE

Pulse comenzar y

n;Sen §;=n, Sen 6, arrastre al diablito
hacia los angelitos.
Cuide de no chocar
con las paredes y
descubra la frase
oculta...

.-4&\

Descripcién: Esta animacion es de tipo ludica, la misma consiste en colocar
al diablito sobre los angeles cuidando de no chocar con las ba-
ses en los que se encuentran, una vez conseguido lo pedido
tendran como premio las leyes de la reflexion y refraccion de la
luz.
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2.1.2 FENOMENOS DE REFRACCION

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Conocer algunos fendmenos de la naturaleza originados por la refraccion de la
luz.

2- Analizar los modelos matematicos.

3- Desarrollar las actividades propuestas.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

Cuando una onda pasa a través de un medio limitado por caras planas parale-
las, la direccion de propagacion del rayo que emerge es paralela a la direccién del
rayo que incide, € =6,', como se muestra en la figura 2.1.2.1.

Sid es el espesor del medio limitado, entonces el desplazamiento a del rayo es:

o dSen(&i—Ht):d Send, n, Sen 26,

(2.1.2.1)
Cosé, 2,/nZ —nZSen6,

en donde n, es el indice de refraccion del medio limitado, que se supone se encuen-

tra sumergido en el medio circundante de indice de refraccion n, .
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IMAGENES POR REFRACCION

Si dos medios, de indices n, y n,, estan separados por una interfase plana, y
un objeto se encuentra a una distancia s, de dicha interfase en uno de los medios,

un observador situado en el otro vera al objeto a una distancia s, dada por:

o - n, Cosé, s

P = 0 (2.1.2.2)
n, Cos 6,

en donde n. es el indice de refraccion del medio en el cual se encuentra el objeto.

Si 6 y 6, son muy pequefios, entonces Cosé ~ Cosé, =1 y la ecuacion anterior se
transforma simplemente en:

. (2.1.2.3)

ANGULO LIMITE O CRITICO

El angulo critico es el valor del angulo incidente para el cual el angulo de
transmision es igual a 90°. Con esto, la ecuacién de Snell se transforma en
n, Send. = n, Sen90, de donde:

6. =Sen" — (2.1.2.4)

Para angulos incidentes mayores que el angulo critico, toda la energia incidente se
refleja al medio incidente, lo cual se conoce como "reflexién total interna”.

Se hace uso del fendmeno de la reflexion total interna en el disefio y cons-
truccion de algunos sistemas 6pticos tales como los binoculares prismaticos, las fi-
bras Opticas y otros dispositivos especiales que se usan en el mundo de hoy.
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3) PROBLEMA MODELO:

1) El indice de refraccion del diamante es 2,42. ¢ Cudl es el &ngulo critico para la luz
gue pasa del diamante al aire?
n; Send =n, Sené,
(2,42)Sen 6, =(1)Sen90
- 5en90
2,42
6, =24,41°

g, =Sen

4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Complete los siguientes enunciados:

b) Resuelva los siguientes problemas en su cuaderno de trabajo:

1- Una alberca (n = 4/3) tiene 60 cm de profundidad. Calcule la profundidad aparente
cuando se observa verticalmente desde el aire.

Resp. a) 45 cm

2- El angulo critico para la luz que pasa de la sal de roca al aire es de 40,5°. Calcu-
lese el indice de refraccion de la sal de roca.

Resp. a) 1,54

3- Halle el corrimiento que sufre un rayo de luz que incide en aire en 50° sobre un
cubo de rutilo de 3 m de arista.

Resp. a) 1,739
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: En estas animaciones se pueden encontrar el proceso que expe-
rimenta una onda al incidir en un medio limitado por caras planas paralelas, una
breve explicacion de las imagenes formadas por refraccion con su respectiva grafica
y ecuaciones, también la respectiva explicacion cuando ocurre la reflexién total con
su correspondiente gréfica y ecuaciones.

OP212C1
OP212C2
OP212C3

b) Ejercitativas: Aqui encontraremos un ejercicio resuelto paso a paso de la refrac-
cién, poniendo en practica los conocimientos adquiridos en las animaciones concep-
tuales.

OP212E1

c) Ludica: Esta animacion es un juego en el que el usuario tendra que aplicar sus
aptitudes tanto mentales como motrices, en donde se regresara a fortalecer los con-
ceptos aprendidos.

OoP212L1
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

2 Modellus - C:\AMODELLUS\OPGEOMETVOP 21 2C1.mdl

Fle Edit Case ‘Window Help

g 5 22 2
[ & ] t=20.00

0 20
&2 HoEEEE=
LL ( Y Cuando una onda pasa a través de un medio limitado por caras planas paralelas, BE I"I"H |
& | { %) la direccion de propagacion del rayo que emerge es paralela a la direccion del ) i
I‘; - rayo que incide, 8; = 0} . [ 'L j

£
"
=y

JHE

Pulse
comenzar
para estudiar
los
fenémenos
Si d es el espesor del medio limitado, entonces el desplazamiento del rayo es: de
refraccion...

_dSen(8,-8) n, Sen 20,

a= a=d|Send, —
Cos 8, L

2,/n? —nZSen?B,

4 Dibujo - Paint] | »

Descripcidn: Esta animacion es de tipo conceptual en la que se muestra el
comportamiento de una onda que atraviesa un medio limitado
por caras planas paralelas, también se plasma las ecuaciones
del espesor del medio y la ecuacion para el desplazamiento del
rayo.
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2.1.3 ESPEJOS PLANOS

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Descubrir y aprender los conceptos relacionados con el tema.
2- Estudiar los modelos matemaéticos.
3- Resolver correctamente los problemas propuestos.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

Los espejos planos son interfases o superficies planas con recubrimientos
adecuados para producir la maxima reflexion de la luz que incide sobre ellas. Los
espejos planos son utilizados en algunos instrumentos Opticos y también en nuestros
hogares. Lo mas sustancial relacionado con sistemas opticos es la formacion de
imagenes y es lo que desarrollaremos a continuacion haciendo uso de los rayos.

CAMPO OBJETO

CAMPO IMAGER E
. @ @ -
Y., 1 / i
0i Or ele
A Or 0 A
@ :
— S5, 4*7 S5 —————=

En la figura 2.1.3.1 se han incluido todos los pardmetros que entran en juego.
Siempre supondremos que la luz entra de izquierda a derecha; por lo tanto el objeto
AB, de altura y,, debera situarse a la izquierda en la region llamada "campo objeto".

Puesto que el fendmeno que entra en juego con espejos es la reflexiéon, lo normal es
gue también la imagen se forme a la izquierda del espejo, de modo que la region
llamada "campo imagen" se encuentra también alli, como se ha visto en la figura.
Cuando las imagenes se forman efectivamente en su respectivo campo imagen se
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denominan "reales", en caso contrario se llaman "virtuales". Las distancias objeto e
imagen, s, y s, se miden a partir del espejo EE y son positivas si se encuentran en

Sus respectivos campos; en caso contrario son negativas. Las alturas objeto e ima-
gen, y, & y;, son positivas (derechas) cuando se encuentran sobre el eje longitudi-

nal o eje optico, en caso contrario son negativas (invertidas).

De la geometria de la figura 2.1.3.1 observamos que la imagen del punto A se
formara en algun punto del eje; para la imagen del punto B trazamos los rayos 1y 2
los cuales al reflejarse en el espejo divergen y nunca se intersectaran; entonces los
prolongamos hasta que se intersecten marcando el punto imagen B' correspondiente
a B y desde alli completamos el trazo de la imagen A'B' hasta el eje, la cual tiene
una altura y,. Claramente vemos que y, =Y, ; S, =—S; Y que la imagen es virtual,

derecha e igual.

Para los sistemas opticos se introduce el concepto de "aumento transversal”
dado por la relacion o cociente entre las alturas imagen y objeto, esto es:

M, = ;’_ (2.1.3.1)

Resumiendo: para los espejos planos se cumplen las relaciones:

Sp = 5 (2132)
Yo =Yi (2.1.3.3)
_Yi_
M, =2 =1 (2.1.3.4)
Yo
y las imagenes obtenidas son virtuales, derechas e iguales.
Al colocar un objeto S en la abertura de dos es-
pejos planos que forman un angulo diedro 6, figura
2.1.3.2, se formard un nimero N de imagenes dado por
la expresion: S b
N = 3%0 -1 (2.1.3.5)

. Figura 2.1.3.2
en donde @ se expresa en grados sexagesimales. &
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Observe que si 8 - 0, N — « y esto mismo ocurre cuando se coloca un objeto entre
dos espejos planos paralelos.

3) PROBLEMA MODELO:

1) Un muchacho de 1,50 m de estatura apenas
puede ver su imagen en un espejo plano verti-
cal que se encuentra a 3,0 m de distancia. Sus
ojos se encuentran a 1,40 m del piso. Determi-
ne la altura del espejo y la posicion medida
desde el piso del espejo mas corto en que
puede ver completamente su imagen. 140 cm

En la figura AB representa al muchacho.
Sus ojos se localizan en E. Entonces A'B’ es la
imagen de AB en el espejo MR, y DH repre-
senta al espejo mas pequefio que se necesita
para que los ojos vean la imagen A’'B’. Los
triangulos DEC y DA’'M son congruentes y por
lo tanto:

CD=DM=50cm
Los triangulos HRB’ y HCE son congruentes y por consiguiente:
RH = HC =70 cm

La altura del espejo es HC = CD =75 cm Y se localiza a RH =70 cm del piso.

4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Complete los siguientes enunciados:
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5- Escriba la ecuacion del aumento transversal:

b) Resuelva los siguientes problemas en su cuaderno de trabajo:

1- Si desea retratarse cuando se encuentre a 3 m de un espejo plano, ¢A qué
distancia debe enfocar la camara que sostiene?

Resp.a)6 m

2- Dos espejos planos se forman entre si un dngulo de 90°. Un objeto puntual lumi-
noso se coloca entre ellos. ¢ Cuantas imagenes se forman?.

Resp.a) 3

3- Una persona de 1,80 m de altura y que tiene los ojos a 1,70 m, del suelo quiere
verse de pies a cabeza en un espejo plano vertical. Halla las dimensiones que debe
tener el espejo y como debe estar colocado para conseguirlo.

Resp.a) 0,85 m b) 0,9 m
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: En estas animaciones se puede encontrar los conceptos funcio-
namiento utilidades y aplicaciones de los espejos planos, también encontraremos el
desarrollo ordenado de la formacidén de imagenes en los espejos planos, y las rela-
ciones que se cumplen para los mismos.

OP213C1
OP213C2
OP213C3

b) Ejercitativas: En esta animacion es de tipo interactiva en la que el usuario debera
aplicar correctamente lo aprendido en las animaciones conceptuales, también consta
de una animacién mas en la que el usuario debera hacer uso de un espejo plano,
para poder percatarse de su utilidad y verificar lo aprendido.

OP213E1
OP213E2

c) Ludica: Esta es una animacion es un juego en la que el usuario deberd poner en
practica su habilidad mental y motriz, en la que se podra afianzar algunos conoci-
mientos.

OP213L1
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

Modellus - C:\MODELLUSYOPGEOMETVOP 21 3C1.mdl - ﬂ
File Edit Case ‘Window Help
Caszes: =&

[&]
ESPEJOS PLANOS
& | & Los espejos planos son
interfases o superficies planas
: con recubrimientos adecuados
i para producir la maxima reflexion
de la luz que incide sobre ellas.

Una imagen en un espejo se ve como si
el objeto estuviera detras y no frente a
éste ni en la superficie, por lo que es un
error frecuente el pensar que laimagen
la vemos en la superficie del espejo.

Descripcidn: Esta animacion es de tipo conceptual en la que se plasma el
concepto, la utilidad y las caracteristicas de los espejos, tam-
bién se muestran las imagenes que sirven de ayuda para un
mejor entendimiento.
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2.1.4 ESPEJOS ESFERICOS

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Conocer y aprender los conceptos y ecuaciones de esta clase de espejos.

2- Reconocer las aplicaciones que prestan estos espejos.

3- Aplicar los conocimientos a la resolucion de los problemas propuestos en las acti-
vidades.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

Los espejos curvos se
clasifican en no esféricos vy
esféricos. Las superficies lisas que
reflejan especularmente la luz y que B
tienen forma esférica constituyen los
espejos esféricos, figura 2.1.4.1.

CAMPO OBJETO
CAMPO IMAGEN

-

Yo

En la zona paraxial, los
espejos esféricos se pueden con-
siderar, sin mayor error, como es-
pejos no esféricos, y mas concreta-
mente como espejos paraboloidales,
figura 2.1.4.2.

Figura 2.1.4.1

La ecuacioén de los espejos paraboloidales es:

1,11 .2 (2.1.4.1)
s, s f R

gue es también valida para espejos esféricos de poca abertura, es decir, para su
zona paraxial.
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La interpretacion de los diferentes parametros paraboloidal
se muestra en la tabla 2.1.4.1. esferoidal \}
A
N
Para la construccidon de imégenes en
espejos esféricos se utilizan los tres siguientes
rayos principales: c F 0

1- Rayo que llega paralelo al eje oOptico
emerge por el foco (o como que viniera de é€l).

2- Rayo que llega por el foco (0 como si
fuera hacia €l) emerge paralelo al eje optico.

Figura 2.1.4.2
3- Rayo que llega por el centro de curvatura
del espejo (o como si fuera hacia €l) regresa por el mismo camino.

Los espejos esféricos pueden ser concavos o convexos. Los primeros pueden
producir imagenes reales y virtuales, dependiendo de cual sea la posicion del objeto.

Los segundos solo producen imagenes virtuales, como se indica en la tabla 2.1.4.2.

Para los espejos esféricos, su aumento transversal es:

y.
M. = 2L = _ 2 2.1.4.2
TPy ( )

el cual es véalido también para cualquier otro elemento Optico, especialmente para los
denominados “lentes”.

Los espejos esféricos se representan mediante una linea vertical con sus
extremos quebrados hacia la izquierda (concavos) o hacia la derecha (convexos).

2
—
+

en el campo objeto

wm
+

en el campo imagen

2y
+

en el campo imagen

y.; y; | + por encima del eje dptico

Tabla 2.1.4.1
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] S 1 G N O
PARAMETRO "
o objeto objeto
° real virtual
s imagen imagen
! real virtual
¢ espejo espejo
coéncavo convexo
y objeto objeto
° derecho invertido
y imagen imagen
l derecha invertida
M imagen imagen
T derecha invertida
Q espejo espejo
coéncavo convexo

Tabla 2.1..4.2

3) PROBLEMA MODELO:

1) ¢ Donde se debe colocar un objeto respecto a un espejo esférico concavo de radio
180 cm para que se forme una imagen real y que tenga la mitad de las dimensiones

lineales del objeto?

L S
La amplificacion debe ser de 1\2; entonces s, = ?O Por tanto:

1 1 2 1 1 2
—+—=—= o] —+ —=—— o] s,=—12 cm
So S 30 s 40
4) EVALUACION DE LOGROS:
a) Complete los siguientes enunciados:
1- LOS €SPEJOS ESFEIICOS SOM:. .. .e ittt e
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b) Resuelva los siguientes problemas en su cuaderno de trabajo:

1- Se coloca un objeto de 5 cm de altura a 20 cm delante de un espejo céncavo de
30 cm de distancia focal. Estudie la imagen que se forma.

Resp. a) s,=—60 cm b) M, =3 c) y,=15 cm La imagen es VDA

2- Analice la imagen que se forma de un objeto de 2 cm de altura colocado a 10 cm
de un espejo convexo de 20 cm de radio.

Resp. a) s;,=—5 cm b) M; =05 c¢) y;=1cm La imagen es VDD

3- ¢ A qué distancia , frente a un espejo esférico concavo de radio 120 cm, debe pa-
rar un nifia para que la imagen que ve de su cara sea derecha y aumentada cuatro
veces su tamafio natural?

Resp. a) 45 cm frente al espejo

4- ¢ Qué clase de espejo esférico se debe utilizar y cudl tiene que ser su radio para
gue forme una imagen derecha de una quinta parte de la altura de un objeto coloca-
do a 15 cm frente a éI?

Resp. a) R =-7,5 cm (espejo convexo)
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: En estas animaciones se pueden hallar el concepto, ecuaciones,
clasificacion, elementos y ejemplos de los espejos esféricos, ademas encontrare-
mos el desarrollo sistematico de la construccidon de imagenes en estos espejos, asi
también se mostrara la interpretacion de los diferentes parametros.

OP214C1
OP214C2
OP214C3
OP214C4

b) Ejercitativas: Esta animacion es de tipo interactiva en la que el usuario pondra en
practica sus habilidades mentales y motrices para poder desarrollarla correctamente.

OP214E1

c) Ludica: Esta animacion es un juego en la que el usuario debera poner mucha
atencion para lograr lo pedido en la misma, en la que se podréa verificar algunos co-
nocimientos adquiridos en las animaciones conceptuales

OP214L1
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

odellus - C:WAODELLUSVOPGEOMETMOP214C1.mdl -8 ﬁ

AP
ESPEJOS ESFERICOS

(e
&
Hg
a
o]

En la zona paraxial
los espejos
esféricos se
W pueden considerar
; v ‘ COmo espejos

: paraboloidales.

ERNOTER

g

FPuise
comenzar

para estudiar
el tema

espejos
esféricos...

Descripcién: En esta animacion se muestran los conceptos, caracteristicas y
elementos de los espejos esféricos, asi como la ecuacion para
los espejos paraboloidales, y la grafica con las posiciones de
los diferentes elementos de los espejos esféricos.
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2.1.5 REFRACCION EN INTERFASES ESFERICAS

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Sintetizar varios preconceptos relacionados con el tema.
2- Observar y analizar las ecuaciones.
3- Aplicar los conceptos desarrollados a la resolucion de las actividades planteadas.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

Consideremos una fuente puntual S que emite rayos, los cuales llegan a una
interfase esférica de radio R con centro C, como se indica en la figura 2.1.5.1. En-
tonces el rayo SA sera refractado en la interfase esférica llegando al punto P de tal
manera que n,SA+n, AP =LTO; es decir:

nl, +n,l. =LTO.

CAMPO OBJETO

eje

Si A se mueve sobre la interfase, entonces la variable espacial mas conveniente de
utilizar es ¢. De la aplicacion del principio de Fermat, dLTO/d¢ =0, se obtiene:

n1+n2_1 n,s, ns,
(F R | I

1 0
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Para valores pequefios de ¢, |. =s;, y |, = s, y los rayos que llegan son los "paraxia-
les"; entonces la ecuacion anterior se reduce a:

n n n, —n

L4 2--2 1 (2.1.5.1)

S, S R

gue es la ecuacion para "refraccion en interfases esféricas"”.

Si el objeto S se encuentra a una distancia objeto s, tal que su distancia ima-
gen s, =, entonces s, = f , la cual se llama distancia focal objeto y el punto en el
que se encuentra el objeto S se conoce como foco objeto, F,. Entonces, de la ecua-

cion (2.1.5.1) tenemos:

f=—2 R (2.1.5.2)

Si la imagen P se forma a una distancia imagen s; tal que su distancia objeto

s, = ©, entonces s, = f,, la cual se llama distancia focal imagen y el punto en el que

0

se forma la imagen P se conoce como foco imagen, F,. Asi también, de la ecuacion
(2.1.5.1) tenemos:

f=—2 R (2.1.5.3)

Recordemos, ademas que la relacién entre las alturas de la imagen y del objeto se
denomina "aumento transversal”, esto es:

AT

y - (2.1.5.4)
o} 2 >0

La tabla 2.1.5.1 contiene la convencién de signos para superficies refractoras
y también para lentes esféricas delgadas. Siempre consideraremos que la luz entra
por la parte izquierda. En dicho cuadro, x, es la distancia desde el foco objeto hasta

el objeto, x; es la distancia desde el foco imagen hasta la imageny y, & y; son las
alturas del objeto e imagen, respectivamente.
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fo | + enel campo objeto

X, + izquierda de F,

s; fi | + en el campoimagen

X; + derecha de F,

R + en el campo imagen

Yor ¥i | + arriba del eje 6ptico

Tabla 2.1.5.1

3) PROBLEMA MODELO:

1) Una varilla de diamante tiene 15 cm de radio y esta sumergida en agua. Tiene
una superficie cdncava en su extremo izquierdo. Localice los focos del sistema.

r']1

f, = — R

_ 1333 (-15)
® 2419-1333
f, =-18,41
= R

nz - n1

= A(_B)
' 2,419-1333
f =-3341

4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Complete los siguientes enunciados:
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b) Resuelva los siguientes problemas en su cuaderno de trabajo:

1- Una varilla de diamante, con un extremo tallado en forma de hemisferio convexo,
contiene una pequefia impureza negra. Si el radio de curvatura es 30 cm y la impu-
reza esta localiza sobre el eje central a 15 cm del vértice, ¢ Donde aparecera la ima-
gen cuando la varilla estéd sumergida en agua?

Resp. a) s, =20 cm

2- Una esfera de vidrio Flint ligero de 6 cm de radio esté rodeada por alcohol etilico.
Una hormiga esta sumergida en alcohol a 8 cm del centro de la esfera; describa su
imagen.

Resp. a) s, =-2,47 cm La imagen es virtual

3- Una varilla de diamante, con indice de refraccion de 2,419, termina en una super-
ficie semiesférica de 0,07 m de radio y esta sumergida en un liquido. Un objeto si-
tuado sobre el eje de la varilla a 0,4 m del extremo semiesférico forma una imagen a
1,2 m dentro de la varilla. ¢ Cuél es el indice de refraccion del liquido?.

Resp. a) n, =194 cm
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: En este conjunto de animaciones se puede encontrar algunos
conceptos graficas y las ecuaciones con su respectiva explicacion, asi también se
muestra la tabla de la convencion de signos para superficies refractoras.

OP215C1
OP215C2
OP215C3

b) Ejercitativas: En esta animacion se encuentra un ejercicio desarrollado paso a
paso y con las respectivas ecuaciones correspondientes a este tema, para una me-
jor comprension del usuario.

OP215E1

c) Ludica: Esta animacién es un juego en la que el usuario interactia con el compu-
tador probando cada una de sus habilidades para llegar a la meta, una vez conse-
guido el objetivo el usuario podra volver a recordar algunas ecuaciones aprendidas
en las animaciones conceptuales.

OP215L1
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

Modellus - C:\MODELLUS\OPGEOMETYOP215E1.mdl -|= ﬂ
File Edit Case window Help

Casss: B @“Z"ﬁl@@@

]

oj

Una varilla de diamante, con un extremo tallado en
forma de hemisferio convexo, contiene una pequefia
impureza negra. Si el radio de curvaturaes 20cmy la
impureza esta localizada sobre el eje central a 20 cm

' del vértice, ;donde aparecera la imagen cuando la
varilla esta sumergida en agua?

EBN

b

DATOS non _ n,-m Ecuacidn para “refraccién En.su
So 5; R en interfases esféricas”.
cuaderno

resuelva el
ny = 2,419 siguiente

1, n,—n, n; 2419-1333 1,33 ejercicio...
sp =20 cm —_ = = 0,12095 Luego pulse

Si R So 20 —20 comenzar para
R=20cm verificar su
respuesta...

ny = 1,333

n, 2,419

=2z RESPUESTA
' 0,12095 0,12095

§;=20cm

Descripcién: Esta animacion es de tipo ejercitativa en la que se aplica el mo-
delo matematico de la refraccion en interfaces esféricasy se
desarrolla paso a paso hasta llegar a la respuesta requerida.
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2.1.6 LENTES DELGADAS SIMPLES

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Aprender los conceptos relacionados con el tema.
2- Demostrar que el modelo matematico responde a la realidad fisica analizada.
3- Aplicar los conocimientos adquiridos a la resolucion de las actividades propuestas.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

Si un sistema Optico esta limitado por dos o mas interfases, donde al menos
una de ella es curva, se llama lente. Si Unicamente esta formada por dos interfases
se llama lente simple y si tiene mas de dos superficies refractoras se denomina lente
compuesta. Ademas, una lente puede ser delgada o gruesa. La figura 2.1.6.1 ilustra
las diferentes formas y nombres que puede tomar una lente delgada simple.

plano—convexa

biconvexao cbncovo—convexos

bicéncava plono—cdncova (meniscos)

Figura 2 .1 .6 .1

Estas lentes pueden agruparse en dos grupos: convergentes o positivas y divergen-
tes 0 negativas.
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compo objeto compo imagen

Cuando la luz atraviesa por una lente, figura 2.1.6.2, sufre dos refracciones,
una al entrar y otra al salir. Entonces, aplicando la ecuacién (2.1.5.1) a ambas re-
fracciones, recordando el convenio de signos y realizando algunas simplificaciones
se llega a la expresion:

1 1 1 1
R N\ {_ _ _} (2.1.6.1)
So S Rl Rz

que es la "ecuacion de las lentes delgadas". Estas tienen dos focos F, y F,, equidis-

tantes con respecto al centro optico de la lente; es decir, f,=f, =f.Si s, >, en-

0

tonces s, = f, = f yla ecuacion (2.1.6.1) toma la forma:

1, -1 {i _ i} (2.1.6.2)

conocida como "ecuacion del constructor de lentes".

Relacionando las ecuaciones (2.1.6.1) y (2.1.6.2) se obtiene:

== (2.1.6.3)

1 1 1
JR— + —_
So Si

gue es la "forma gaussiana" de la ecuacion de las lentes delgadas.
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Escribiendo s, y s; en funcion de x,, X yf, la ecuacion (2.1.6.3) llega a tomar
la siguiente apariencia:

X, .X = f? (2.1.6.4)

o 1

gue es la "forma newtoniana" de la ecuacion de las lentes delgadas.

IMAGENES EN LENTES DELGADAS SIMPLES

La ubicacion, tamafio y orientacion de la imagen formada por lentes delgadas
se puede determinar mediante el trazo de dos de los tres "rayos principales"”
siguientes:

1) Rayo que llega a la lente paralelo al eje 6ptico emerge por el foco imagen, F,
(o como que viniera de él).

2) Rayo que llega por el foco objeto, F, (o como que fuera hacia él) emerge
paralelo al eje Optico.

3) Rayo que llega por el centro de la lente no se desvia.

Las lentes delgadas se representan mediante una linea vertical que pasa por
el centro Optico de la lente, con las saetas salientes, si la lente es convergente o
positiva, y con las saetas entrantes, si la lente es divergente o negativa.

Las figuras 2.1.6.3.a y 2.1.6.3.b indican el trazo de los tres rayos principales
en las lentes convergentes y divergentes. Observe la ubicacion de F, y F, para cada

caso.

La altura del objeto se representa con vy, y la altura de la imagen con vy,, las
cuales son positivas si estan sobre el eje Optico.

Ya habiamos indicado que a la relaciéon i se le conoce como "aumento trans-
Yo
versal', M, , de la lente:
_Yi
M, =L (2.1.6.5)
Yo
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LENTE CONVERGENTE LENTE DIVERGENTE
f | “/
B A B
| | B’v&;
Y, AN Yo B R
A Fo | v, A Fi A7 O Fo
| .
B B .
¥ i
L X T -t | X
at——— S o S
(o) (b)
Figura 2 .1 .6 .3
De la figura 2.1.6.3 (a) se obtiene:
S . .
Yo _ 3 (semejanza de triangulos)
lyil s
Por lo tanto la ecuacién (2.1.6.5) puede escribirse también como:
Si
M; =—— (2.1.6.6)
SO
Ademas, en forma newtoniana, el aumento transversal esta dado por:
X: f
M, =—L=—— (2.1.6.7)
f X,

La imagen de un objeto tridimensional se formara también en una regién
tridimensional del espacio. El "aumento longitudinal”, M , que se relaciona con la

direccién axial (para angulos pequefios), es:

Entonces, diferenciando la ecuacién (2.1.6.4) tenemos:

f? 2

0

(2.1.6.8)

En la tabla 2.1.6.1 se indica el significado de los diferentes parametros para
lentes delgadas e interfases esféricas, en tanto que en la tabla 2.1.6.2 se indican las

imagenes de objetos reales formadas por lentes delgadas.
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S G N O
PARAMETRO N )
S, Objeto real | Objeto virtual
S, Imagen real | Imagen virtual
f Lente Lente divergente
convergente
Y, Objeto Objeto invertido
derecho
Y; Imagen Imagen invertida
derecha
M, Imagen Imagen invertida
derecha
Tabla 2.1.6.1
LENTE CONVERGENTE
OBJETO I M A G E N
UBICACION | TI1P O | UBICACION | ORIENTACION | TAMANO
RELATIVO
©>s, > 2f real f <s <2f [invertida disminuida
s, = 2f real s =2f invertida mismo
tamanfo
f<s, <2f |[real o >s >2f [invertida aumentada
s, =f |- e [—
s, < f virtual |s;|>s, |derecha aumentada
LENTE DIVERGENTE
OBJETO I M A G E N
UBICACION | TI1P O | UBICACION | ORIENTACION | TAMANO
RELATIVO
Cualquier virtual |s;| < | f| |derecha disminuida
posicion
Tabla 2.1.6.2
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Se llama "centro Optico de una lente" al punto,
sobre el eje éptico, por el que debe pasar un rayo de luz,
cuya direccion de incidencia es la misma que la de
emergencia. Para localizar el centro Optico O de una
lente se procede de la siguiente manera: se trazan los
radios R, y R, de tal manera que sean paralelos entre si.

Se juntan, mediante un segmento de recta, los puntos de
las interfases sobre los cuales llegan los radios. La
interseccion de este segmento o su prolongacion con el
eje optico marca el centro optico O de la lente, el cual
puede quedar dentro o fuera de la lente, como se
muestra en la figura 2.1.6.4. En realidad, todas las
distancias involucradas en la teoria de lentes delgadas
deben medirse a partir del centro Optico de la lente.

Ly

3) PROBLEMA MODELO:

1) Describa la imagen de un objeto de 8 cm de altura situado a 40 cm de una lente
menisco convergente de vidrio Flint, de radios 20 cm y 80 cm sumergida en aire.

l_(@_lj (i_ij
1 20 80

s, f s, 46948 40

s, =—270,270 cm

M, =S 270270
S, 40
M; =6,757
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Y, =M; -y, =6,757-8
y, =54,054 cm

La imagen es VDA

4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Complete los siguientes enunciados:

b) Resuelva los siguientes problemas en su cuaderno de trabajo:

1- Una lente convergente (f = 20 cm ) se coloca a 37 cm frente a una pantalla,
¢, Donde se debe situar un objeto si su imagen se tiene que formar en la pantalla?.
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Resp. a) El objeto se debe situar a 44 cm de la lente.

2- Estudie la imagen que se forma de un objeto de 5 cm de altura, situado a 10 cm
de una lente biconcava de plexiglas de radios 20 cm y 40 cm sumergida en aire.

Resp. a) f :—% b) s, =—7,273 c) M, =0,727 d) y, =3,636 cm

e) La imagen es VDD
3- Un objeto de 2 cm de altura esta situado a 25 cm de una lente convergente de 20
cm de distancia focal. Calcule la posicion de la imagen y su tamafo. ¢Qué caracte-
risticas tiene la imagen?

Resp. a) 100 cm b) -8 cm c) La imagen es invertida y aumentada.
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: Este es un conjunto de animaciones en las que se encuentran los
conceptos, clasificacion, simbolos y ecuaciones de las lentes delgadas, asi también
hallaremos las diferentes graficas para la construccion de imagenes formadas por
lentes delgadas, las mismas que muestran el trazo de los tres rayos principales en
lentes convergentes y divergentes, consta también de la tabla de los diferentes pa-
rametros para lentes delgadas, para lentes convergentes y lentes divergentes.

OP216C1
OP216C2
OP216C3
OP216C4
OP216C5
OP216C6
OP216C7
OP216C8

b) Ejercitativas: Esta es una animacion en la que se desarrolla paso a paso un ejer-
cicio, en el que se aplica cada una de las ecuaciones aprendidas en el tema lentes
delgadas simples.

OP216E1

c) Ludica: Este es una animacion interactiva en la que el usuario debera aplicar co-
rrectamente lo aprendido en las animaciones conceptuales, logrando asi afianzar
los conocimientos adquiridos.

OP216L1
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

Modellus - C:\MODELLUSVOPGEOMETYOP216C1.mdl -8 ﬂ

ile Edit Case ‘Window Help Iﬁ"ﬂlﬁuﬁ”ﬁ"él
LENTES DELGADAS SIMPLES

Entendemos por lente un sistema éptico formado por dos o mas superficies
refractoras, siendo al menos una de ellas curva.

Lente simple es aquella formada Lente compuesta es aquella
por un elemento que tiene dos formada por mas de dos
superficies refractoras. superficies refractoras.

Pulse
comenzar
para estudiar
el concepto
de lentes
delgadas

'\ I1])

Biconvexa Plano- convexa Menisco convexa Biconcava Plano — céncava Menisco concava

@ Clasificaremos las lentes en dos tipos: concavas y convexas.

Las lentes convexas, convergentes o
positivas son mas gruesas en la parte
3 central que en el borde.

Descripcién: Esta ecuacion es de tipo conceptual en la que se muestra el
concepto, los tipos de lentes con sus respectivos nombres e
imagenes.
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2.1.7 SISTEMAS DE LENTES DELGADAS

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Conocer estos sistemas opticos, sus caracteristicas y ecuaciones.
2- Deducir la expresion matematica de esta situacion.
3- Aplicar los conceptos para desarrollar los problemas planteados.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

Para encontrar la imagen formada por un sistema de dos lentes se procede
de la siguiente manera: La imagen A’B’, formada por la lente L;, servira de objeto
para la lente L, y la imagen de este "objeto" formada por L, ser& la imagen final A”
B” del objeto formada por el sistema de lentes, como se indica en las figuras 2.1.7.1.
Aplicando la ecuacioén (2.1.6.3) a L, tenemos:

1_1 1
Sil fl Sol
de donde:
S01 fl
i1 501 _ fl ( )

De la misma forma, aplicando la ecuacién (2.1.6.3) a L, tenemos:
1 1 1

SiZ f2 S02

de donde:
S 2 f2
Se =< 1 (0)
So2 = Tz
L, L, Ly L
| | |
Bil
Yo A Elg,a\/
A ¥i y‘;
B \
=%
¥ ¥
5i2=5%;
-—d—--—SDZ—-
[—— S0 = S —— W 51 ————- [ 51—

Figura 2 .1 .7 .1
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Ademas, de la figura 2.1.7.1 se tiene:
S,, =Sy — d (©)

Reemplazando las ecuaciones (a) y (c) en (b) obtenemos:

f2d _ fl f2 S0
s, — f,
S = S (2.1.7.1)
d-— f2 _ 1%
So ~ fl

endonde s, =S, Y S =S;,.

Si d < s;, se forma un objeto A’B’ virtual para la lente L,, como se ilustra en la figura

(2.1.7.1); pero si d > s;, el objeto A’B’ es real para L,, como se ilustra en la figura
(2.1.7.2).

"El aumento transversal total" de un sistema de lentes delgadas es igual al
producto de los aumentos individuales, asi:

MT = MTlMTZ =

(2.1.7.2)

Si la imagen final se forma en el infinito, es decir s, —» o, la correspondiente
distancia objeto s, marca el “foco anterior”’, se denomina “distancia focal anterior” y

esta dada por:

f,(d-f,)
dfa= 21— 2/ 2.1.7.
: d_(f1+f2) ( 3)

Si el objeto se encuentra en el infinito, es decir s, — o, la correspondiente
distancia imagen s, marca el “foco posterior”, se llama “distancia focal posterior” y

viene dada por:

dfp = fld-1) (2.1.7.4)
d- ( f1 + fz)
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L, L2
i ) B
B |
)
y ¥i
o Fir Fzz
Fis FD]_ & /Fiz A
= Si1—B"|
¥ Y

Si la separacion d entre las lentes es cero, las ecuaciones (2.1.7.3) y (2.1.7.4)
se transforman en:
fl f2
1 + f2
y la lente delgada resultante tiene una distancia focal dada por:

dfa = dfp =

11,1 (2.1.7.5)
f,f,

Y si la lente delgada resultante estd formada por N lentes en contacto, su distancia
focal sera:

1
f

= Zfi (2.1.7.6)

N
=1

POTENCIA DE UNA LENTE:

Si la distancia focal f esta4 expresada en metros, la razén 1/f se conoce como
"poder diéptrico o potencia de la lente"; se simboliza con g y se expresa en dioptrias

(m‘l). Entonces las ecuaciones (2.1.7.5) y (2.1.7.6) se transforman en:

P=p+P, & = @ (2.1.7.7)

Una segunda forma de abordar el estudio de los sistemas de lentes delgadas
implica otros parametros fisicos y geomeétricos que se definen asi:
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a) Se llama “distancia focal del sistema, f” la longitud dada por:

(2.1.7.8)

y si ésta es positiva, el foco objeto se encuentra a la izquierda de H; y el foco imagen a
la derecha de H,.

b) Se llaman “puntos principales de las lentes, Hii y Hy,” sus intersecciones con el
eje.

c) Se llaman “puntos principales del sistema, H; y H),” los puntos, sobre el eje,
ubicados con respecto a las lentes mediante:

fd fd
HiHy === & HyH, =—— (2.1.7.9)
2 1

NOTAS: 1) Si las distancias anteriores son positivas, los puntos H; y H, se
encuentran a la derecha de Hii y Hx,. 2) Desde el punto H; se miden la distancia
focal objeto,f, y la distancia objeto, o,, y desde H, se miden la distancia focal
imagen, f, y la distancia imagen, . Los focos anterior y posterior son a la vez los
focos objeto e imagen del sistema.

d) Se llaman “planos principales del sistema, PP; y PP,” los planos normales al eje que
pasan por H; y Ho.

e) El aumento transversal del sistema es:

y. o
M, =M M, =" =-—L (2.1.7.10)
(o] GO
campo PP, L4 Ly PP,
OBJETO | i i CAMPO
B IMAGEN
1 A
| ’l
7
L BILI_»
L Fo1 Fi1 Fo2 Fiz 1.
H1 o ™ H22 - A ‘I‘Hz
A | R =F 11 =F
o a i P| o
| <>
To f f
| I
Y Y
- So ol d e S
- —l -l -
F i g u r a 2 1 7 3
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Los rayos principales para la construccion de imagenes se expresan asi:

1) Rayo que llega paralelo hasta PP, sigue paralelo hasta PP,, y emerge por el foco
imagen, F, (0 como que viniera de él).

2) Rayo que llega por el foco objeto, F, (0 como que fuera hacia él) hasta PP, sigue
paralelo hasta PP,, y emerge paralelo al eje optico.

3) Rayo que llega por H;, sigue paralelo hasta H,, y emerge en la misma direccion.

3) PROBLEMA MODELO:

1) Un sistema de lentes esta formado por una lente negativa de distancia focal -50
cm y una lente positiva de distancia focal 100 cm. Si la separacién entre las lentes es
75 cm, describa analitica y graficamente la imagen de un objeto de 2 cm de altura si-
tuado a 25 cm de la primera lente.

fd_ fifaS  1g9.75_ (+50)(100)(25)
. So—=Si  _ 25+50
d_f,_ 1% 75 500 509
s,— f, 25+50
s;=-1100 cm
fi s _ (-50)(-1100)

M _
Tod(s,—f,)-s,f, 75(25+75)+(25-50)
M, = 6,286

y,=M; -y, =6,286(2)
y,=12,571 cm

Imagen VDA

4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Complete los siguientes enunciados:
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b) Resuelva los siguientes problemas en su cuaderno de trabajo:

1- Dos lentes delgadas, de distancias focales +90 y -60 cm, se ponen en contacto.
Calcule la distancia focal de la combinacion.

Resp.a)f=-18 cm

2- Determine la dfa y la dfp para un sistema de dos lentes, si la distancia focal de L,
esde40cm, lade L, esde -80 cmy la separacion interlentes es de 20 cm.

Resp. a) dfa = 66,67 b) dfp = 26,67

3- Un sistema Optico consta de dos lentes convergentes con distancia focales
f,=20cmy f,=10cm . La distancia entre las lentes es d = 30 cm. El objeto se en-

cuentra a una distancia s,=30cm de la primera lente. (A qué distancia de la segunda
se obtendra la imagen?

Resp. a) 30 cm
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: Este es un conjunto de animaciones en las que se muestra la
formacion de la imagen a través de un sistema de dos lentes y las diferentes ecua-
ciones del aumento transversal, distancia focal anterior, distancia focal posterior, po-
tencia, etc. Cada una con su respectiva explicacion.

OP217C1
OP217C2
OP217C3
OP217C4

b) Ejercitativas: Esta animacion es de tipo interactiva en la que el usuario debera
aplicar los conocimientos adquiridos en las animaciones conceptuales para ejecutar-
la correctamente, también consta de una animacion en la que el usuario debera re-
solver un ejercicio propuesto, y en caso de que el usuario falle en resolver, tendra
de ayuda para observar el desarrollo del mismo.

OP217E1
OP217E2

c) Ludica: Esta es un juego en la que el usuario interactia con el computador y apli-
ca cada una de sus habilidades, obteniendo fortalecer los conocimientos adquiridos
anteriormente.

OP217L1
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

odellus - C:AMODELLUSNOPGEOMETNOP21 7C3.mdl -8 ﬂ

le Edit Case Window Help Iﬁllﬂlﬁ&llﬁ"ﬁ
SISTEMA DE LENTES DELGADAS 0 1= S

un[g] [ options... |

(9]
&
H%
2
=

5 (K] [m]r[4]

_ fad—f2)
d—(f1+f2)

f18;

My =My Mz = —d('su —F D —sofa

dfa

comenzar
para

estudiar el
tema...

Si la separacion d entre Si la lente delgada
las lentes es cero, la resultante estd formada
lente delgada resultante  por N lentes en contacto,
tiene una distancia focal su distancia focal esta
dada por:

Descripcidn: Esta animacion es de tipo conceptual en la que se plasma las
ecuaciones del aumento transversal, distancia focal anterior,
distancia focal posterior y distancia focal, cada una con sus res-
pectivas definiciones.
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2.1.8 LENTES GRUESAS

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Conocer los elementos 6pticos y sus ecuaciones.
2- Deducir la expresion matematica de este concepto.
3- Resolver correctamente las actividades.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

Una lente gruesa se puede considerar como un sistema Optico formado por
varias lentes simples en contacto, cuyo grosor t no se puede despreciar. Los puntos
focales, F, y F,, medidos desde los vértices externos, se encuentran a las ya

conocidas distancias focales dfa y dfp, respectivamente.

Si los rayos de entrada y de salida se prolongan, se intersectaran en algunos
puntos que en conjunto formaran superficies curvas dentro o fuera de la lente. En la
region paraxial, la superficie es aproximadamente un plano llamado “plano principal”.
Se forman los planos principales primario y secundario, PP; y PP,, como se ilustra
en las figuras 2.1.8.1.a y 2.1.8.1.b, respectivamente, desde los cuales se han de
medir las correspondientes distancias (objeto y focal desde PP; e imagen y focal
desde PP,). Los puntos de interseccién entre los planos principales y el eje 6ptico se
llaman primero y segundo “puntos principales”, H; y H», respectivamente. Si la lente
es de vidrio y esta sumergida en aire, la separacion HiH, es aproximadamente la
tercera parte de su espesor t, es decir la tercera parte de la separaciéon V1V,.

PPy PP,

=+ dfo l—dfp -]

Figura 2 .1 .8 .1
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Si las lentes gruesas estan sumergidas en aire, la expresién para los puntos
conjugados puede ser escrita en la forma gaussiana, ecuacion (2.1.6.3), siempre y
cuando las distancias objeto e imagen estén medidas desde el primero y segundo
planos principales, respectivamente. La distancia focal f de la lente gruesa, también
deberé ser medida con respecto a los planos principales y viene dada por:

1 1 1 (n -1t
= )| =—-—4 >t T .1.8.
: (n_ -1 ) R2+ nLRlRJ (2.1.8.1)

En la figura 2.1.8.2 los planos principales se encuentran a las distancias
V,H, =h y V,H, =h,, las cuales son positivas si los planos se encuentran a la

derecha de sus respectivos vértices; asi pues h, y h, vienen dados por:

f(in -1
h, = _fn -1t (2.1.8.2)
n. Rz
Y.
f -1
h, = -2t (2.1.8.3)
ng Rl
PP; PP,
CAMPO OBJETD CAMPO IMAGEN
Bj n,=1
Yo _
Fo Vi Fi iy
A :
¥i
e
[=t— 3, —= o W ———— =
[ot—— F ——m=]
[ G —————»| =t Gj -

NOTAS: Las ecuaciones (2.1.6.3) a (2.1.6.8) estudiadas anteriormente se utilizan
también para el analisis, descripcion y resolucién de problemas en que intervienen
lentes gruesas. Solamente se ha de recordar que las distancias objeto e imagen se
miden ahora desde sus respectivos planos principales, razon por la que se utilizaran
los simbolos oy Y o, respectivamente.
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Los rayos principales para la construccién de imagenes se expresan asi:

1) Rayo que llega paralelo hasta PP,, sigue paralelo hasta PP,, y emerge por el foco
imagen, F, (0 como que viniera de él).
2) Rayo que llega por el foco objeto, F, (o como que fuera hacia él) hasta PP, sigue

paralelo hasta PP,, y emerge paralelo al eje optico.
3) Rayo que llega por H;, sigue paralelo hasta H,, y emerge en la misma direccion.

3) PROBLEMA MODELO:

1) Una lente menisco convexa de radios 0,50 my 0,65 m con un grosor de 0,30 m e
indice de refraccion 1,4. Encuentre la distancia focal.

I _1)[1_1+(m—1)t}

f R, R, nRR,
1:(1'4_1){ 1,1 (1,4—1)0,30}
f -0,65 050 14-0,65-0,50
f =3,45m

4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Complete los siguientes enunciados:

b) Resuelva los siguientes problemas en su cuaderno de trabajo:

1- Una lente gruesa biconvexa de lucita tiene radios de 2 cm y 4 cm y un espesor
de 2 cm. Determine su distancia focal y localice los puntos principales con respecto a
los vértices V, y V, .
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Resp.a) f =6,25 b) h, =0,38 cm c) h, =140 cm

2- Se tiene una lente gruesa biconvexa de vidrio flint denso de radios 50 cm y 70 cm
y 15 cm de espesor. Localice sus planos principales.

Resp. a) f = 38,20

3- Una lente gruesa biconvexa de vidrio Flint ligero tiene radios de 3cmy 5 cm y un
espesor de 3 cm. Determine su distancia focal.

Resp. a) 8,34
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: Este es un conjunto de animaciones en las que se muestra de
una forma breve y resumida el concepto lentes gruesas, los elementos, las ecuacio-
nesy las gréaficas para poder alcanzar una mayor comprension del tema.

OP218C1
OP218C2
OP218C3

b) Ejercitativas: Esta animacion consiste en resolver un ejercicio propuesto en la
gue el usuario una vez desarrollado el ejercicio debera comprobarlo, si el usuario lle-
gara a fallar en escoger su respuesta, se mostrara el desarrollo del ejercicio de una
manera sistematica para una mejor comprension.

OP218E1

c) Ludica: Este es un juego que le permite al usuario interactuar con el computador
de una manera divertida y a la vez le ayuda a afianzar los conocimientos adquiridos
en las animaciones conceptuales.

OP218L1
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

Modellus - C:\MODELLUSVOPGEOMETVOP218E1.mdl -8 ﬂ

File Edit Case Window Help
22 e e P

[a]
Y
o
il
i
o]

Una lente gruesa biconvexa de lucita tiene radios de 2cm y 4 cm
Yy un espesor de 2 cm . Determine su distancia focal y localice los
puntos principales con respecto a los vértices V, y V5.

[ o]mr [+

RESPUESTAS:

b

hy=0,5cm hy=0,7cm hy=0,6cm

h;=-1,0cm h;=12cm En su cuaderno
resuelva el
1 1 (n—1Dt

1 . .
S| —+ =@5-1|z-—
f (1) |:R1 Ry n-;,R1Rz] @ ’ [2 —4

101 ((1,5_ 1;;,2')] ejercicio...

Luego pulse
comenzary
f=3cm arrastre al
po flu—Dt_ 3015-1)2 muiieco hacia la
1T TR, 15(-3) respuesta
hy =0,5cm OBSERVE &ogggfltz:ouo
DEL EJERCICIO

L5.2(—4),

Cfp-De_ 31L5-1)2

h- = =
2 n, Ry 15.2

h; =—1,0cm

Descripcién: Esta animacion es de tipo ejercitativa en la que el usuario tiene
gue llevar al mufieco a la respuesta correcta, en caso de que el
usuario falle al colocar al mufieco en la respuesta correcta,
saldra la resolucién del ejercicio.
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2.1.9 SISTEMAS DE LENTES GRUESAS

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Analizar el tema en sus partes principales.
2- Estudiar los modelos matematicos.
3- Resolver las actividades propuestas.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

Asi como las lentes delgadas, también las lentes gruesas pueden combinarse
para formar sistemas de lentes, como se indica en la figura 2.1.9.1.

PP, PPy PPy, PP,y PPy PP,
Campo / Campo
objeto g imagen
B————— — = r— ~ >
™ e F / \ Y
F ~ F. 02 Fio e
E .. Fo1 im ar LV V;
Hilda—2 “‘“-\\V" Hi1—Hy, V”\\ A L Hzz22 g Hz— A"
T : 9ij
f B' f
1
i fq f2 \/ fa
I |
ty | t,
|
So ! d Si
F i g u r a 2 1 9 1

Alli se observa que: s, s;, f, S,,, S, ¥ f, son las distancias objeto e imagen y la

distancia focal, respectivamente, de cada una de las dos lentes, medidas desde sus
propios planos principales. La separacion inter lentes es d, la cual se mide desde Hi,
hasta H,;. El sistema, como tal, tiene su distancia focal f dada por la ecuacion:

(2.1.9.1)

y cuya ubicacién obedece al convenio de signos de la tabla 2.1.9.1. Ademas el
sistema tiene dos planos principales, PP, y PP,, asi como dos puntos principales, H;
y Hy, localizados mediante:
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HoH, =9 (2.1.9.2)
f,
Y.
H,,H, = —ff—d (2.1.9.3)
1

las cuales son positivas si los puntos H; y H, se encuentran a la derecha de Hii y
Ha,, respectivamente. Asimismo, desde PP; se miden las distancias objeto y focal, y
desde PP, se miden las distancias imagen y focal.

El aumento transversal del sistema de dos lentes es igual al producto de los
aumentos transversales de cada lente, es decir:

M, =M, M, =5 -_5 (2.1.9.4)

en donde o, Y o son las distancias objeto e imagen del sistema de lentes medidas
desde sus respectivos planos y obedecen el convenio de signos de la tabla 2.1.9.1.

PARAMETRO + -
¢ izquierda de derecha de
O-O’ (0] Hl Hl
¢ derecha de izquierda de
o Hz Hz

Tabla 2.1.9.1
Los rayos principales para la construccion de imagenes se expresan asi:

1) Rayo que llega paralelo hasta PP,, sigue paralelo hasta PP,, y emerge por el foco
imagen, F, (o como que viniera de é€l).

2) Rayo que llega por el foco objeto, F, (o como que fuera hacia él) hasta PP,, sigue

paralelo hasta PP,, y emerge paralelo al eje optico.

3) Rayo que llega por H;, sigue paralelo hasta H,, y emerge en la misma direccion.
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3) PROBLEMA MODELO:

1) Un sistema de lentes comprende una lente menisco gruesa de lucita de radio -15
cmy-40 cmy 7 cm de espesor en contacto con una lente biconcava de radio -40
cmy 50 cm y un espesor de 30 cm. Encuentre los puntos principales.

1’=05—1{ 1 1 (1,5-1)7 }

f, ~15 -40 1,5(-15)-40)
f, =-53cm
1 s p L L, (5-10
f, —40 50 1,5(-40)(50)
, =—40cm
~53)(L,5-1)7
h, = ——( 15)((_ 10) ) =-31cm
~53)(L,5-1)7
hlzz——( 15)((_15)) =-8,2cm
__(-40)@5-180 o
o 15(-50)
—40)(1,5-1)30
h21:—( 122_40))3 =-10cm

4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Complete los siguientes enunciados:

b) Resuelva los siguientes problemas en su cuaderno de trabajo:

1- Dos esferas de radios de 5 cm e indice de refraccion 2 estan separadas una dis-
tancia de 4 cm. Se coloca un objeto puntual a 10 cm de distancia del primer vértice.
Encuentre la distancia focal del sistema.
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Resp. a)-100cm

2- Del ejercicio anterior encuentre los puntos principales del sistema.

Resp. a) -280 b) 280

3- Sumergidas en aire se encuentran en contacto dos esferas transparentes de radio
de 5 cm e indice de refraccion 2. Se coloca un objeto derecho de 2 cm de altura a
una distancia de 10 cm del primer vértice. Encuentre la distancia interlentes y su dis-

tancia focal.

Resp. a)30cm  b) 60 cm
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: Este es un conjunto de animaciones que muestran al usuario los
elementos del sistema de lentes gruesas, ecuaciones y plasma una tabla del con-
venio de signos para ayudar al usuario a una mejor comprension del tema.

OP219C1
OP219C2
OP219C3

b) Ejercitativas: Estas animaciones son de tipo interactiva, en las que el usuario
deberé aplicar los conocimientos adquiridos en las animaciones conceptuales, mien-
tras va a fortaleciendo lo aprendido.

OP219E1
OP219E2

c) Ludica: Esta animacion es un juego en el que el usuario pone a prueba su capa-
cidad mental y motriz, para llegar a la meta, ademas ayuda al usuario a fortalecer
Sus conocimientos.

OP219L1
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

odellus - C:\MODELLUSYOPGEOMETWOP219L1.mdl -8 ﬂ
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{u correcaminos,
cuide de no

salirse del

camino...

Al
-

¢ comenzary
Aﬁ" ayude al coyote
a atrapar al
) 1

A

Descripcién: Esta animacion es de tipo ludica en la que el usuario tiene que
llevar al coyote hasta el correcaminos, sin tocar las lineas (ca-
mino), una vez logrado el objetivo el usuario tendra como pre-
mio la ecuacion del aumento transversal del sistema de dos
lentes.
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2.1.10 PRISMAS Y FIBRAS OPTICAS

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Analizar y conocer estos elementos Opticos, sus elementos y ecuaciones.
2- Aprender los diferentes modelos matematicos.
3- Resolver las actividades propuestas.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

Un prisma es un medio transparente de indice de refraccion n, limitado por
dos superficies planas que forman un angulo diedro A. Supondremos que estan
rodeados por aire (n, =1). Un rayo incidente tal como PQ, figura 2.1.10.1, sufre dos

refracciones y emerge desviado un angulo &, con respecto a la direccidn incidente,
dado por:

S=i+i—A (2.1.10.1)

Hay un rayo particular para el cual la desviacibn es minima; se obtiene

haciendo %—5 =0. De la ecuacion (2.1.10.1) se halla:
[

do di'
— = 1+ —
di di
gue luego de algunas operaciones se convierte en:

S = 2Sen‘{n Sen g} - A (2.1.10.2)

En este caso el camino del rayo, dentro
del prisma, es simétrico con respecto a
las caras del mismo.

Figura 2.1.10.1
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Cuando una onda se refracta en un medio dispersivo, cuyo indice de
refraccion depende de la longitud de onda, el angulo de refraccion también
dependera de la longitud de onda. Si la onda incidente es policromatica (compuesta
de varias longitudes de ondas superpuestas), cada longitud de onda componente se
refractara segun un angulo diferente; este fenomeno se denomina "dispersion”. Un
ejemplo es la luz blanca la cual se descompone en sus colores constituyentes
cuando se refracta al pasar del aire a otra sustancia. Si la luz pasa a través de un
prisma, los rayos emergentes no son paralelos para los diferentes colores y la
dispersion es muy notable, especialmente en los bordes. Por ello se utilizan los
prismas en unos dispositivos o0 aparatos Illamados "espectroscopios Yy
espectrometros" para el analisis espectral de la luz. Para cada longitud de onda
aparece sobre la pantalla una linea o franja representativa. La dispersion angular de
un prisma se define mediante:

o5 87°c%N Sen
Disp =22 = - 2 (2.1.10.3)
oA Oy + A

me, w, A°Cos

min

en donde c es la velocidad de la luz en el vacio, e es la carga eléctrica del electrén,
N es el numero de electrones por unidad de volumen dentro de la sustancia, m es
la masa del electron, ¢, es la permitividad eléctrica del vacio, w, es la frecuencia

angular atdbmica de la red cristalina y A1 es la longitud de onda de la onda en
mencion.

Para las ondas electromagnéticas en general y para la luz en particular, una
expresion aproximada para el indice de refraccion es:

Ne* |1 27°c°
=14 e 2{_+ ’2”32} (2.1.10.4)
Mg,y |2 A,

gue se conoce como la "férmula de Cauchy".

Los prismas se subdividen en
reflectores y dispersores. Entre los
primeros destacan el prisma rectangular,
el prisma Porro, el prisma Dove, el
prisma Amici, el pentaprisma, el prisma
romboidal y el prisma Leman-Springer.
Entre los segundos destacan el prisma
Pellin-Broca y el prisma de Abbe. Figura 2.1.10.2

Prismao PORRO Prisma DOVE
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Un elemento optico que esta alcanzando niveles grandes de importancia es la
“fibra Optica", que actla como una guia de onda para la luz por lo que se le estan
encontrando aplicaciones interesantes. Para una fibra de diametro D, longitud L e
indice de refraccion n,, la longitud que recorre un rayo de luz en su interior es:

n, L

| =
\/nf — Sen’ 6,

(2.1.10.5)

en donde 6, es el “angulo incidente” comprendido entre el rayo que entra a la fibra y

su eje optico.

En su recorrido, el rayo sufre un numero de reflexiones N dado por:

N——Cl (2.1.10.6)
D,/ n/ —Sen®é,
El semiangulo maximo del "cono de aceptacion” de la fibra, 6,,,, es:
-1 1 2 2
0., = Sen {n_ ng —n; } (2.1.10.7)

en donde n, y n, son los indices de refraccion del medio en el que se encuentra

inmerso y del recubrimiento de la fibra, respectivamente, figura 2.1.10.3).
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3) PROBLEMAS MODELO:

1) Calcule el angulo de desviacién minima que sufre un rayo de luz al atravesar por
un prisma isésceles de zirconio y angulo 60°.

S = ZSenl[n Sen ﬂ —-A

5. =2%en™ [1,92 Sen 620} ~60

S = 87,48°

4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Complete los siguientes enunciados:

4- Los prismas se subdividenen................cooiciii. Y e

5- Escriba la “férmula de Cauchy”™. ...,

b) Resuelva los siguientes problemas en su cuaderno de trabajo:

1- El &ngulo de desviaciéon minima en un prisma 6ptico es de 30°, Si el angulo del
prisma es de 50° y éste esta situado en el aire, determine: a) El angulo de incidencia
para que se produzca la desviacion minima del rayo. b) El indice de refraccion del
prisma.

Resp. a) 40° b) 1,52

2- Determinar el indice de refraccion de un prisma cuyo angulo de refringencia es de
30°, sabiendo que el angulo de desviacién minima es 16°.

Resp.a) 1,5

ZOILA ROSA SANTOS CHACHA & VALERIA YADIRA SINCHI PACURUCU 158



UNIVERSIDAD DE CUENCA F.F.L.C.E.

3- Un prisma 6ptico de angulo de refringencia 60° y cuyo indice de refraccion es
1,5, recibe un rayo de luz perpendicularmente a una de sus caras. Determinar el an-
gulo de desviacion.

Resp. a) 60°
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: Es estas animaciones se muestran conceptos, ecuaciones, grafi-
cas, ejemplos, asi también se destaca la “formula de Cauchy”, los diferentes tipos
de prismas, un breve concepto, ecuaciones Yy ya utilidad de la fibra Optica.

OP2110C1
OP2110C2
OP2110C3
OP2110C4
OP2110C5
OP2110C6
OP2110C7

b) Ejercitativas: Estas animaciones son de tipo interactiva, en las que el usuario
deberd emplear los conocimientos adquiridos en las animaciones conceptuales, para
lograr afianzar sus conocimientos.

OP2110E1
OP2110E2

c) Ludica: Esta es una animacion interactiva en la que el usuario ird aprendiendo y
fortaleciendo mas sus conocimientos acerca del tema prismas y fibras Opticas.

OP2110L1
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

odellus - C:\MODELLUSYOPGEOMETYWOP2110L1.mdl

e Edit Case ‘Window Help

B 5 [ P
PRISMAS Y FIBRAS OPTICAS

v el verde Se reflejan 1 az Se refleja el verde
R

[e]
'l
@
@
@
=

3 (Ko m]r]4]

Pulse
comenzary

Heve al
ratoncito con
la luz blanca
a cada color
y observe lo
que sucede...

4 COLORES

Descripcidn: Esta animacion es de tipo ludica en la que el usuario tiene que
llevar al ratoncito a cada uno de los colores, y observar el color
que se refleja de cada uno, también puede llevar al ratoncito
hacia el prisma y observar la gama de colores.
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2.1.11 SISTEMAS OPTICOS

1) LOGROS DE APRENDIZAJE:

1- Conocer algunos sistemas 0pticos, sus caracteristicas, funcionamiento, leyes y
aplicaciones.

2- Considerar los diferentes modelos matematicos.

3- Desarrollar correctamente las actividades propuestas.

2) FUNDAMENTACION TEORICA:

Llamamos sistemas Opticos a los artefactos que implican la utilizacion de uno
0 mas de los elementos 6Opticos basicos como son espejos, lentes y prismas. Los
principales sistemas Opticos son los siguientes:

EL OJO:

Hay dos tipos basicos de ojos: los que utilizan sistemas de lentes y los que
utilizan manojos de fibras épticas. Sélo hablaremos del ojo humano, que pertenece
al primer grupo. El ojo humano es un sistema positivo de lentes que forma imagenes
reales en una zona fotosensible. Las partes fundamentales del mismo, figura
2.1.11.1, son:

ligamento de suspension - Cuerpo vitreo

de la lente

. fivea
camara anterior

punto ciego

cornea
vasos
anguineos

iris s

e “f’ o l:[

cristaline ~
pupila

camara posterior

‘nervio
dptico
v - esclerdtica
canal hialoideo retirlia coroides

Cuerpo y misculos ciliares

Figura 2.1 .11 .1
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- "La conjuntiva”, que es una membrana delgada y transparente que protege a la
cornea.

- "La cornea", que tiene un indice de refraccion de 1,376 y es el elemento méas
refractor del ojo.

- "La camara de humor acuoso", cuyo indice de refracciéon es 1,336.

- "El iris", que es una especie de diafragma que controla la cantidad de luz que
ingresa al ojo y cuya "pigmentacion” define el "color de los ojos".

- "La pupila”, que es el agujero central del iris, de radio variable, por el cual ingresa la
luz al interior del ojo.

- "El cristalino”, que es la lente convergente de distancia focal variable y que sirve
para el enfoque fino de la imagen, su indice de refraccion varia entre 1,386 y 1,406
y esté integrado por unas 22 000 capas finisimas.

- "Los musculos ciliares", los cuales actian sobre el cristalino variando su curvatura
y por ende su distancia focal.

- "La esclergtica", que es la membrana o concha casi esférica que envuelve al
conjunto del ojo.

- "La coroides", que es una membrana gruesa situada bajo la esclerética, rica en
vasos sanguineos y con capacidad de absorber la luz difusa o espurea.

- "La retina", que es una especie de pantalla esférica adherida a la coroides y que
estd constituida por millones de células fotosensibles (entre conos y bastones)
distribuidos en forma de red, los cuales, siendo sensibles a la parte eléctrica de la
onda electromagnética o luz incidente, perciben las imagenes del mundo exterior.

- "El humor vitreo", que llena el globo ocular y cuyo indice de refraccion es 1,337.

- "El nervio Optico", que es un conjunto de conductores muy finos y que llevan la
sefial eléctrica generada por la retina hacia el cerebro en donde se procesa
finalmente la imagen. El punto de salida del nervio Optico no contiene células
fotosensibles y constituye el "punto ciego del 0jo".

- "La macula", que es una pequefia depresion situada en el centro de la retina y por
la cual pasa el eje visual.

- "La fovea", situada en el centro de la méacula y en donde los conos son mas
delgados y apretados de modo que la informacién que proveen es mas clara y deta-
llada. El eje optico del ojo no coincide con el eje visual. En promedio, el rango de
longitudes de onda para el cual el ojo humano "responde” va desde los 390 nm
hasta los 780 nm.

Se llama "acomodacion del ojo" al enfoque fino producido por el cristalino
gracias a la accién de los musculos ciliares. El punto mas cercano de enfoque nitido
se llama "punto cercano o distancia minima de vision distinta”, que para un joven es
alrededor de 7 cm, para un adulto alrededor de 25 cm y para un viejo alrededor de
100 cm. Para el céalculo y disefio de aparatos épticos se considera el punto cercano
en 25 cm. El poder didéptrico o potencia del ojo humano normal es de +58,6 dioptrias
repartidas asi:

cornea +43 dioptrias
cristalino +19 dioptrias
el resto -3,4 dioptrias
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El "ojo normal o emétrope" es aquel que en estado de relax forma sobre la
retina la imagen correspondiente a un objeto situado muy lejos (en el infinito). Las
anormalidades o ametropias del ojo son muy frecuentes y variadas; las mas tipicas
son las siguientes:

1- LA MIOPIA O VISTA CORTA: las imagenes se forman delante de la retina vy,
aunque ven claramente objetos cercanos, los objetos lejanos aparecen difusos. Este
defecto se corrige mediante la utilizacion de las lentes negativas adecuadas, como
se indica en la figura 2.1.11.2.

Una lente
concava

Figura 2.1 .11 . 2

2- LA HIPERMETROPIA O VISTA LEJANA: las imagenes se forman detras de la
retina de modo que las imagenes casi siempre aparecen difusas. Este defecto se co-
rrige mediante la utilizacion de lentes positivas adecuadas, como se indica en la
figura 2.1.11.3.

Figura 2.1 .11 .3

3- EL ASTIGMATISMO: es el defecto mas comun y es producido por la curvatura
asimétrica de la cornea. El ojo astigmatico ve claramente aquello que tiene cierta di-
reccion, pero ve en forma difusa lo que tiene otra direccion. Si las dos direcciones
astigmaticas son perpendiculares se puede corregir el defecto facilmente mediante
lentes esferocilindricas; pero cuando las direcciones son oblicuas la correccion es
muy complicada, pues se requiere de lentes anamorficas, que son complicadas de
tallar y que deben ser correctamente ajustadas al problema del individuo en
particular. En resumen, se puede decir que el ojo astigmatico tiene potencias
diferentes para direcciones diferentes.
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LA LUPA O MICROSCOPIO SIMPLE:

=%
L
Yi 'y
i
Yol
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Y
f—
- 5= ———————=

Figura 2.1 .11 . 4

También se conoce como lente de aumento, figura 2.1.11.4. La distancia
objeto s, debe ser ligeramente menor que la distancia focal f. De esta manera la

imagen, que por convenio debera formarse a una distancia s, = o = 25 cm, sera vir-
tual, derecha y bastante aumentada. Ya que s, es semejante a f, el aumento

transversal producido por este dispositivo sera:

M, =§—iz? (2.1.11.1)

MICROSCOPIO COMPUESTO:

coulor

objetive i

e B Fii |-|Ef2—|-

Iy
W
[
B
¥

Figura 2 .1 .11 .5
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Esta constituido por dos lentes convergentes de pequefia distancia focal,
objetivo y ocular, figura 2.1.11.5. Se deben cumplir las siguientes condiciones:
f,<f,; f,+ f,<d; s =0; s, ligeramente mayor que f;; s,' ligeramente menor

0

gue f,. La posicion del objeto debe ser tal que la imagen final A"B" sea virtual, in-

vertida, sumamente aumentada y formada en el punto cercano. El enfoque se realiza
moviendo todo el microscopio con respecto al diminuto objeto. EI aumento producido

. L L .
por el objetivo es Mle—zf—. El aumento producido por el ocular es
S

(o] 1

M;, = i ~ fé En consecuencia, el aumento total es:
S0 2
M, = ok (2.1.11.2)
f, 1,

Se llama "poder resolvente" del microscopio a la minima distancia necesaria
entre dos puntos del objeto para que puedan ser diferenciados en la imagen. Esta
definido por:

A

R=_ %~ (2.1.11.3)
2n, Send

en donde A es la longitud de onda, n,, es el indice de refraccién del medio en el cual

esta sumergido el objeto, 8 es el semiangulo subtendido por el objetivo teniendo
como centro la base A del objeto. Para el ojo humano emétrope, R = 1E-4 m (para
un objeto situado en el punto cercano).

El "aumento util" es entonces:

Rio  2E—-4n_ Seno
A

Mg = (2.1.11.4)

R

microscopd

TELESCOPIOS REFRACTORES:

Posiblemente el prototipo sea el telescopio de Kepler, figura 2.1.11.6. Se les
da el nombre de anteojos astrondmicos, ya que producen finalmente imagenes
invertidas, lo cual, en el caso de observacién de un planeta, no es ningun problema.
Su funcion es formar en el punto cercano imagenes correspondientes a objetos muy
distantes. Estan constituidos por dos lentes convergentes: el objetivo, de gran
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didmetro D y gran distancia focal, y el ocular, de pequefia distancia focal. Se deben

cumplir las siguientes condiciones: f, << f,; s, =w; 5,'= f,; s, ligeramente menor

(o]
que f,; s; =s. La distancia inter lentes d =L es practicamente igual a la suma de las
distancias focales f, y f,. El enfoque se logra moviendo el ocular con respecto al

objetivo.

objetlvol acular

| |

- 5;=f, -

Su= 0D a& A Foz Fiy B
I A Fiz

El aumento angular est4 dado por:

Tan A'B's' f
m,=L_TaF_ABS 1§ (2.1.115)
a Tana AB's,' f,
Debido a fendmenos de difraccién, el aumento angular Gtil es Unicamente:
33E-4D
Mmm=——f;—— (2.1.11.6)

en donde D es el diametro de la lente objetivo.

CAMARA FOTOGRAFICA:

enfoque

diafragmo | ¥ : N
\\l pelm&‘

A objetive & |
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Es un recinto cerrado que comprende una lente objetivo, positiva, que debe
formar imédgenes reales, invertidas y disminuidas sobre la pelicula fotogréfica; un
diafragma, que regula la entrada de luz; un obturador, que se abre un muy corto
tiempo durante el disparo. El enfoque se logra variando la distancia de la lente con
respecto a la pelicula fotogréfica. Las cadmaras mas modernas incluyen otros
elementos como teleobjetivos o0 zoom, macros, gran-angulares, filtros de diferentes
tipos (antireflectantes, polarizadores, heliopan, etc) y mas mecanismos electrénicos
qgue cumplen funciones preestablecidas y que simplifican el manejo de la maquina
(fotébmetros, contrastadores, reguladores de velocidad y de tiempo de exposicion,
etc.). Asimismo se trabaja para lograr mayor calidad y especificidad de las peliculas
fotograficas, figura 2.1.11.7.

ANTEOJO DE GALILEO:

ohjetivo

i B oculor

y
S, =D I
A Foz Fi1
R’

i

' —5; = [ J——~ S|

+————— d=Fy—|fz| ———m

- si -

Figura 2.1 .11 .8

Esta constituido por dos lentes: el objetivo, positivo, de gran distancia focal y
el ocular, negativo, de pequefia distancia focal. Se deben cumplir las siguientes
condiciones: s, =o0; s;'=f;; s,"~| f,|; s, =9 . La separacion inter lentes debe ser

0
d = f, —| f,|. La imagen resultante es virtual y derecha, por lo que este aparato sirve
para la observacion de objetos no soélo celestes, sino también terrestres, figura
2.1.11.8. Si D es el diametro del objetivo y D’ es el diametro A'B’ de la primera
imagen, el aumento angular esta dado por:

f
M,=-L=— (2.1.11.7)
f, D

Puesto que el "acercamiento” producido por un telescopio depende directamente de
d=1f + f,, endonde f, debe ser muy grande, la longitud L ~d de los microscopios
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poderosos puede superar facilmente los 10 y hasta los 20 m, sobre todo en el caso
de los telescopios keplerianos.

BINOCULARES PRISMATICOS:

Se pueden considerar como la version miniaturizada y portatil de los
telescopios. Ya que la parte critica, para lograr un buen acercamiento, es la distancia
Optica entre el objetivo y el ocular, se incluye un par de prismas Porro para
"agrandar” la citada distancia, figura 2.1.11.9. Al igual que en casi todos los sistemas
opticos, tanto el objetivo como el ocular no son lentes simples, sino sistemas
especiales y complicados de lentes, cuyas principales funciones son atenuar al
maximo las aberraciones cromaticas y esféricas y mejorar (generalmente ampliar) el
angulo visual que capta el instrumento.

s prisma Porro orulor

- 1
!

1 -
'

objetivo prisma Porro %

Figura 2.1 .11 .9

EL PROYECTOR DE DIAPOSITIVAS O DE CINE:

Una luz muy intensa (alrededor de 600 W en el proyector de diapositivas y 2
500 W o mas en un proyector de cine de 35 mm) ilumina la "fotografia transparente,
figura 2.1.11.10, la cual hace las veces de objeto. Una lente convergente forma una
imagen real e invertida sobre una pantalla adecuada, por lo cual es necesario
colocar el objeto en posicion invertida. ElI enfoque se logra moviendo el objetivo con
respecto al objeto. Los proyectores de cine incluyen elementos, mas bien
electromecanicos, eléctricos y electrénicos para el paso adecuado de las fotografias
y la sonorizacién. Uno de los logros o6pticos de los ultimos tiempos ha sido la
incorporacion de los poderosos teleobjetivos 0 zoom y la adecuacion de los lentes
gran angular (hipergonar) para las proyecciones en cinemascope, e inclusive las
proyecciones en 180 y 360°.
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TELESCOPIOS REFLECTORES:

Fue inventado por Gregory y construido exitosamente por Newton y mejorado
por Herschel. Hay varias versiones: el newtoniano, el gregoriano, el cassegrainiano.
La figura 2.1.11.11 muestra el modelo newtoniano: los rayos paralelos provenientes
de las estrellas son reflejados en el espejo esférico (0 paraboloidal) y tenderian a
converger en el foco del espejo; pero un espejo plano inclinado 45° y
estratégicamente ubicado envia el haz de rayos hacia un lado a través de una
pequefia ventana lateral; finalmente un ocular, convergente, forma la imagen
resultante en el punto cercano. Este dispositivo permite fotografiar aquello que se
observa. Los telescopios reflectores tienen algunas ventajas sobre los refractores;
sin embargo unos y otros se quedan cortos frente a los radiotelescopios, cuyo
fundamento es absolutamente diferente.

/ espejo
esferico

oculor
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3) PROBLEMAS MODELO:

1) Cierta persona miope no puede distinguir objetos que estén mas alla de 80 cm de
su 0jo. ¢Cual es el poder en dioptrias de las lentes de sus anteojos, los cuales le

permitiran ver los objetos distantes con claridad?

La imagen debe estar en el mismo lado de la lente en el que se encuentre el objeto
distante y mas proximo a la lente que el objeto. Como el objeto esta a una distancia,

1 L .
s,es muy grande y — es practicamente cero. Entonces:
s

1 1 1
7+7:7
So S f
1 ot
f 80
f =-80cm  (Divergente)
_1
=%
o=
-80

g = —13dioptrias

4) EVALUACION DE LOGROS:

a) Complete los siguientes enunciados:
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b) Resuelva los siguientes problemas en su cuaderno de trabajo:

1- Un microscopio compuesto implica una lente objetivo de +4 cm de distancia focal
y una lente ocular de +7 cm de distancia focal separadas 18 cm. Resuelva, constru-
ya y describa la imagen que se forma de un objeto de 0,5 cm de altura colocada a 6
cm de la lente obijetivo.

Resp.a) s, =12 cm b) s,, =6 cm C) s, =—42 cm d M =-14
i1 02 i
e) y, =—7 cm f) La imagen es IVA

2- Una camara fotogréfica implica una lente de +80 mm de distancia focal. La pelicu-
la fotografica se encuentra a 82 mm de la lente. ¢ A gqué distancia se ha de colocar
una persona para que su fotografia sea nitida?

Resp. a) 328 cm

3- Cierta persona hipermétrope no puede ver con claridad objetos que estén a me-
nos de 75 cm de sus ojos. Determine la potencia de las lentes de sus anteojos que
le permitiran leer a una distancia de 25 cm.

Resp. g =2,7dioptrias
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5) LISTADO DE ANIMACIONES-DESCRIPCION

a) Conceptuales: Este es un conjunto de animaciones en las que se muestra cada
una de las aplicaciones de las lentes, ademas muestra ecuaciones, caracteristicas y
funcionamiento de cada sistema Optico y la importancia y uso que tienen en la vida
cotidiana.

OP2111C1
OP2111C2
OP2111C3
OP2111C4
OP2111C5
OP2111C6
OP2111C7
OP2111C8
OP2111C9
OP2111C10
OP2111C11
OP2111C12
OP2111C13
OP2111C14

b) Ejercitativas: Este es un ejercicio en el que se muestra paso a paso y de una
manera sencilla su desarrollo, para poder fortalecer los conocimientos del usuario.

OP2111E1

c) Ludica: Esta es una animacion es un juego en la que el usuario debera poner en
practica su habilidad mental y motriz, en la que se podra afianzar algunos conoci-
mientos.

OP2111L1
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6) ANIMACION DE MUESTRA:

Modellus - C:\MODELLUSNOPGEOMETMOP2111C2.mdl -8 ﬂ

Fle Edt Case Window Help 28 B3 2 P
SISTEMAS OPTICOS

Las imagenes se forman delante
de la retina y, aunque ven
claramente objetos cercanos, los
objetos lejanos aparecen difusos.

Puise
comenzar
para
estudiar el
El foco de las lentes divergentes | tema
empleadas para corregir la miopia : sistemas
debe estar en el punto remoto para . _ opticos...
que los rayos que salen de ellas se
enfoquen en |a retina tal como se
muestra en la figura.

.
&

Descripcién: Esta animacion es de tipo conceptual en la que se muestra el
concepto de miopia y su respectiva imagen, asi como las lentes
necesarias para corregirla.
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CONCLUSIONES

v En este tiempo es importante la utilizacion de métodos de ensefianza enfo-
cados a tecnologia, por lo que Modellus encaja perfectamente a estas exigen-
cias tecnoldgicas para logar mayor comprension de lo estudiado.

v' Mediante el programa Modellus se puede facilitar el aprendizaje del campo de
la Optica, siendo mas especificos a las Ondas, Ondas Electromagnéticas y la
Optica Geométrica.

v' El estudio de los temas Ondas, Ondas Electromagnéticas y la Optica Geomé-
trica se complementa con actividades propuestas, que refuerza lo aprendido
en las animaciones creadas.

v' Al usar este tipo de programas logramos que el alumno se interese en los di-
ferentes temas de la Optica, ademas que obtenemos un soporte al maestro al
obtener material que puede usar en su aula.

v' Este tipo de animaciones posibilita tanto al maestro como al estudiante el
desarrollo de la creatividad, el pensamiento, y el razonamiento.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda al usuario que antes de manipular el programa Modellus, lea,
analice y comprenda el manual expuesto en este trabajo para un mejor uso
del mismo.

e Tomar en cuenta que si se desea hacer cambios a las animaciones plasma-
das en este trabajo, guardar con otro nombre para mantener la informacién
original.

e Se debe leer detenidamente las indicaciones de cada animacion, previa a la
reproduccion, para la comprension de la accion y de esta forma ejecutar efi-
cazmente las animaciones para el estudio del tema.

e La manera correcta de utilizar este proyecto es revisar las animaciones en el
siguiente orden: conceptuales, ejercitativas y finalmente las ladicas, al seguir
este criterio, el usuario podra tener un mejor aprendizaje.

e Se recomienda leer la teoria y lo problemas modelos para reforzar mas el
aprendizaje por medio de las animaciones.

e Tomar en cuenta que las actividades propuestas tienen gran importancia pa-
ra evaluar lo aprendido, por lo que debe realizarse en su totalidad con toda la
honestidad.
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