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A estudiantes y profesores

Este libro estd disenado para desarrollar el programa de estudio de la Unidad de
Aprendizaje Curricular de Temas Selectos de Fisica I, del Plan de Estudio del Bachillerato
Semiescolarizado, de la Universidad Autéonoma de Sinaloa. Nuestro objetivo es
proporcionar una experiencia de aprendizaje activo y enriquecedora que permita a los
estudiantes comprender los conceptos tedricos y practicos de la conservacion de la
energia, siguiendo el enfoque de progresiones de aprendizaje y el modelo de ensenanza
5E.

El libro esta estructurado en 12 progresiones de aprendizaje, cada una centrada en un
tema especifico relacionado con la conservacion de la energia. Cada progresion sigue el
modelo 5E, que comienza con la fase "Engage" (Empezamos), donde se presenta una
actividad o pregunta que despierta el interés y la curiosidad de los estudiantes sobre el
tema. A continuacién, en la fase "Explore" (Exploramos), los estudiantes participan en
actividades practicas, simulaciones virtuales o discusiones que les permiten explorar los
conceptos y desarrollar su comprension. Luego, en la fase "Explain" (Explicacion), se
presentan los fundamentos teéricos del tema, proporcionando definiciones, formulas y
principios clave. En la fase "Elaborate" (Elaboracién), los estudiantes aplican los
conceptos aprendidos a través de la resolucién de problemas situados y actividades de
extension. Finalmente, en la fase "Evaluate" (Evaluacion), se presentan problemas
cualitativos y cuantitativos para evaluar la comprensién de los estudiantes sobre los
conceptos y su capacidad para aplicarlos.

Se espera que los estudiantes participen activamente en las actividades propuestas,
colaboren con sus compaiieros y contribuyan al desarrollo de un ambiente de aprendizaje
colaborativo. Es importante que los estudiantes revisen el material tebrico y las
instrucciones de cada progresion antes de realizar las actividades para maximizar el
aprovechamiento del tiempo y la efectividad del aprendizaje.

Cada progresion incluye una guia detallada con objetivos especificos, actividades y
preguntas de reflexiéon, facilitando la planificacion y ejecucion de las sesiones de
aprendizaje. Los enlaces a simuladores virtuales proporcionan una herramienta valiosa
para complementar las actividades y ofrecer experiencias de aprendizaje interactivas. Se
recomienda utilizar las preguntas de reflexion y los problemas propuestos para realizar
una evaluacion formativa que permita identificar areas de mejora y reforzar el aprendizaje
de los estudiantes.

Esperamos que este libro sea una herramienta 1til para estudiantes y profesores en el
estudio de la conservacion de la energia, y que contribuya al desarrollo de habilidades de
pensamiento critico, resoluciéon de problemas y comprensiéon de los principios
fundamentales de la fisica.
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Capsula Semanal 1: Naturaleza de la luz

Progresion de Aprendizaje 1

Explorar la naturaleza fundamental de la luz mediante el anélisis de su presencia en
contextos cotidianos, desde los fen6menos naturales observables en el entorno hasta
las aplicaciones tecnologicas modernas. Examinar la evolucion histoérica de las teorias
sobre la luz, integrando la perspectiva cuantica de la dualidad onda-particula como
marco explicativo contemporaneo.

Metas de aprendizaje

CC. Comprender la naturaleza dual de la luz y su evolucion conceptual histoérica.

CT1. Identificar patrones en las manifestaciones luminosas del entorno natural y
tecnolégico.

CT2. Analizar la causa y efecto en el desarrollo histérico de las teorias sobre la luz.

CT7. Evaluar la estabilidad y cambio en los modelos cientificos de la naturaleza
luminica.

Concepto central

CC. Optica

Conceptos transversales

CT1. Patrones

CT2. Causa y efecto

CT?7. Estabilidad y cambio

1. Introduccion General

Esta capsula te invita a explorar la naturaleza fundamental de la luz, un fenémeno que
experimentas constantemente, desde los brillantes amaneceres en nuestras costas hasta
la tecnologia de tus dispositivos moviles. A través de simulaciones interactivas,
experimentos practicos y andlisis historico, descubriras como la ciencia ha evolucionado
para explicar este fascinante fendmeno. Desarrollaras habilidades de pensamiento
cientifico al conectar observaciones cotidianas con modelos teéricos, comprendiendo la
dualidad onda-particula que revolucion6 nuestra comprension de la luz.

2. Empezar (Engage) y Explorar (Explore)
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En esta fase inicial, actuaras como investigador explorando los misterios de la luz
mediante la manipulacién de variables en entornos virtuales. Observaras resultados,
formularas hipotesis y construiras explicaciones fundamentadas sobre los fenoémenos
luminosos que experimentas diariamente en tu entorno.

Actividad practica: Explorando la percepcion del color y la naturaleza dual
de la luz

Objetivo: Investigar como diferentes tipos de luz interactiian con el sistema visual
humano y explorar tanto las propiedades ondulatorias como corpusculares de la luz,
utilizando un simulador que modela la percepcion cromatica y permite visualizar fotones
individuales para conectar la teoria fisica con la experiencia sensorial cotidiana.

Contexto cientifico:

La percepcion del color resulta de la compleja interaccidon entre las propiedades fisicas de
la luz y nuestro sistema visual. La luz puede describirse tanto como ondas
electromagnéticas de diferentes longitudes de onda (aspecto ondulatorio) como por
paquetes discretos de energia llamados fotones (aspecto corpuscular). El ojo humano
detecta esta radiacion mediante células especializadas llamadas conos, sensibles a tres
rangos especificos de longitudes de onda correspondientes aproximadamente al rojo (700
nm), verde (530 nm) y azul (430 nm). El simulador te permitira experimentar con ambas
descripciones de la luz: como ondas continuas de diferentes colores y como fotones
individuales, proporcionando evidencia visual de la dualidad onda-particula que
constituye uno de los conceptos fundamentales de la fisica moderna.

Enlace Web:

https://phet.colorado.edu/es/simulations/color-vision

Color de la lampara

icsot color

Fig. 1-P1. Simulador virtual la percepcién del color. Fuente: PhET Interactive Simulations.

Procedimiento:
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https://phet.colorado.edu/es/simulations/color-vision

Inicia el simulador y selecciona el modo “Lampara simple”. Observa la interfaz que
muestra una persona, una lampara con control de color continuo y un control de filtro en
la parte inferior. Enciende la lampara y utiliza el control deslizante superior para cambiar
el color de la lampara desde el violeta hasta el rojo, observando como la persona percibe
cada color.

Experimenta con el filtro ubicado en la parte inferior de la pantalla. Configura la lampara
para emitir luz blanca y luego ajusta el filtro a diferentes colores (azul, verde, amarillo,
rojo). Observa coémo el filtro modifica la luz que llega al observador, notando que solo
permite pasar ciertas longitudes de onda especificas.

Activa la visualizacion de fotones haciendo clic en el icono correspondiente. Observa los
puntos luminosos que representan fotones individuales viajando desde la lampara hacia
el observador.

Cambia al modo “Lamparas RGB” y experimenta con los tres controles independientes
para rojo, verde y azul. Ajusta cada color por separado observando cémo el cerebro
modelo combina las senales para crear la percepcion cromatica final. Intenta recrear luz
blanca combinando los tres colores primarios y experimenta creando colores secundarios
como amarillo (rojo + verde), magenta (rojo + azul) y cian (verde + azul).

Preguntas guia:

1. ¢Qué patrones observas entre la combinacién de colores primarios en el
simulador?

2. ¢Como explicas que la percepcion de luz blanca requiera la combinacion de tres
colores diferentes?

3. ¢De qué manera la representacion de fotones individuales en el simulador te
ayuda a visualizar la luz como particulas?

3. Explicar (Explain)

En esta fase, profundizaras en los conceptos fundamentales sobre la naturaleza de la luz,
conectando sisteméaticamente tus observaciones del simulador con los marcos teoricos
que la ciencia ha construido histoéricamente. Mediante explicaciones estructuradas y
discusiones guiadas, comprenderas como cada modelo cientifico surge para resolver
limitaciones del anterior, creando una comprensién cada vez mas completa de este
fenémeno fundamental.

3.1. Naturaleza de la luz: conceptos fundamentales y evolucion historica

La comprensién actual de la naturaleza de la luz representa una sintesis extraordinaria de
siglos de investigacion cientifica, donde cada generaciéon de investigadores construyo
sobre los descubrimientos previos para resolver contradicciones aparentes y explicar
nuevos fendmenos. Esta evolucion conceptual ilustra perfectamente como progresa la
ciencia: desde observaciones cotidianas hacia modelos tedricos cada vez mas sofisticados,
que finalmente convergen en una descripcion unificada pero sorprendentemente
compleja de la realidad.

3.1.1. La luz en el contexto cotidiano: fundamentos observacionales de la
Optica
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Tus observaciones diarias en el entorno proporcionan evidencia directa de las
propiedades fundamentales de la luz que han intrigado a la humanidad durante milenios.
Los espectaculares amaneceres en nuestras costas, donde el sol emerge creando
gradientes cromaticos desde el rojo intenso hasta el amarillo brillante, demuestran que la
luz blanca es en realidad una composicion de diferentes colores, exactamente como
observaste en el simulador cuando combinabas luz roja, verde y azul para producir
blanco.

La propagacion rectilinea de la luz solar, que permite que sus rayos viajen los 150 millones
de kilometros desde el Sol manteniendo direccionalidad definida, se evidencia en la
formacion de sombras nitidas y en la geometria precisa de los reflejos sobre la superficie
marina. Esta propiedad, conocida como principio de propagacion rectilinea, establece que
en medios homogéneos la luz viaja en linea recta, formando lo que denominamos “rayos
luminosos” - una abstraccién geométrica fundamental para la 6ptica.

Foco puntual

Objeto

Sombra definida —I

Fig. 2-P1. Diagrama mostrando rayos solares creando sombras definidas.

Los espejismos en las carreteras durante el intenso calor veraniego revelan una propiedad
maés sutil: la luz puede desviarse cuando atraviesa medios no homogéneos. Cuando el
asfalto alcanza temperaturas superiores a 60°C, crea capas de aire con diferentes
densidades.

Observador
@ @ ~~~~~ i, Aire calien{e

Superficie  ~“s-._
reflectante aparente “~~.__

Dibujo (muy exagerado) de un espejismo en la carretera.

Fig. 3-P1. espejismos en las carreteras durante el intenso calor.
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El aire caliente, menos denso, posee un indice de refraccion ligeramente menor (n =
1.000270) que el aire mas frio (n = 1.000293). Segin la ley de Snell, expresada como:

n,sinf; = n,sind,

donde n, y n, son los indices de refraccion de los medios, y 8, y 6, los angulos respecto a
la normal, la luz se desvia hacia el medio menos denso, curvando progresivamente su
trayectoria hasta crear la ilusion 6ptica de “agua” en el pavimento.

Las tecnologias cotidianas confirman principios Opticos sofisticados. Las pantallas de
dispositivos moviles utilizan sintesis aditiva de colores, el mismo principio que
experimentaste en el simulador: combinando intensidades variables de rojo, verde y azul
(RGB) para generar toda la gama cromatica perceptible. Las cAmaras digitales funcionan
mediante conversidon fotoeléctrica, transformando fotones incidentes en senales
eléctricas proporcionales a la intensidad luminosa.

3.1.2. Evolucion histdrica de los modelos: desde la 6ptica geométrica hasta la
sintesis ondulatoria

La historia de las teorias luminicas ilustra como el conocimiento cientifico evoluciona
mediante la acumulacién de evidencias y la resoluciéon progresiva de inconsistencias. Los
antiguos griegos establecieron los fundamentos de la 6ptica geométrica. Euclides (Circa
300 a.n.e.) formul6 las leyes basicas de reflexion, estableciendo que el angulo de
incidencia iguala al angulo de reflexidn, principio que puedes verificar observando
reflejos en cualquier superficie lisa como las aguas tranquilas de los esteros.

Claudio Ptolomeo (100-170 d.n.e.) avanzo6 significativamente al medir sistematicamente
angulos de refraccidon, documentando que la luz se desvia al pasar entre medios
diferentes, aunque sin formular una ley matemética general. Sus trabajos fueron
revolucionados por el cientifico arabe Ibn al-Haytham (Alhazen, 965-1040), quien
establecid correctamente que la vision resulta de luz que viaja desde los objetos hacia los
ojos, contradiciendo teorias previas que postulaban emision ocular de “rayos visuales”.

Reflexion
difusa

Fig. 4-P1. Luz que viaja desde los objetos se refracta y refleja de manera difusa y especular.
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El siglo XVII presenci6 una controversia fundamental entre dos paradigmas explicativos
incompatibles. Isaac Newton (1642-1727) propuso el modelo corpuscular, postulando que
las fuentes luminosas emiten diminutas particulas materiales (“corptisculos”) que viajan
a velocidades enormes en trayectorias rectilineas. Este modelo explicaba elegantemente
la propagacion rectilinea, la formacion de sombras definidas, y la reflexion como rebote
elastico de particulas. Newton argumentaba que diferentes colores correspondian a
corpusculos con distintas propiedades (masa o velocidad), y que la intensidad luminosa
dependia de la cantidad de particulas emitidas por unidad de tiempo.

A

Fig. 5-P1. Modelo corpuscular propuesto por Isaac Newton.

Simultaneamente, Christiaan Huygens (1629-1695) desarroll6 el modelo ondulatorio en
su “Tratado de la Luz” (1690). Huygens propuso que la luz consiste en ondas que se
propagan a través de un medio hipotético denominado “éter lumifero”, andlogamente a
como las ondas mecanicas se propagan en medios materiales. Su principio fundamental
establece que cada punto alcanzado por una perturbacién ondulatoria se convierte en
fuente de ondas esféricas secundarias, y la envolvente de todas estas ondas determina el
nuevo frente de onda. Este modelo explicaba naturalmente la difraccion (curvatura de la
luz alrededor de obstaculos) y la refraccion como cambio de velocidad ondulatoria entre
medios.

Rl

Fig. 6-P1. Modelo ondulatorio propuesto por Christiaan Huygens.

Durante mas de un siglo ambos modelos coexistieron, pues cada uno explicaba
satisfactoriamente ciertos fendmenos mientras fallaba con otros. La resolucion definitiva
llegd con Thomas Young (1801), quien demostr6 experimentalmente que la luz exhibe
interferencia - el fendmeno donde dos ondas pueden combinarse constructiva o
destructivamente para crear patrones de intensidad variable. Su experimento de doble
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rendija mostr6 inequivocamente que la luz posee naturaleza ondulatoria, pues solo las
ondas pueden interferir entre si.

Modelo Modelo
ondulatorio corpuscular

5

7
9

Fig. 7-P1. Experimento de doble rendija mostr6 que la luz posee naturaleza ondulatoria, las particulas no
pueden interferir entre si.

La sintesis electromagnética de James Clerk Maxwell (1865) proporciond el marco tebrico
definitivo al demostrar que la luz constituye radiacion electromagnética: ondas de campos
eléctricos y magnéticos oscilantes que se propagan a velocidad ¢ = 3.0 X 10 m/s en el
vacio. Esta unificacion explico por primera vez por qué la luz no requiere medio material
para propagarse, resolviendo la problemaética del “éter lumifero”.

A

Campo eléctrico (E)

~ Direccion (C)
e J
W Campo magnético (B)

Fig. 8-P1. Ondas de campos eléctricos y magnéticos oscilantes que se propagan.

3.1.3. La revolucion cuantica: sintesis de la dualidad onda-particula y sus
implicaciones tecnologicas

A principios del siglo XX, cuando el modelo ondulatorio electromagnético parecia
definitivo, emergieron anomalias experimentales que desafiaron esta comprension
unificada. El efecto fotoeléctrico, observado inicialmente por Heinrich Hertz (1887),
presentaba caracteristicas inexplicables desde la perspectiva ondulatoria clasica.

El fenbmeno ocurre cuando radiacién electromagnética (especialmente ultravioleta)
incide sobre superficies metélicas, provocando emision de electrones. Sin embargo, las
caracteristicas observadas contradecian las predicciones ondulatorias. Primero, la
energia cinética maxima de los electrones emitidos depende inicamente de la frecuencia
de la radiacion incidente, no de su intensidad. Segundo, existe una frecuencia umbral
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especifica para cada metal, por debajo de la cual no se emiten -electrones
independientemente de la intensidad. Tercero, la emision es instantanea, sin el tiempo de
acumulacion energética que predeciria el modelo ondulatorio.

En 1905, Albert Einstein propuso una explicacion revolucionaria que le otorg6 el Premio
Nobel (1921). Einstein postul6 que, en ciertos fendémenos, la energia electromagnética se
comporta como si estuviese concentrada en paquetes discretos denominados “cuantos” o
fotones. La energia de cada fot6n viene determinada por:
E=hf = hc

)
donde E es la energia fotonica (joules), h = 6.63 X 1073* J-s es la constante de Planck, f
representa la frecuencia (hertz), c la velocidad de la luz, y A l1a longitud de onda (metros).

Cuanto
ooV

h = 6.63x10734Js

o
o
o

AL
Fotones AR Electrones

W S
S = /

Fig. 9-P1. Diagrama del efecto fotoeléctrico, mostrando fotones individuales liberando electrones.

Esta hipotesis cuantica resolvi6 completamente las anomalias del efecto fotoeléctrico.
Cada electrén se libera mediante absorciéon de un foton individual, explicando por qué su
energia cinética maxima depende de la frecuencia fotdénica (energia individual) y no de la
intensidad (nimero de fotones). La frecuencia umbral corresponde a la energia minima
necesaria para superar la funcion trabajo del metal (), expresada como:

Ecinetica = Hf — Wy
La confirmacion definitiva de la naturaleza corpuscular lleg6 con el efecto Compton
(1923), donde Arthur Compton demostré que rayos X colisionan con electrones siguiendo

exactamente las leyes de conservacion de energia y momento para particulas, con cambio
de frecuencia predecible segtn:

AN—A= (1 — cosB)

e

donde A’ y A son las longitudes de onda después y antes de la colision, m, es la masa del
electron, y 8 el angulo de dispersion.
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Electrén 7
&
Jo
~
Fotén incidente o K
o, "
) 0, &4

Fig. 10-P1. Efecto Compton, rayo X colisiona con electréon siguiendo la ley de conservacion de la energia
y el momento lineal.

La sintesis cuantica moderna establece que la luz posee dualidad onda-particula: se
comporta como onda en fenémenos de interferencia, difracciéon y polarizacion, pero como
particula en procesos de emision, absorcion e interacciones individuales. Esta dualidad
no representa inconsistencia, sino una caracteristica fundamental de la realidad
microscopica que trasciende las categorias clasicas.

Esta comprension dual fundamenta tecnologias contemporaneas. Los paneles
fotovoltaicos que aprovechan nuestro privilegiado recurso solar funcionan mediante
efecto fotoeléctrico, convirtiendo fotones directamente en corriente eléctrica. Los
sensores de camaras digitales registran fotones individuales, mientras que las
comunicaciones por fibra 6ptica explotan propiedades ondulatorias. Las pantallas LED
que observaste en el simulador operan mediante electroluminiscencia, donde electrones
energizados emiten fotones de frecuencias especificas, conectando directamente con tu
experiencia de combinacién croméatica RGB.

Esta revolucion conceptual no solo resolvio contradicciones historicas, sino que inauguré
la era de tecnologias cuanticas que define nuestra civilizacién contemporanea, desde
computaciéon hasta medicina de precision.

4. Elaborar (Elaborate)

En esta fase, aplicaras los conocimientos adquiridos sobre la naturaleza de la luz en
situaciones reales de tu entorno, integrando principios te6ricos con contextos practicos
que fortalezcan tus habilidades de anélisis critico y resoluciéon de problemas mediante la
conexidn directa con tu experiencia.

Ejercicio 1: Un estudiante, observa que durante los intensos veranos cuando la
temperatura del asfalto alcanza 65°C done si indice de refracciéon equivale a n; = 1.00030
mientras el aire permanece a 35°C su indice de refraccion es de n, = 1.00020,
frecuentemente aparecen espejismos en la carretera que parecen charcos de agua
brillante su rayo incidente es 8 = 75°. Intrigada por este fendmeno, decide investigar por
qué estos “charcos” desaparecen cuando se acerca en su automdvil. ¢Cémo puede explicar
este fendmeno utilizando los principios de refraccion de la luz en medios no homogéneos?
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Solucion:
Analisis del proceso:

Los espejismos representan un fenémeno 6ptico fascinante que resulta de la refraccion
continua de la luz en gradientes de temperatura del aire. Cuando el asfalto se calienta
intensamente bajo el sol, crea capas de aire con diferentes densidades: el aire cerca de la
superficie caliente tiene menor densidad que el aire mas frio en alturas superiores. Segin
laley de Snell, la luz se refracta al pasar entre medios con diferentes indices de refraccion,
y como el indice de refraccion del aire disminuye con la temperatura, los rayos luminosos
se curvan progresivamente hacia arriba, creando una trayectoria parabolica que puede
hacer que la imagen del cielo aparezca reflejada en el suelo, simulando una superficie
liquida.

Identificacion de los datos:
n, = 1.00030, n, = 1.00020y §; = 75°.

Sustituciones y cdlculos:

. . . ng .
n,sinf; = n,sinf, = sinf, = n—smel
2

Esta pequena pero significativa diferencia en el indice de refraccion provoca que los rayos
de luz provenientes del cielo se curven gradualmente hacia arriba siguiendo la ley de
Snell:

sin 75° = 0.9659258

n; _ 1.00030

—=—= 1.
n,  1.00020 00009998

sin 6, = 1.00009998 x 0.9659258 ~ 0.9660224
Ahora procederemos a despejar el angulo:
6, = sin"1(0.9660224)

0, ~ 75.021°
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donde n; > n, (aire mas frio tiene mayor indice que aire caliente), causando que 6, > 6,,
es decir, el rayo se aleja de la normal conforme desciende hacia el asfalto caliente.

Conclusion:

El espejismo desaparece cuando se acerca porque cambia su angulo de observacion y la
distancia a la zona de gradiente térmico se reduce. Los rayos luminosos que experimentan
mayor refraccion son aquellos que viajan distancias mayores a través del gradiente, por
lo que a distancias cortas el efecto se vuelve imperceptible.

Ejercicio 2: El ingeniero Roberto instala un sistema de paneles solares en una empresa
pesquera para aprovechar la intensa radiacion solar disponible. El panel solar recibe luz
proveniente del Sol, podemos aproximar la radiacion como una onda electromagnética de
frecuencia f = 5.50 x 10'* Hz. Calcula la energia electromagnética de los fotones que
inciden al panel solar.

Inversor

Centros i
Foco
de carga E

Este problema integra los conceptos fundamentales de la naturaleza corpuscular de la luz
con la tecnologia fotovoltaica contemporanea. Los paneles solares funcionan mediante el
efecto fotoeléctrico explicado por Einstein, donde fotones individuales transfieren su
energia a electrones en el material semiconductor, liberandolos para crear corriente
eléctrica.

Solucion:

Analisis del proceso:

Identificacion de los datos:

f =5.50 x 10 Hz.

Sustituciones y cdlculos:

La energia cada foton esta dado por:
E = hf

El nimero de fotones incidentes por segundo se calcula dividiendo la potencia total entre
la energia de cada foton:

E = (6.63 x 10734] - 5)(5.50 X 104 Hz)
E =3.65%x 1071

Conclusion:

JOSE ALBERTO ALVARADO LEMUS - PEDRO OLIVER CABANILLAS GARCIA - JESUS ALFONSO FELIX MADRIGAL

18




Cada foton que incide en el panel solar contiene una energia equivalente a 3.65 x 10717].
5. Evaluar (Evaluate)

En esta fase final, pondras a prueba tu comprension integral de la naturaleza de la luz
mediante actividades que integran conceptos fundamentales, aplicaciones practicas y
reflexion critica, desarrollando simultaneamente habilidades de autoevaluacion de tu
proceso de aprendizaje y transferencia de conocimientos a contextos nuevos.

5.1. Preguntas cualitativas

1. Explica por qué los atardeceres en las costas presentan colores rojizos y anaranjados
mas intensos que durante el mediodia, integrando los conceptos de dispersiéon
atmosférica, longitudes de onda y el comportamiento ondulatorio de la luz.

2. Analiza como el desarrollo historico de las teorias sobre la luz, desde los modelos
griegos hasta la dualidad onda-particula, refleja la evolucion del método cientifico y la
construccion del conocimiento.

3. Investiga un experimento sencillo utilizando materiales disponibles en tu entorno
(espejos, agua, lentes, laser pointer, etc.) que permita demostrar simultdneamente las
propiedades ondulatorias y corpusculares de la luz.

4. Evaltia la importancia de comprender la naturaleza dual de la luz para el desarrollo de
tecnologias modernas presentes en tu vida cotidiana, como cadmaras digitales, paneles
solares, fibras Opticas y pantallas LED.

5. Propon una explicacion integrada de por qué los espejismos son mas frecuentes en las
carreteras durante los dias mas calurosos del verano.

5.2. Problemas cuantitativos

1. Calcula la energia de un fot6n de luz azul con longitud de onda 2 = 450 nm. Si ahora se
cambia por luz roja con A = 700 nm, calcula la energia para esta longitud de onda.

Respuesta: 4.4x1019 J, 2.8x10719 J.

2. Un metal emite electrones solo cuando incide sobre €l radiacion de frecuencia minima
f = 6.0 x 10** Hz. Calcula longitud de onda umbral y determina la energia minima de un
foton capaz de producir la emision fotoeléctrica.

Respuesta: 500 nm, 4.0x10719 J.

3. Un rayo luminoso incide desde el aire hacia el agua con un angulo de incidencia de 40°.
Calcula el &ngulo de refraccion e indica si el rayo refractado se desvia hacia la normal o se
aleja de ella.

Respuesta: 29°, se desvia hacia la normal.

4. La luz ultravioleta tiene longitudes de onda maés cortas que la luz visible y, por tanto,
mayor energia. Una ldmpara emite radiacion ultravioleta de A = 250 nm. Calcula la
energia de un foton emitido por esta lampara. Determina cuantos fotones se requieren
para entregar 1.0x1073 J.

Respuesta: 8.0x1019 J, 1.3x10'5 fotones.
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5. Un metal requiere una energia minima de 4.0x109 J para liberar electrones. Calcula
la frecuencia de umbral necesaria y determina la longitud de onda méaxima de la luz capaz
de producir el efecto fotoeléctrico.

Respuesta: 6.0x104 Hz, 497 nm.
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CAPSULA

SEMANAIL

2

Asesoria presencial Asesorias Autoestudio (AUTE)
grupal (APG) personalizadas o por
equipo (AP)
1 hora 1 hora 2 hora
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Capsula Semanal 2: Fundamentos de las ondas y su relacion con
la luz

Progresion de Aprendizaje 2

Establecer los fundamentos ondulatorios de la luz mediante la comparacion sistematica
entre ondas mecanicas y electromagnéticas. Analizar las magnitudes caracteristicas que
definen el comportamiento ondulatorio, estableciendo las particularidades de la
propagacion electromagnética como fenomeno independiente de medios materiales.

Metas de aprendizaje

CC. Distinguir las caracteristicas ondulatorias de la luz y su naturaleza
electromagnética.

CT1. Reconocer patrones en las magnitudes ondulatorias y su interrelacion.

CT3. Aplicar mediciones de periodo, frecuencia y longitud de onda en contextos
experimentales.

CT6. Comparar la estructura y funcién de ondas mecanicas versus electromagnéticas.

Concepto central

CC. Optica

Conceptos transversales

CT1. Patrones

CT3. Medicion

CT6. Estructura y funcion

1. Introduccion General

Las ondas constituyen uno de los fenomenos més fascinantes y omnipresentes en la
naturaleza, manifestindose desde las olas del mar hasta la luz que nos permite ver el
mundo. Durante esta progresion de aprendizaje, exploraras experimentalmente las
propiedades fundamentales de las ondas mediante simulaciones interactivas, analizaras
las magnitudes que caracterizan su comportamiento y estableceras las diferencias
cruciales entre ondas mecénicas y electromagnéticas. Esta comprension te permitira
explicar fendmenos cotidianos como el arcoiris después de la lluvia, el funcionamiento de
las telecomunicaciones y la propagacion de la luz solar a través del espacio vacio,
desarrollando habilidades de observacién, analisis y pensamiento critico esenciales para
comprender los principios 6pticos.

JOSE ALBERTO ALVARADO LEMUS - PEDRO OLIVER CABANILLAS GARCIA — JESUS ALFONSO FELIX MADRIGAL

22




2. Empezar (Engage) y Explorar (Explore)

En esta fase inicial, actuaras como investigador de los fen6émenos ondulatorios,
manipulando variables experimentales mediante simulaciones virtuales para observar
patrones de comportamiento y construir explicaciones fundamentadas sobre las
caracteristicas que definen la naturaleza ondulatoria de la luz.

Actividad practica: Exploracion interactiva de ondas y sus propiedades

Objetivo: Investigar experimentalmente las magnitudes caracteristicas de ondas
mecanicas y electromagnéticas mediante la manipulacién sistematica de frecuencia y
amplitud en un simulador virtual, para establecer comparaciones entre diferentes tipos
de ondas y comprender sus patrones de propagacion.

Contexto cientifico:

Las ondas constituyen fenémenos fisicos fundamentales que transmiten energia a través
de diferentes medios sin transporte de materia. El simulador PhET reproduce con
precision el comportamiento ondulatorio en agua, aire y vacio, permitiendo visualizar
directamente conceptos como frecuencia, amplitud, longitud de onda y velocidad de
propagacion. Esta herramienta funciona como un laboratorio controlado donde puedes
modificar parametros especificos y observar inmediatamente sus efectos, facilitando la
comprension de relaciones matematicas complejas mediante representaciones graficas
dindmicas. Su valor pedagogico radica en la capacidad de experimentar con condiciones
ideales y medir magnitudes que en experimentos reales requieren equipos especializados.

Enlace Web:

https://phet.colorado.edu/es/simulations/waves-intro

|

) Graftes
O Regrodur Toros
O Ondas

O Parioulas
O Annos.

‘O Ondas: Intro.

Ondas: Intro

Fig. 1-P2. Simulador virtual, la transmisién energia a través de diferentes medios. Fuente: PhET
Interactive Simulations.

Procedimiento:
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https://phet.colorado.edu/es/simulations/waves-intro

Inicia seleccionando el modo “Agua” y activa la generacion de ondas presionando el botén
verde del grifo. Observa como se forman circulos concéntricos que se expanden desde el
punto de origen. Utiliza el deslizador de “Frecuencia” para aumentar y disminuir la
velocidad de generacion de ondas, notando como cambia la separacion entre circulos
consecutivos (longitud de onda).

Modifica la “Amplitud” usando el segundo deslizador y observa como la intensidad visual
de las ondas cambia sin afectar su espaciado. Activa la casilla “Graficas” para visualizar
simultaneamente el perfil ondulatorio en una grafica de “Nivel del Agua vs. Posiciéon”,
donde puedes medir directamente la longitud de onda entre crestas.

Cambia al modo “Sonido” y repite las manipulaciones de frecuencia y amplitud. Observa
que las ondas sonoras se representan como patrones radiales en escala de grises. Utiliza
la opcion “Reproducir Tono” para escuchar como la frecuencia se relaciona con el tono
audible. Experimenta con las visualizaciones “Ondas”, “Particulas” y “Ambos” para
comprender como las moléculas del aire transmiten la energia sonora.

Selecciona el modo “Luz” y observa la escala nanométrica (500 nm) comparada con los
centimetros del agua y sonido. Utiliza el control de frecuencia representado por el
espectro de colores para cambiar desde rojo hasta violeta, notando la relacion directa
entre frecuencia y color percibido. Coloca detectores en diferentes posiciones
arrastrandolos sobre la pantalla y observa en la grafica “Campo Eléctrico vs. Tiempo”
coémo varia la senal electromagnética.

Utiliza la opcién “Lento” en cada modo para observar detalladamente la propagacion
temporal. Mide las longitudes de onda usando las escalas proporcionadas y calcula
mentalmente cémo se relacionan con las frecuencias establecidas, preparandote para
aplicar la ecuacion v = Af en analisis posteriores.

Preguntas guia:
1. ¢Qué diferencias fundamentales observas entre la propagacion de ondas en agua,
sonido y luz?

2. ¢Como se manifiesta la relacion inversa entre frecuencia y longitud de onda en
cada tipo de onda simulada?

3. ¢Qué patrones consistentes identificas en el comportamiento energético de las
ondas al modificar su amplitud?

3. Explicar (Explain)

En esta fase, construiras el marco tedrico que da sentido cientifico a tus observaciones del
simulador, desarrollando conceptualmente los principios ondulatorios mediante
explicaciones estructuradas que conectan directamente con tus descubrimientos
experimentales.

3.2. Fundamentos de las ondas y su relacion con la luz

Los patrones que observaste en el simulador revelan principios fisicos universales. La
forma en que las ondas se propagaban en agua, sonido y luz sigue reglas matematicas
precisas que ahora exploraremos sistematicamente.
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3.2.1. Concepto fisico de onda: comparacion entre ondas mecanicas y
electromagnéticas en contextos familiares

¢Recuerdas como en el simulador las ondas de agua se expandian circularmente sin que
el agua se moviera hacia los lados? Este comportamiento ilustra el concepto fundamental
de onda: la propagacion de una perturbacién que transmite energia sin transporte neto
de materia.

Las ondas mecanicas, como las que experimentaste en los modos “Agua” y “Sonido”,
necesitan obligatoriamente un medio material para existir. En el agua, las moléculas
oscilan verticalmente mientras la energia viaja horizontalmente. En el sonido, las
moléculas del aire se comprimen y expanden alternadamente, creando variaciones de
presion que se propagan como ondas.

Ahora considera lo que observaste en el modo “Luz” del simulador. Las ondas
electromagnéticas funcionan de manera radicalmente diferente. No requieren ningtn
medio material porque consisten en campos eléctricos y magnéticos que se generan
mutuamente mientras oscilan perpendiculares entre si.

Esta diferencia fundamental explica observaciones cotidianas: ¢por qué puedes ver las
estrellas pero no escucharlas? Porque la luz puede viajar a través del vacio espacial, pero
el sonido necesita aire u otro medio material para propagarse.

La representacion que viste en el simulador, donde aparecian dos ondas perpendiculares
(campos eléctrico y magnético), ilustra esta naturaleza autosostenida de las ondas
electromagnéticas.

3.2.2. Magnitudes caracteristicas de las ondas: periodo, frecuencia, longitud
de onda y velocidad de propagacion

Durante tus experimentos con el simulador, manipulaste variables que corresponden a
magnitudes fisicas especificas. Analicemos sistematicamente estas propiedades
cuantificables.

oscilacion completa

Fig. 2-P2. El grafico para un movimiento oscilatorio.

El periodo (T) es el tiempo que tarda una oscilacion completa. La frecuencia (f) cuenta
cuantas oscilaciones ocurren por segundo. Estas magnitudes se relacionan inversamente:

1
=7
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donde f se expresa en hertz (Hz) y T en segundos (s). ¢Notaste que al aumentar la
frecuencia en el simulador, las oscilaciones se volvian mas rapidas? Esto confirma que
mayor frecuencia significa menor periodo.

La longitud de onda (A) es la distancia entre dos crestas consecutivas, tal como pudiste
medir visualmente en el simulador. La velocidad de propagacion (v) indica qué tan rapido
avanza la perturbacion.

Estas cuatro magnitudes se conectan mediante la ecuacion fundamental:
v=Af

donde v se mide en metros por segundo (m/s), 1 en metros (m) y f en hertz (Hz). Esta
relacion significa que si aumentas la frecuencia manteniendo constante la velocidad,
necesariamente disminuye la longitud de onda.

¢Recuerdas que cuando modificabas la frecuencia en el simulador, las ondas se
“comprimian” o “estiraban”? Esto demuestra experimentalmente la relacion v = Af.

Para las ondas electromagnéticas, esta ecuacion toma una forma especial. En el vacio,
todas las ondas electromagnéticas viajan a la misma velocidad: la velocidad de la luz (¢ =
3.00 x 108 m/s). Por tanto:

c=Af
Esta constancia de la velocidad implica que frecuencia y longitud de onda son
inversamente proporcionales para todas las radiaciones electromagnéticas.

3.2.3. Propagacion de ondas electromagnéticas: particularidades de la luz
como fenémeno no mecanico

El modo “Luz” del simulador revel6 caracteristicas tinicas de las ondas electromagnéticas.
Analicemos estas particularidades que distinguen la luz de las ondas mecanicas.

Naturaleza transversal: Los campos eléctrico y magnético oscilan perpendicularmente
tanto entre si como respecto a la direccion de propagacion. Esta geometria especifica
produce fendmenos como la polarizacion, que explica el funcionamiento de lentes de sol
polarizados.

Polarizador

RN
A\

N

Luz no polarizada

\

Luz polarizada
Fig. 3-P2. Fendmenos de la polarizacion.

Dispersion cromatica: Aunque en el simulador la velocidad parecia constante, en medios
materiales como el vidrio, diferentes frecuencias (colores) viajan a velocidades
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ligeramente distintas. Este efecto, conocido como dispersién, causa la separacion de
colores en prismas y explica la formacion natural del arcoiris.

N

Fig. 4-P2. Efecto de dispersion, la causa de la separacion de colores en un prisma.

Espectro electromagnético: La luz visible que observaste en el simulador representa solo
una pequena fraccion del espectro electromagnético total. La radiacion electromagnética
abarca desde ondas de radio (longitudes de onda de kilémetros) hasta rayos gamma
(longitudes de onda subatémicas).

Onda del espectro
electromagnético

Tipo de radicado Radio mlcroondas InfrarrOJo V|5|ble uItraVIoIeta rayosX rayos gama

—12
Longitud de onda 10m 107m 10 m 05><10 m 10 m

e || B LB L % &

nucleo
edificios humanos mariposas punta da  protozoarios moléculas atomos  atgmico

SO

10* 10° 10" 10°  10° 10'® 167

Fig. 5-P2. Espectro electromagnético con escala aproximada de la longitud de onda.

La ecuacion ¢ = Af conecta todo este espectro: las ondas de radio FM (~100 MHz) tienen
longitudes de onda de aproximadamente 3 metros, mientras que la luz verde (~550 nm)
tiene una frecuencia de 5.45 x 10* Hz.

Independencia del medio: La capacidad de propagacion en el vacio permite aplicaciones
cruciales como comunicaciones satelitales, observacion astrondémica y transmision de
energia solar. Esta caracteristica distingue fundamentalmente las ondas
electromagnéticas de las mecanicas.

¢Como conecta esto con tu experiencia diaria? Los teléfonos celulares, sistemas GPS,
controles remotos y microondas utilizan diferentes regiones del espectro
electromagnético, todas siguiendo los mismos principios que observaste en el simulador,
pero con frecuencias y aplicaciones especificas.

4. Elaborar (Elaborate)

En esta fase, aplicaras los conocimientos adquiridos sobre ondas electromagnéticas y sus
magnitudes caracteristicas en situaciones reales del entorno, fortaleciendo tus
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habilidades de analisis cuantitativo, resolucién de problemas contextualizada y
pensamiento critico mediante la transferencia de conceptos teodricos a aplicaciones
practicas.

Ejercicio 1: Una estacion de radio comercial, Radio Pacifico 94.7 FM, transmite sefiales
electromagnéticas a una frecuencia de 94.7 MHz. Considerando que todas las ondas
electromagnéticas viajan a la velocidad de la luz en el aire, determina la longitud de onda
de esta transmision radial.

Solucién:
Analisis del proceso:

Este problema aplica directamente la ecuacion fundamental de las ondas
electromagnéticas establecida en la fase Explicar. Las ondas de radio, aunque no visibles,
siguen los mismos principios que la luz visible, propagandose a la velocidad constante de
la luz en el aire. La relacion inversa entre frecuencia y longitud de onda permite calcular
las dimensiones caracteristicas de la onda, informacién crucial para el disefio de antenas
receptoras eficientes y la planificacion de sistemas de telecomunicaciones.

Identificacién de los datos:

f =94.7 MHz = 94.7 X 10° Hzy ¢ = 3.00 x 108 m/s.
Sustituciones y cdlculos:

Aplicando la ecuacién fundamental para ondas electromagnéticas:
c=Af

Despejando la longitud de onda:
P
f

Sustituyendo los valores numeéricos:

3.00 x 108 m/s

~ 794.7 x 106 Hz

3.00 x 108

= 9.47 x 107
Conclusion:

m=317m

JOSE ALBERTO ALVARADO LEMUS - PEDRO OLIVER CABANILLAS GARCIA — JESUS ALFONSO FELIX MADRIGAL

28




La longitud de onda de Radio Pacifico 94.7 FM es de 3.17 m, lo que explica por qué las
antenas de radio FM tipicamente tienen dimensiones comparables a esta magnitud para
optimizar la recepcion de senales.

Ejercicio 2: Un estudiante realiza un proyecto sobre comunicaciones inalambricas se
utiliza un laser rojo que emite luz con una longitud de onda de 10 X 10~> metros. Para
completar su analisis teoérico, necesita determinar la frecuencia de esta radiacion
electromagnética y compararla con la frecuencia de una sefial de telefonia celular que
opera a 1.8 GHz, calculando la relaciéon entre ambas frecuencias.

1

Este problema integra multiples conceptos de la progresion de aprendizaje: la aplicaciéon
dela ecuacion fundamental de ondas electromagnéticas, el manejo de diferentes unidades
del espectro electromagnético, y el analisis comparativo entre distintos tipos de radiacion.
La resolucion requiere conversiones de unidades apropiadas y el establecimiento de
relaciones cuantitativas entre frecuencias de diferentes regiones espectrales,
demostrando la universalidad de los principios ondulatorios.

Solucion:

Analisis del proceso:

Identificacién de los datos:
Mz = 10 X 1075 m, frgular = 1.8 GHz = 1.8 X 10° Hz y ¢ = 3.00 X 108 m/s.
Sustituciones y cdlculos:
Primero calculamos la frecuencia del laser rojo usando ¢ = Af:
¢ _3.00x10°m/s
Muz 10 X 1075 m
3.00 x 108

fhuz = 10 x 105
Para establecer la relacion entre frecuencias:

fiuz _ 3.0 x 1012 Hz
feelular 1.8 x10% Hz

Conclusion:

ﬁuz =

Hz = 3.0 x 102 Hz

=1.67 x 103
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La frecuencia del laser es de 3.0 x 1012 Hz, aproximadamente 1,700 veces mayor que la
frecuencia de la senal celular.

5. Evaluar (Evaluate)

En esta fase final, demostraras la integracién de tus conocimientos sobre ondas
electromagnéticas mediante actividades evaluativas que combinan comprension
conceptual, aplicacion practica y reflexion critica sobre tu proceso de aprendizaje,
consolidando tu capacidad para explicar fendémenos ondulatorios en contextos diversos.

5.1. Preguntas cualitativas

1. Después de experimentar con el simulador de ondas, explica detalladamente por qué
las ondas de radio pueden recibirse en regiones montafosas remotas, mientras que los
sonidos de las ciudades no se perciben en esas mismas ubicaciones.

2. Investiga un experimento sencillo que podrias realizar en casa para reproducir el
fenomenos del arcoiris.

3. Un ingeniero de telecomunicaciones planea instalar una nueva antena de radio para
mejorar la cobertura de sefiales FM. Indaga qué consideraciones debe tomar en cuenta
respecto a las dimensiones de la antena y su orientacion.

4. Compara y contrasta el comportamiento de las ondas sismicas que ocasionalmente
afectan las costas con las ondas electromagnéticas utilizadas en las comunicaciones
satelitales.

5. Prop6n una explicacion cientifica detallada de por qué los lentes de sol polarizados son
particularmente efectivos para reducir el deslumbramiento al pescar en las costas.

5.2. Problemas cuantitativas

1. Una empresa de telecomunicaciones utiliza microondas de 2.4 GHz para enlaces de
comunicacion. Calcula la distancia que recorren estas ondas en 0.5 segundos.

Respuesta: 1.5 x 108 m.

2. El Observatorio Astronémico detecta radiacién infrarroja con longitud de onda de 10
um proveniente de una estrella. Determina la frecuencia de esta radiacion.

Respuesta: 3.0 x 1013 Hz.

3. Una estacion de radio universitaria transmite a 88.1 MHz con longitud de onda de 3.4
m. Verifica si estos valores son consistentes calculando la velocidad.

Respuesta: 3.0 x 108 m/s

4. Un laser médico en el Hospital emite pulsos de luz verde con frecuencia de 5.45x1014
Hz. Calcula la longitud de onda de esta radiacion.

Respuesta: 5.5 x 1077 m.

5. Los radares meteorologicos del SMN utilizan ondas de 5.6 GHz para detectar
precipitaciones. Determina la longitud de onda y el periodo de estas ondas.

Respuestas: A = 0.054 m, T=1.8 x 10710 s,
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CAPSULA

SEMANAL

Asesoria presencial Asesorias Autoestudio (AUTE)
grupal (APG) personalizadas o por
equipo (AP)
1 hora 1 hora 2 hora
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Capsula Semanal 3: El espectro electromagnético y sus
manifestaciones

Progresion de Aprendizaje 3

Caracterizar el espectro electromagnético completo, enfatizando la region visible y sus
manifestaciones cromaéticas. Analizar la relevancia de la radiaciéon ultravioleta en el
contexto geografico, evaluando su impacto ambiental y sus aplicaciones practicas en
sectores productivos como la agricultura y la pesca.

Metas de aprendizaje

CC. Clasificar las regiones del espectro electromagnético y sus propiedades distintivas.

CT1. Identificar patrones en la relaciéon longitud de onda-percepciéon cromaética.

CTs5. Examinar los flujos de energia electromagnética en aplicaciones agricolas y
pesqueras.

CT6. Evaluar la estructura y funcion de diferentes regiones espectrales en aplicaciones
tecnologicas.

CT?7. Investigar la estabilidad y cambio en los efectos de la radiacién UV en ecosistemas
locales.

Concepto central

CC. Optica

Conceptos transversales

CT1. Patrones

CTs5. Flujos y ciclos de la materia y la energia

CT6. Estructura y funcion

CT7. Estabilidad y cambio

1. Introduccion General

Esta capsula semanal te guiara a través del fascinante mundo del espectro
electromagnético, desde las ondas de radio hasta los rayos gamma, con especial énfasis
en la luz visible y la radiaci6on ultravioleta. A través de simulaciones interactivas,
experimentos conceptuales y analisis de situaciones cotidianas, desarrollaras habilidades
para identificar patrones espectrales, comprender los flujos de energia electromagnética
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y evaluar aplicaciones tecnologicas en sectores productivos locales. Esta experiencia
integrara observacion directa, analisis cuantitativo y reflexion critica para fortalecer tu
pensamiento cientifico.

2. Empezar (Engage) y Explorar (Explore)

En esta fase inicial, asumiras el rol de investigador para manipular variables del espectro
electromagnético, observar comportamientos ondulatorios y construir explicaciones
fundamentadas sobre las propiedades de la radiacion electromagnética mediante
simulaciones interactivas.

Actividad practica: Explorando las ondas electromagnéticas

Objetivo: Investigar la relacion entre frecuencia, longitud de onda y energia de las ondas
electromagnéticas mediante la manipulacion de parametros en un simulador virtual para
comprender la naturaleza unificada del espectro electromagnético.

Contexto cientifico:

Las ondas electromagnéticas constituyen un fenémeno fundamental que unifica
radiaciones aparentemente diferentes, desde las ondas de radio hasta los rayos gamma.
En el simulador virtual, podras manipular la frecuencia de una onda electromagnética y
observar como se modifican simultineamente su longitud de onda, velocidad de
propagacion y caracteristicas energéticas. Esta representacion digital permite visualizar
conceptos que serian imposibles de observar directamente, como la propagaciéon de
campos eléctricos y magnéticos perpendiculares que oscilan en fase. El simulador
funciona como un laboratorio conceptual donde las leyes de Maxwell cobran vida,
mostrando como la variacion temporal de un campo eléctrico genera un campo magnético
variable, y viceversa, propagandose a través del espacio a la velocidad de la luz.

Enlace Web:

https://www.educaplus.org/game/onda-electromagnetica

|

Onda electromagnética

(+) animacion (+) f=210

Fig. 1-P3. Simulador virtual de ondas electromagnéticas. Fuente: educaplus.
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https://www.educaplus.org/game/onda-electromagnetica

Procedimiento:

Accede al simulador y familiarizate con la interfaz, identificando los controles para
modificar la frecuencia de la onda electromagnética. Observa la representacion visual de
los campos eléctrico (generalmente en rojo) y magnético (generalmente en azul), notando
su orientacion perpendicular y su propagacion sincronizada.

Configura la frecuencia en el valor minimo disponible y registra la longitud de onda
correspondiente que se muestra en pantalla. Incrementa gradualmente la frecuencia en
intervalos regulares, anotando como varia la longitud de onda y observando el cambio en
la velocidad aparente de oscilacion de los campos.

Experimenta con frecuencias que correspondan a diferentes regiones del espectro
electromagnético: ondas de radio (frecuencias bajas), microondas, radiacion infrarroja,
luz visible y radiacién ultravioleta (frecuencias altas).

Observa cémo la energia transportada por la onda se relaciona con su frecuencia
mediante E = hf, donde h =6.63 x 1073*J-s es la constante de Planck. Nota que
frecuencias mas altas corresponden a mayor contenido energético por foton.

Preguntas guia:

1. ¢Como se modifica la longitud de onda cuando aumentas la frecuencia de la onda
electromagnética?

2. ¢Qué diferencias observas en la representacion de ondas de baja frecuencia
(ondas de radio) comparadas con ondas de alta frecuencia (radiacion
ultravioleta)?

3. ¢De qué manera la variacion en la frecuencia de las ondas electromagnéticas
explica por qué percibimos diferentes colores en la luz?

3. Explicar (Explain)

En esta fase, profundizaras en los conceptos fundamentales del espectro electromagnético
retomando las observaciones realizadas en el simulador, mediante explicaciones
estructuradas que conecten teoria con experiencia practica y discusiones cientificas
rigurosas.

3.3. El espectro electromagnético y sus manifestaciones

El espectro electromagnético representa el conjunto completo de radiaciones
electromagnéticas organizadas segun su frecuencia y longitud de onda. Como observaste
en el simulador, todas estas radiaciones comparten la misma naturaleza ondulatoria y se
propagan a la velocidad de la luz en el vacio, diferenciandose inicamente en su energia y
capacidad de interaccién con la materia. Esta comprension unificada permite explicar
fenomenos tan diversos como la comunicacion por radio, la percepcion visual del color y
los efectos biolégicos de la radiacién solar.

3.3.1. Componentes del espectro: desde ondas de radio hasta rayos gamma,
con énfasis en la region visible

El espectro electromagnético abarca mas de veinte 6rdenes de magnitud en frecuencia,
desde las ondas de radio de frecuencias extremadamente bajas hasta los rayos gamma de
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energias extraordinarias. En el extremo de baja frecuencia encontramos las ondas de
radio y television, con longitudes de onda que pueden alcanzar varios kilometros,
utilizadas diariamente en las estaciones de radio para transmitir informacion a través de
grandes distancias. A medida que aumenta la frecuencia, encontramos las microondas,
empleadas en hornos domésticos y comunicaciones satelitales, seguidas por la radiacion
infrarroja que percibimos como calor del sol en las playas.

La region visible del espectro, que experimenta directamente como luz, ocupa una franja
extremadamente estrecha entre aproximadamente 400 y 700 nanometros de longitud de
onda. Esta region corresponde a las frecuencias para las cuales nuestros ojos han
evolucionado como detectores, optimizados para aprovechar la radiaciéon solar mas
intensa que llega a la superficie terrestre. La relacion fundamental que observaste en el
simulador se expresa mediante ¢ = Af . Esta ecuacién explica por qué las ondas de radio
de baja frecuencia (60 Hz) tienen longitudes de onda enormes (5000 km), mientras que
los rayos gamma poseen longitudes de onda menores que el tamafio de un atomo.

James Clerk Maxwell predijo teéricamente en 1865 la existencia de ondas
electromagnéticas, demostrando que la luz es una manifestacion de este fenomeno.
Heinrich Hertz confirm6 experimentalmente esta prediccion en 1888, generando y
detectando ondas de radio en su laboratorio. Posteriormente, Wilhelm Rontgen descubrid
los rayos X en 1895, y Paul Villard identifico los rayos gamma en sustancias radioactivas,
completando gradualmente nuestro mapa del espectro electromagnético.

-6 -8
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Energia T O R HOY SO S

Fig. 2-P3. Diagrama del espectro electromagnético mostrando frecuencias, longitudes de onda y
aplicaciones tipicas.

3.3.2. Caracteristicas de la luz visible: relacion entre longitud de onda y
percepcion de color

La luz visible representa menos del 1% del espectro electromagnético total, pero
constituye la ventana a través de la cual percibimos el mundo cromatico que nos rodea.
Esta riqueza espectral en los amaneceres dorados sobre el mar, el verde intenso de los
campos de cultivo y el azul profundo del cielo despejado. Cada color corresponde a un
rango especifico de longitudes de onda, como demostr6 Isaac Newton en 1666 al
descomponer la luz blanca mediante un prisma.
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La correspondencia entre longitud de onda y color se establece de la siguiente manera: el
violeta ocupa el rango de 400 a 436 nm, el aiiil de 436 a 450 nm, el azul de 450 a 495 nm,
el verde de 495 a 566 nm, el amarillo de 566 a 589 nm, el naranja de 589 a 627 nm, y el
rojo de 627 a 700 nm. Esta divisidon, aunque convencional, refleja la sensibilidad de
nuestro sistema visual y la respuesta de diferentes tipos de células fotorreceptoras en la
retina.

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

450 nm 500 nm 550 nm 600 nm 650 nm

Rayos ‘ Rayos ‘ Rayos X
césmicos

;
T
Infrarrojo tadar UHF‘ ‘

VHF  Onda radio baja

Microondas—

| | |
1pm ‘ 1R 1nm ‘ ‘ 1pm ‘ ‘ 1mm  1cm im ‘ ‘ 1 km ‘ ‘ 1 Mm
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Fig. 3-P3. Diagrama del espectro electromagnético resaltando el especto visible por el ojo humano.

El color que percibimos de un objeto no es una propiedad intrinseca del objeto mismo,
sino el resultado de su interaccion con la luz incidente. Cuando la luz solar, que contiene
todas las longitudes de onda visibles, incide sobre una superficie, esta absorbe
selectivamente ciertas longitudes de onda y refleja otras. Las longitudes de onda
reflejadas determinan el color percibido. Por ejemplo, una hoja de maiz parece verde
porque sus pigmentos (principalmente clorofilas) absorben eficientemente la luz roja y
azul para realizar fotosintesis, pero reflejan la luz verde.

w
v

Fig. 4-P3. Fendémeno de absorcion y reflexiéon de la luz visible.

La energia transportada por cada foton de luz visible se relaciona con su frecuencia
mediante la ecuacion de Planck:

E =hf

JOSE ALBERTO ALVARADO LEMUS - PEDRO OLIVER CABANILLAS GARCIA - JESUS ALFONSO FELIX MADRIGAL

36




donde E representa la energia del foton en joules, h = 6.63 x 1073*J - s es la constante de
Planck, y f es la frecuencia en hertz. Esto significa que un fotén de luz violeta (frecuencia
alta) transporta aproximadamente el doble de energia que un foton de luz roja (frecuencia
baja), explicando por qué la radiacion de alta frecuencia puede inducir reacciones
fotoquimicas que la luz roja no puede provocar.

Fotdn Cuanto
W AN
E =hf h = 6.63x1073%/s

Fig. 5-P3. Representacion de un cuanto y un foton.
3.3.3. Radiacion ultravioleta: impacto ambiental y aplicaciones practicas

La radiacion ultravioleta (UV) se extiende inmediatamente mas alla del violeta visible,
abarcando longitudes de onda desde aproximadamente 10 hasta 400 nanémetros. Con su
intensa radiacion solar y extensas actividades al aire libre, comprender la radiacion UV es
fundamental para la proteccion de la salud y el aprovechamiento de sus propiedades
beneficiosas. Aunque invisible a nuestros ojos, sus efectos son evidentes en el bronceado
de la piel, la desinfeccion natural del agua en estanques expuestos al sol, y el crecimiento
optimizado de ciertos cultivos.

La radiacion UV se clasifica en tres categorias seglin su energia: UVA (315-400 nm), UVB
(280-315 nm), y UVC (100-280 nm). La capa de ozono estratosférica absorbe
practicamente toda la radiacion UVC y gran parte de la UVB, actuando como un filtro
protector esencial. La radiacion UV incide con considerable intensidad los dias de verano,
especialmente durante las horas centrales del dia y en superficies reflectantes como el
agua del mar y la arena de las playas.

uvC

UvB
UVA \

Capa de ozono

//

Fig. 6-P3. Comportamiento de la radiacion ultravioleta al pasar por la atmosfera terrestre.

La alta energia de los fotones UV permite romper enlaces quimicos en moléculas
organicas, incluyendo el ADN celular.
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Fig. 7-P3. Representacion de fotones rompiendo enlaces del ADN.

Esta capacidad se puede calcular utilizando la ecuaciéon de energia minima para disociar
un enlace:

Emin = Rfmin
donde E,;, representa la energia de enlace de la molécula objetivo. Por ejemplo, para
romper un enlace en una molécula de ADN se requiere una energia aproximada de

6.2 X 10719 J, lo que corresponde a una frecuencia minima de 9.4 x 10!* Hz, ubicada en
la region UVB del espectro.

Enla agricultura, la radiaciéon UV presenta efectos duales. Por un lado, estimula la sintesis
de compuestos fendlicos en las plantas, mejorando su resistencia a plagas y
incrementando sus propiedades antioxidantes, lo que es particularmente valioso en
cultivos como el tomate y los chiles que se exportan con altos estadndares de calidad. Por
otro lado, la exposicion excesiva puede dafar los tejidos vegetales, reducir la eficiencia
fotosintética y afectar el rendimiento de los cultivos.

En las actividades pesqueras, los trabajadores experimentados han desarrollado
estrategias empiricas de proteccion UV, utilizando ropa de manga larga de colores claros
que reflejan la radiacion, sombreros de ala ancha y gafas con filtros UV. Estas medidas se
basan en principios fisicos s6lidos: los materiales claros reflejan méas radiaciéon que los
oscuros, y los filtros UV selectivos bloquean las longitudes de onda dafiinas mientras
permiten el paso de la luz visible necesaria para la vision.

4. Elaborar (Elaborate)

En esta fase, aplicaras los conocimientos adquiridos sobre el espectro electromagnético
en situaciones reales del contexto que conecten con tu entorno cotidiano, fortaleciendo
habilidades de pensamiento critico, resolucion de problemas y analisis reflexivo mediante
casos auténticos.

Ejercicio 1: Una estacion de radio comercial transmite en la frecuencia de 98.5 MHz
(98.5 x 106 Hz) para alcanzar toda la region metropolitana. Los ingenieros necesitan
calcular la longitud de onda de esta senal para disenar antenas eficientes y determinar su
alcance 6ptimo. ¢Cudl es la longitud de onda de la sefial de radio transmitida?
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Solucion:
Analisis del proceso:

Este problema aplica directamente la relacion fundamental entre velocidad, frecuencia y
longitud de onda que observaste en el simulador de ondas electromagnéticas. Las ondas
de radio, como cualquier radiacion electromagnética, se propagan a la velocidad de la luz
en el vacio y siguen la ecuacion ¢ = Af. En el diseno de antenas de radiocomunicacion, la
longitud de onda determina las dimensiones optimas de la antena, ya que para una
recepcion eficiente, la antena debe tener dimensiones comparables a la longitud de onda
de la senal.

Identificacion de los datos:
f = 98.5MHz = 98.5 x 10° Hz.
Sustituciones y cdlculos:

Aplicando la ecuacion fundamental ¢ = Af y despejando la longitud de onda:

c
A=<
f
Sustituyendo los valores numéricos:
3.0x108 m/s
= 30xa0Tm/s 3.05m
98.5x10° Hz

Este resultado indica que la longitud de onda de la sefial de radio es aproximadamente 3
metros.

Conclusion:

La longitud de onda de 3.05 metros explica por qué las antenas de radio FM tienen
dimensiones del orden de metros, no centimetros como las antenas de telefonia celular
que operan en frecuencias mas altas.

Ejercicio 2: Un invernadero tecnificado utiliza lamparas LED especializadas que emiten
luz azul de 450 nm de longitud de onda para optimizar el crecimiento vegetativo de
plantulas de tomate. Los agronomos necesitan determinar la frecuencia y la energia por
foton de esta radiacion para calcular la potencia luminica requerida y comparar la
eficiencia energética con otras tecnologias de iluminaciéon. Considera que cada plantula
requiere un flujo de 1015 fotones por segundo para su desarrollo 6ptimo. ¢Cudl es la
frecuencia de la luz azul emitida y la potencia minima requerida por plantula?
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Solucion:
Analisis del proceso:

Este problema integra los conceptos de relacion frecuencia-longitud de onda y energia
por foton que exploraste en las fases anteriores. La optimizacion del crecimiento vegetal
mediante iluminacion LED se basa en que las plantas tienen picos de absorcién
especificos en ciertas longitudes de onda. La luz azul (450 nm) corresponde a uno de los
méaximos de absorcion de la clorofila, siendo especialmente eficiente para promover el
crecimiento vegetativo. El calculo de la potencia permite evaluar el costo energético y la
viabilidad econémica de esta tecnologia en la agricultura.

Identificacion de los datos:
A =450nm = 450 X 10"°my N = 10'° fotones/s. L
Sustituciones y cdlculos:

Primero calculamos la frecuencia usando

8
f=lif =320 00 o 667 x 10 Ha.

Luego determinamos la energia por foton:

E =hf = (6.63x10734J-5)(6.67 x 101 Hz) = 4.42 x 10719J

Finalmente, calculamos la potencia minima multiplicando la energia por foton por el flujo
de fotones:

P=E x N = (442 x 10719 J)(105 fotones/s) = 4.42 x 10 W = 0.442 mW.
Conclusion:

La luz azul de 450 nm tiene una frecuencia de 6.67 x 101* Hz y cada plantula requiere una
potencia minima de 0.442 mW para su crecimiento 6ptimo.

5. Evaluar (Evaluate)

En esta fase final, pondras a prueba tus conocimientos sobre el espectro electromagnético
mediante actividades de evaluaciéon que integren comprension conceptual, aplicacion
practica y reflexion critica, fomentando también la revision de tu propio proceso de
aprendizaje cientifico.

5.1. Preguntas cualitativas
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1. Explica como funcionan los filtros de los celulares para que personas al lado no puedan
observar las conversaciones.

2. Analiza por qué las antenas de telefonia celular tienen dimensiones mucho menores
que las antenas de radio AM.

3. Evalta por qué los invernaderos tecnificados utilizan cubiertas plasticas que filtran
selectivamente ciertas longitudes de onda de la radiacion solar.

4. ¢Como explicas que el cielo se observe azul durante el mediodia, pero adquiera
tonalidades rojizas al amanecer y atardecer?

5. Indaga una estrategia para aprovechar diferentes regiones del espectro
electromagnético en una operacion acuicola.

5.2. Problemas cuantitativas

1. Una empresa de telecomunicaciones instala antenas que operan en 2.4 GHz para
servicios de internet inaldmbrico. éCuél es la longitud de onda de esta sefal?

Respuesta: 0.125 m.

2. Un sistema de desinfeccion UV para plantas purificadoras de agua en comunidades
rurales utiliza lamparas que emiten radiacion de 254 nm. ¢Cual es la energia por foton de
esta radiacion UV?

Respuesta: 7.8 x 10719 J.

3. En un laboratorio de biotecnologia marina se utiliza luz verde de 520 nm para estudiar
fluorescencia en microalgas. Si el flujo de fotones esta dado por 5 x 1014 fotones/s. éCuél
es la potencia Optica del haz laser utilizado?

Respuesta: 1.91 x 1074 W.

4. Una estacidon meteoroldgica mide radiacion solar con un sensor que detecta el rango
visible completo (400-700 nm). ¢Cudl es la diferencia de frecuencia entre los extremos
azul y rojo del espectro visible?

Respuesta: 3.21 x 1014 Hz.

5. Un sistema de iluminacién LED para cultivo de chiles en invernadero combina luz roja
(660 nm) y azul (450 nm) con igual namero de fotones por segundo. ¢Cual es la diferencia
de potencia consumida entre ambos colores?

Respuesta: 2.0 x 1073 W.
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CAPSULA

SEMANAIL

Asesoria presencial Asesorias Autoestudio (AUTE)
grupal (APG) personalizadas o por
equipo (AP)
1 hora 1 hora 2 hora
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Capsula Semanal 4: Propagacion rectilinea de la luz y sus
implicaciones

Progresion de Aprendizaje 4

Demostrar el principio de propagacion rectilinea de la luz mediante el analisis de
fenomenos cotidianos como la formacién de sombras y el funcionamiento de camaras
oscuras. Examinar las mediciones histéricas de la velocidad luminica y su relevancia en
las comunicaciones contemporaneas, clasificando los medios Opticos segin sus
propiedades de transmision.

Metas de aprendizaje

CC. Aplicar el principio de propagacion rectilinea en la explicacion de fendémenos
opticos basicos.

CT2. Analizar la causa y efecto en la formacion de sombras y penumbras.

CT3. Realizar mediciones relacionadas con la velocidad de la luz y sus aplicaciones
tecnologicas.

CT4. Modelar la propagacion luminica como sistema de transmision de informacion.

CTé. Clasificar medios Opticos segun su estructura y funcion transmisiva.

Concepto central

CC. Optica

Conceptos transversales

CT2. Causa y efecto

CT3. Medicién

CT4. Sistemas

CTé6. Estructura y funcion

1. Introduccion General

Esta capsula te guiara en el descubrimiento de la propagacion rectilinea de la luz, un
fenomeno que observas diariamente. A través de experimentos virtuales, actividades
practicas y andlisis de situaciones cotidianas, exploraras coémo se forman las sombras,
funcionan las caAmaras oscuras, y por qué la velocidad de la luz es fundamental para las
comunicaciones modernas. Desarrollaras habilidades de observacion, medicién y analisis
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critico mientras construyes una comprension solida de los principios 6pticos que explican
desde los eclipses hasta las tecnologias de fibra oOptica que conectan nuestras
comunidades.

2. Empezar (Engage) y Explorar (Explore)

En esta fase inicial, asumiras el rol de investigador para explorar activamente el
comportamiento de la luz mediante experimentos virtuales y observaciones sistematicas.
Manipularéas variables relacionadas con fuentes luminosas y objetos opacos, observaras
la formacion de imagenes y construirds explicaciones fundamentadas sobre los
fend6menos Opticos que experimentas cotidianamente en tu entorno.

Actividad practica: Explorando la refraccion luminica con diferentes
materiales transparentes.

Objetivo: Investigar como la luz se comporta al atravesar materiales transparentes con
diferentes indices de refraccion, comparando vidrio y cristal, para descubrir las relaciones
entre las propiedades 6pticas de los materiales y la desviacion de los rayos luminosos en
medios homogéneos.

Contexto cientifico:

El simulador de la bola de cristal te permite explorar el principio de propagacion rectilinea
y el fendmeno de refraccion simultdneamente. Cuando la luz pasa de un medio a otro con
diferente indice de refraccion, se desvia siguiendo la ley de Snell, pero continta
propagandose en linea recta dentro de cada medio homogéneo. El simulador modela una
esfera transparente que puede estar hecha de vidrio (n = 1.52) o cristal (n = 1.46),
permitiendo comparar como estas diferencias en el indice de refraccién afectan las
trayectorias de los rayos luminosos. La utilidad de este modelo radica en visualizar
conceptos abstractos como la refracciéon, que normalmente son invisibles, facilitando la
comprension de como las propiedades microscopicas de los materiales determinan el
comportamiento macroscopico de la luz.

Enlace Web:

https://javalab.org/en/crystal ball en/
W

Why do we always have crystal ball covered?

Sunlight
(wavelength)
- 560mm

Fig. 1-P4. Simulador virtual sobre el fendmeno de refracciéon. Fuente: javalab.org.
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https://javalab.org/en/crystal_ball_en/

Procedimiento:

Accede al simulador y observa la configuracion inicial, donde aparece una esfera gris en
el centro de la pantalla con rayos de luz incidiendo desde la izquierda. Identifica los
controles en la parte inferior que te permiten seleccionar entre dos materiales diferentes.

Selecciona primero la opcién “con 1.52” que corresponde al vidrio con ese indice de
refraccion. Observa cuidadosamente la trayectoria del rayo de luz: como entra a la esfera,
su comportamiento dentro del material, y la direcciéon en que sale. Nota que la luz se
desvia al entrar y salir de la esfera, pero mantiene trayectorias rectilineas dentro del
vidrio.

Cambia ahora al material “con 1.46” que representa un cristal con indice de refraccion
antes mencionado. Compara las trayectorias de los rayos con las observadas
anteriormente en el vidrio. Identifica las diferencias en la desviaciéon de la luz y relaciona
estos cambios con los valores numéricos de los indices de refraccion de cada material.

Preguntas guia:

1. Compara las trayectorias de los rayos luminosos en el vidrio (n = 1.52) versus el
cristal (n = 1.46).

2. Describe como se mantiene el principio de propagacion rectilinea dentro de cada
medio homogéneo, a pesar de que los rayos se desvian al cambiar de un material
a otro, y relaciona esto con las observaciones de sombras nitidas que puedes ver
en tu entorno cotidiano.

3. Basandote en tus observaciones, predice qué ocurriria con la trayectoria de la luz
si tuvieras un material con un indice de refraccion atin mayor (por ejemplo, n =
1.8.

3. Explicar (Explain)

En esta fase, profundizaras en los conceptos fundamentales de la Optica geométrica,
integrando las observaciones realizadas en el simulador con explicaciones cientificas
estructuradas. Mediante discusiones guiadas y andlisis conceptual, formalizaras tu
comprension sobre la propagacion rectilinea de la luz, las mediciones historicas de su
velocidad y la clasificacion de medios 6pticos segin sus propiedades de transmision.

3.4. Propagacion rectilinea de la luz y sus implicaciones

La luz, como fendémeno electromagnético, exhibe comportamientos complejos que
pueden explicarse mediante diferentes modelos segin la escala de observacion. En el
contexto de la Optica geométrica, el modelo de rayos luminosos permite explicar
numerosos fenémenos cotidianos mediante el principio fundamental de propagacion
rectilinea: en medios homogéneos y transparentes, la luz viaja en linea recta a velocidad
constante. Este principio, que experimentaste directamente en el simulador virtual al
observar las trayectorias lineales de los rayos luminosos, constituye la base para
comprender desde la formacién de sombras hasta el funcionamiento de sofisticados
instrumentos Opticos utilizados en medicina, astronomia y telecomunicaciones. La
progresion conceptual que desarrollaremos parte de tus observaciones experimentales
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para construir un marco teérico solido que explique tanto fendémenos cotidianos como
aplicaciones tecnologicas avanzadas.

3.4.1. Principio de propagacion rectilinea: sombras, penumbras y formacion
de imagenes en camaras oscuras

El principio de propagacion rectilinea establece que la luz se desplaza en trayectorias
lineales cuando atraviesa medios homogéneos, comportamiento que confirmaste
experimentalmente en el simulador virtual al observar que los rayos luminosos
mantienen trayectorias perfectamente rectas tanto en el vidrio como en el cristal. Esta
caracteristica es evidente en multiples situaciones observables: las sombras bien
definidas que proyectan los arboles bajo el intenso sol del mediodia, los rayos de luz que
penetran por las ventanas en habitaciones con polvo suspendido, o la imposibilidad de
ver objetos ubicados detras de obstaculos opacos. Historicamente, este principio fue
reconocido desde la antigiiedad, siendo formalizado por Euclides en el siglo III a.n.e.,
aunque probablemente era utilizado empiricamente por diversas culturas anteriores.

La propagacion rectilinea explica la formacion de sombras mediante un mecanismo
geométrico simple: cuando un objeto opaco se interpone entre una fuente luminosa y una
superficie receptora, los rayos de luz que inciden sobre el objeto son bloqueados, creando
una region de ausencia de luz llamada sombra. En el caso de fuentes luminosas puntuales,
se forma una sombra nitida con bordes bien definidos. Sin embargo, cuando la fuente es
extensa, como el Sol, se generan dos regiones diferenciadas: la umbra o sombra total,
donde la luz es completamente bloqueada, y la penumbra, region parcialmente iluminada
donde solo algunos rayos alcanzan la superficie.

Penumbra

=1 |

Foco puntual

Sombra definida

Fig. 2-P4. Diagrama mostrando la formacién de umbra y penumbra con una fuente extensa.

Los eclipses solares constituyen manifestaciones espectaculares de este principio.
Durante un eclipse, la Luna actia como objeto opaco interpuesto entre el Sol y la Tierra,
proyectando su sombra sobre regiones especificas de nuestro planeta. Los observadores
ubicados en la umbra experimentan un eclipse total, mientras que aquellos en la
penumbra observan un eclipse parcial. La ecuacion que relaciona las dimensiones de la
sombra con las caracteristicas geométricas del sistema es:

d, d,

D D-—1L
donde d, representa el diametro de la sombra, D el diAmetro de la fuente luminosa, d,, el
diametro del objeto opaco y L la distancia entre la fuente y el objeto.
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La camara oscura ejemplifica de manera contundente la propagacion rectilinea de la luz.
Este dispositivo, consistente en una caja con un pequeno orificio en una de sus caras,
forma una imagen invertida del exterior en la pared opuesta. El fenomeno se explica
mediante el principio de que cada punto del objeto exterior emite rayos luminosos en
todas las direcciones, pero solo uno de estos rayos pasa a través del orificio para
proyectarse en un punto especifico de la pantalla. La inversion de la imagen resulta del
cruzamiento de los rayos luminosos al atravesar el orificio.

Fig. 3-P4. Corte transversal de una cAmara oscura mostrando el trazado de rayos desde un objeto
exterior hasta la formacion de la imagen invertida
3.4.2. Velocidad de la luz: mediciones historicas y su relevancia en
comunicaciones modernas

La velocidad de la luz en el vacio, denotada universalmente como c, representa una
constante fundamental de la naturaleza con valor ¢ = 2.998 x 108 m/s, frecuentemente
aproximado como 3.00 x 108 m/s para calculos précticos. La determinacion precisa de
este valor constituy6 uno de los desafios cientificos mas significativos de la historia,
requiriendo el desarrollo de técnicas experimentales innovadoras y sofisticados analisis
teoricos.

Galileo Galilei realizd6 los primeros intentos sisteméaticos de medicion hacia 1638,
utilizando linternas y colaboradores ubicados en colinas distantes. Aunque su método era
conceptualmente valido, la velocidad de la luz resultd excesivamente alta para la
resolucion temporal disponible en esa época. El primer éxito cuantitativo lo logré Olaus
Roemer en 1676, mediante observaciones astronémicas de los eclipses de fo, una de las
lunas de Jupiter. Reemer not6 variaciones sistematicas en los tiempos de los eclipses
segtn la posicion orbital de la Tierra, concluyendo que estas discrepancias resultaban del
tiempo finito requerido para que la luz viajara distancias variables entre Jupiter y la
Tierra.
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Jupiter

Fig. 4-P4. Demostracion de Olaus Rgemer al medir la velocidad de la luz mediante observaciones
astronémicas de los eclipses de Io, una de las lunas de Jupiter

En 1849, Armand Fizeau desarroll6 el primer método terrestre exitoso, utilizando una
rueda dentada giratoria y un espejo ubicado a 8.6 km de distancia. Su técnica consistia en
hacer pasar un haz de luz entre los dientes de la rueda giratoria, dirigirlo hacia el espejo
distante y medir la velocidad de rotacion necesaria para que la luz reflejada pasara por el
siguiente espacio entre dientes. Este experimento proporcion6 un valor de 3.13 X
108 m/s, notablemente cercano al valor actualmente aceptado.

Fig. 5-P4. Esquema del experimento de Fizeau mostrando la rueda dentada y el espejo distante.

La constancia de la velocidad de la luz, independiente del movimiento de la fuente o el
observador, constituye un pilar fundamental de la teoria de la relatividad especial de
Einstein. Esta caracteristica tinica tiene implicaciones practicas directas en tecnologias
modernas. En el sistema GPS, por ejemplo, los relojes atbmicos de los satélites deben
sincronizarse considerando tanto los efectos relativistas como los retrasos en la
transmision de senales.

La relacion fundamental entre distancia, velocidad y tiempo se expresa mediante:
d=ct
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Esta ecuacidon explica por qué las comunicaciones satelitales experimentan retrasos
perceptibles. Una sefal dirigida a un satélite geoestacionario, ubicado aproximadamente
a 35,786 km de altura, requiere:
_ 2 % 35,786 x 103 m
~ 3.00x108m/s

para completar el viaje de ida y vuelta, generando el retraso caracteristico en las
comunicaciones internacionales via satélite.

~ (0.24s

En las telecomunicaciones por fibra Optica, utilizadas extensivamente en las redes de
comunicacion que conectan las ciudades, la velocidad efectiva de la luz se reduce debido
al indice de refraccion del material. En fibras de vidrio tipicas, con n ~ 1.46, la velocidad
se convierte en v = c¢/n ~ 2.05 x 108 m/s, lo que debe considerarse en el disefio de
sistemas de comunicacion de alta velocidad.

Fibra 6ptica

c=30210°"s N\ N NAWANAAANAA |
VARVARVAVATAATATATA'A'AS N

n

Fig. 6-P4. Reduccion de la velocidad al cambiar el medio por donde se prepaga la luz.

3.4.3. Clasificacion de medios opticos: transparentes, translacidos y opacos
en materiales cotidianos

Los materiales exhiben comportamientos diversos frente a la radiacion luminosa,
clasificandose segun sus propiedades de transmision en tres categorias fundamentales:
transparentes, translicidos y opacos. Esta clasificacion refleja los mecanismos
microscopicos mediante los cuales los fotones interactiian con la estructura atomica y
molecular de los materiales.

Los medios transparentes, como el vidrio de alta calidad o el agua destilada, permiten la
transmision de la luz con minima absorcion y dispersion. A nivel molecular, estos
materiales poseen estructuras ordenadas donde los electrones no pueden absorber la
energia de los fotones visibles, permitiendo su paso practicamente inalterado.

Los medios translacidos, ejemplificados por el vidrio esmerilado, el papel pergamino o el
plastico texturizado, transmiten la luz pero la dispersan debido a irregularidades
microscopicas en su estructura. Estas irregularidades, del orden de la longitud de onda
de la luz visible (400-700 nm), provocan multiples reflexiones y refracciones internas que
destruyen la coherencia direccional de los rayos luminosos. Aunque la energia luminosa
se transmite, la informacién espacial se pierde, impidiendo la formacion de imagenes
nitidas.
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trasparente Traslucido Opaco

4

g

Fig. 7-P4. Comparacion de la estructura de materiales transparentes, translicidos y opacos.

Los medios opacos, incluyendo metales, maderas y la mayoria de materiales ceramicos,
absorben o reflejan 1a mayor parte de la radiacion incidente. En los metales, los electrones
libres interactian fuertemente con los fotones, absorbiendo su energia y reemitiéndola
como calor. En materiales no metélicos, la absorciéon ocurre cuando la energia de los
fotones coincide con las diferencias energéticas entre niveles electronicos moleculares.

En el contexto cotidiano, estos principios tienen aplicaciones practicas inmediatas. Los
invernaderos agricolas utilizan materiales transparentes para maximizar la transmision
de radiacion solar, mientras emplean elementos translicidos para difundir la luz y evitar
puntos de concentracién que podrian danar los cultivos. Las viviendas incorporan
ventanas transparentes para iluminacion natural y cortinas translicidas para privacidad
manteniendo la entrada de luz.

El coeficiente de transmision T cuantifica la fraccion de luz incidente que atraviesa un
material:

A
=1
donde I, es la intensidad transmitida e I, la intensidad incidente. Para materiales
transparentes ideales, T ~ 1, mientras que para materiales opacos, T = 0.

T

La comprension de estas propiedades resulta esencial para aplicaciones tecnologicas
locales, desde la seleccion de materiales para sistemas de iluminacién eficiente hasta el
diseno de estructuras arquitecténicas que optimicen el aprovechamiento de la luz solar
en el clima, caracterizado por alta radiacion solar durante la mayor parte del ano.

4. Elaborar (Elaborate)

En esta fase, aplicaras los conocimientos adquiridos sobre propagacion rectilinea de la luz
en situaciones reales que conectan directamente con tu entorno. Mediante la resolucién
de problemas situados, fortaleceras tus habilidades de pensamiento critico y analisis
reflexivo, integrando los principios de geometria 6ptica, velocidad luminica e indices de
refraccion con aplicaciones practicas en contextos arquitectonicos y tecnolégicos de tu
region.

Ejercicio 1: En el disefio de una nueva biblioteca, se debe calcular las sombras que
proyectara una columna cilindrica decorativa de 3.2 m de altura durante el solsticio de
verano, cuando el Sol alcanza su maxima elevacion de 78° sobre el horizonte al mediodia.
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La columna se ubicara a 12.0 m de la fachada sur del edificio, donde se planea instalar
ventanales de cristal. Determina si la sombra interferira con la iluminaciéon natural del
edificio.

Solsticio de verano

——
78’ r mlﬂ

Solucion:
Analisis del proceso:

Este problema aplica directamente el principio de propagacion rectilinea desarrollado en
la seccion 4.1, donde establecimos que la luz solar viaja en linea recta y, al encontrar
objetos opacos como la columna, genera sombras cuya geometria puede calcularse

mediante relaciones trigonométricas. La ecuacién Lg = h/tané) permite determinar la

longitud de la sombra proyectada, confirmando que la formacién de sombras resulta de
la propagacion rectilinea de los rayos solares.

Identificacion de los datos:

h=32m,0 =78yd =12.0m.

Sustituciones y cdlculos:

Aplicamos la ecuacion de geometria de sombras desarrollada en la fase Explicar:
h 32m 3.2m

S~ tanf tn78° 4.705 m

La sombra se extiende solamente 0.68 m desde la base de la columna, mientras que la
distancia a la fachada es de 12.0 m. Por tanto, existe una separacion de:

diipre = 12.0m — 0.68m = 11.32m

Conclusion:

La sombra de la columna no interferira con la iluminacién natural de los ventanales,
manteniendo una distancia libre de 11.32 m.

Ejercicio 2: Un instituto instala un sistema de comunicaciéon por fibra optica para
conectar sus laboratorios de fisica con el observatorio astron6mico universitario,
separados por 8.5 km. El sistema utiliza fibra 6ptica de vidrio con indice de refraccién n =
1.48 y requiere sincronizacion de relojes atomicos con precision de microsegundos.
Calcula el tiempo de propagacion de las sefiales 6pticas y determina si el sistema cumple
con los requisitos de precision temporal para experimentos de interferometria laser.
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Solucion:

Analisis del proceso:

Este problema integra los conceptos de velocidad de la luz (seccidn 4.2) y clasificacion de
medios Opticos (seccion 4.3), aplicando la relacion v = % para determinar la velocidad

efectiva en medios transparentes. La fibra optica constituye un medio transparente
homogéneo donde la luz se propaga rectilineamente, pero a velocidad reducida respecto
al vacio debido a su indice de refraccion especifico.

Identificacion de los datos:
d=85km=85x%x103myn = 1.48,
Sustituciones y cdlculos:

Calculamos primero la velocidad efectiva de la luz en la fibra éptica usando la relaciéon
desarrollada en la seccion 4.3:
c 3.00x10°m/s

= — = 2. X 8
v=_ 148 2.03 x 10°m/s

El tiempo de propagacion para recorrer la distancia total se obtiene mediante la ecuaciéon
fundamental d = vt desarrollada en la seccion 4.2:

t_d_ 8.5 x 103 m
v 2.03x108m/s

Conclusion:

=419x10"°s=419us

El tiempo de propagacion de 41.9us es significativamente mayor que la precision
requerida de microsegundos para experimentos de interferometria. El sistema requiere
calibracién temporal que compense este retraso para mantener sincronizacion precisa
entre laboratorios.

5. Evaluar (Evaluate)

En esta fase final, pondras a prueba tus conocimientos sobre 6ptica mediante actividades
de evaluacion que integran comprension conceptual, aplicacidon practica y reflexion
critica. Estas actividades te permitirdin demostrar tu dominio de los principios de
propagacion rectilinea, velocidad de la luz y clasificaciéon de medios 6pticos, mientras
desarrollas habilidades de autoevaluacion y pensamiento cientifico riguroso.
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5.1. Preguntas cualitativas

1. Durante un eclipse solar total observado, explica cientificamente por qué los
observadores ubicados en la zona de umbra experimentan oscuridad total mientras que
aquellos en la penumbra ven un eclipse parcial.

2. Analiza por qué las comunicaciones telefénicas via satélite presentan un retraso
perceptible de aproximadamente 0.5 segundos en conversaciones internacionales,
mientras que las llamadas locales por fibra 6ptica son practicamente instantaneas.

3. En los invernaderos agricolas utilizan diferentes tipos de cubiertas: plastico
transparente, mallas translicidas y laminas opacas. Explica como cada tipo de material
afecta la propagacion de la luz solar.

4. ¢Por qué una camara oscura casera construida con una caja de zapatos produce
imagenes invertidas del exterior y qué evidencias proporciona este fen6meno para
demostrar que la luz se propaga en linea recta?

5. Evalta como los principios 6pticos estudiados explican el fenémeno de la formacién
de sombras bajo el sol.

5.2. Problemas cuantitativas

1. Una antena de telefonia celular proyecta su sombra sobre un edificio cercano. Si la
antena mide 35 m de altura y el Sol forma un dngulo de 60° con la horizontal, écudl es la
longitud de la sombra proyectada?

Respuesta: 20.2 m.

2, Un sistema de comunicacion conecta dos ciudades mediante fibra 6ptica de 250 km de
longitud. Si el indice de refraccion de la fibra es 1.46, écuanto tiempo requiere una senal
para recorrer esta distancia?

Respuesta: 1.22 ms.

3. En un invernadero, una estructura de soporte circular de 40 cm de diametro se ubica
a 12 m de las plantas. Si el Sol est4 a 30° sobre el horizonte, équé area de sombra circular
se proyecta sobre el cultivo?

Respuesta: 0.126 m2.

4. Un técnico ajusta una camara oscura turistica con apertura de 2 mm para fotografiar
paisajes ubicados a 50 m de distancia. Si la caja mide 30 cm de profundidad, équé altura
tendra la imagen de una persona de 1.8 m en la pantalla de la cAmara?

Respuesta: 10.8 mm.

5. Una sefal de internet viaja desde ciudad hasta un servidor en situada en otro estado
(distancia de 1,200 km) a través de fibra 6ptica con n = 1.48, y luego regresa. ¢Cuél es el
tiempo total de ida y vuelta de la senal?

Respuesta: 11.8 ms.
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CAPSULA

SEMANAL

5

Asesoria presencial Asesorias Autoestudio (AUTE)
grupal (APG) personalizadas o por
equipo (AP)
1 hora 1 hora 2 hora
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Capsula Semanal 5: Reflexion de la Luz

Progresion de Aprendizaje 5

Aplicar las leyes fundamentales de la reflexion luminosa en el analisis de superficies
especulares y difusas presentes en entornos naturales y artificiales. Evaluar las
aplicaciones practicas de la reflexion en sistemas de seguridad vial y disefio
arquitectonico, considerando las particularidades del contexto.

Metas de aprendizaje

CC. Dominar las leyes de la reflexion y sus aplicaciones en sistemas Opticos cotidianos.

CTz2. Establecer relaciones causa-efecto entre angulos de incidencia y reflexion.

CT3. Medir angulos de reflexion en diferentes tipos de superficies.

CT6. Contrastar la estructura y funciéon de superficies especulares versus difusas.

CT7. Evaluar la estabilidad y cambio en aplicaciones arquitecténicas bajo condiciones
climaticas locales.

Concepto central

CC. Optica

Conceptos transversales

CT2. Causay efecto

CT3. Medicién

CT6. Estructura y funcion

CT?7. Estabilidad y cambio

1. Introduccion General

La reflexion de la luz constituye un fenémeno 6ptico fundamental que experimentamos
diariamente en maultiples contextos, desde observar nuestro reflejo en superficies
acuaticas hasta aprovechar sistemas reflectantes en arquitectura bioclimatica. Durante
esta capsula semanal, analizaras las leyes que rigen este fendomeno mediante
experimentos virtuales y observaciones controladas, desarrollaras habilidades de
medicion angular y estableceras conexiones entre principios fisicos y aplicaciones
tecnologicas contemporaneas. Este conocimiento te permitirA comprender como la
reflexion especular y difusa impacta en sistemas de seguridad vial, eficiencia energética
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arquitectonica y diseno de dispositivos opticos, fortaleciendo tu pensamiento cientifico y
capacidad de anaélisis critico.

2. Empezar (Engage) y Explorar (Explore)

En esta fase inicial, asumiras el rol de investigador 6ptico, manipulando variables como
angulos de incidencia, tipos de superficies reflectantes y caracteristicas geométricas para
observar patrones sistematicos en el comportamiento luminoso y construir explicaciones
fundamentadas sobre los mecanismos fisicos que gobiernan la reflexion.

Actividad practica: Investigacion experimental de las leyes de reflexion

Objetivo: Investigar experimentalmente las relaciones angulares en procesos de
reflexion especular mediante simulacion interactiva que permite manipular directamente
la fuente laser, medir angulos con transportador virtual y analizar la distribucion de
energia luminosa entre rayos reflejados y refractados para establecer conexiones
cuantitativas con las leyes geométricas de la reflexion.

Contexto cientifico:

La reflexion especular ocurre cuando la luz incide sobre interfaces entre medios
transparentes diferentes, donde parte de la energia luminosa regresa al medio original
siguiendo leyes geométricas precisas, mientras otra parte se transmite al segundo medio
mediante refraccion. Este comportamiento dual es caracteristico de superficies como
vidrios, agua tranquila, o cualquier interfaz 6ptica lisa donde ambos fen6menos coexisten
simultaneamente. El simulador PhET reproduce estas condiciones utilizando un rayo
laser virtual que puedes manipular directamente, permitiendo observar en tiempo real
cémo se comportan los rayos reflejado y refractado al cambiar el &ngulo de incidencia. La
herramienta incluye un transportador integrado para mediciones precisas y un medidor
de intensidad que cuantifica qué porcentaje de energia se refleja versus se refracta,
proporcionando datos experimentales que puedes analizar para verificar las leyes
fundamentales de reflexion sin las limitaciones de equipos fisicos tradicionales.

Enlace Web:
https://phet.colorado.edu/es/simulations/bending-light

Fig. 1-P5. Simulador virtual la reflexion y refraccion. Fuente: PhET Interactive Simulations.
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https://phet.colorado.edu/es/simulations/bending-light

Procedimiento:

Accede al simulador PhET “Bending Light” y selecciona la pestafia “Introducciéon” para
trabajar con la configuracion basica de reflexion y refraccidon. Asegiurate de que esté
seleccionada la opcidon “Rayo” en lugar de “Onda” para visualizar trayectorias lineales
claras. Activa la casilla “Normal” para mostrar la linea punteada vertical que servira como
referencia para medir todos los angulos, y verifica que el transportador esté visible
arrastrandolo si es necesario desde la parte inferior izquierda.

Configura el experimento estableciendo “Aire” en el medio superior y “Agua” en el medio
inferior usando los paneles de material del lado derecho. Observa que el simulador
muestra automaticamente tanto el rayo rojo incidente, el rayo rosa reflejado (que regresa
al aire), como el rayo rojo refractado (que entra al agua). Para este experimento, concentra
tu atencién principalmente en el rayo reflejado menos visible que permanece en el medio
superior.

Manipula directamente la fuente laser roja arrastrandola con el cursor para crear
diferentes angulos de incidencia. Comienza con un angulo pequeno (aproximadamente
15°) y aumenta gradualmente hasta angulos grandes (775°). Para cada posicion, utiliza el
transportador amarillo para medir con precision tanto el angulo de incidencia como el
angulo de reflexion, siempre tomando como referencia la linea normal (punteada
vertical). Registra estos valores y observa el porcentaje de intensidad reflejada que
aparece en el medidor verde.

Cambia el material del medio inferior a “Vidrio” y repite las mediciones con los mismos
angulos de incidencia, verificando si las relaciones angulares se mantienen constantes
independientemente de los materiales involucrados. Presta atencion especial a como
cambia el porcentaje de energia reflejada (mostrado en el medidor de intensidad)
conforme aumentas el angulo de incidencia, y anota estos valores junto con tus
mediciones angulares para analizar patrones.

Preguntas guia:

1. ¢Qué relacion matematica especifica observas entre los angulos de incidencia y
reflexion en todas tus mediciones, independientemente del material del medio
inferior?

2. ¢Como varia el porcentaje de energia reflejada (mostrado por el medidor de
intensidad) conforme aumentas el 4ngulo de incidencia?

3. ¢De qué manera la observacion simultanea de reflexion y refraccion en el
simulador te ayuda a comprender fen6menos cotidianos como ver
simultdneamente tu reflejo y objetos del interior a través de una ventana de
vidrio?

3. Explicar (Explain)

En esta fase, profundizaras en los conceptos Opticos fundamentales retomando las
observaciones experimentales previas, mediante explicaciones estructuradas que
integran principios fisicos, desarrollos matemaéticos y aplicaciones contextuales para
consolidar tu comprension de los mecanismos que gobiernan la reflexiéon luminosa.

JOSE ALBERTO ALVARADO LEMUS - PEDRO OLIVER CABANILLAS GARCIA — JESUS ALFONSO FELIX MADRIGAL




3.5. Reflexion de la luz: principios y aplicaciones practicas

La reflexion de la luz constituye uno de los fenomenos 6pticos mas fundamentales y
omnipresentes en nuestro entorno, manifestindose desde las interacciones cotidianas
con espejos hasta aplicaciones tecnologicas sofisticadas en sistemas de comunicacion por
fibra optica. Este fendmeno obedece a principios fisicos precisos que pueden formularse
mediante leyes matematicas exactas, permitiendo predecir y controlar el comportamiento
luminoso en una amplia variedad de configuraciones geométricas. La comprension
integral de estos principios resulta esencial para explicar observaciones experimentales,
desarrollar aplicaciones tecnolbégicas y establecer conexiones entre teoria fisica y
experiencias perceptuales directas.

3.5.1. Leyes de la reflexion: angulos de incidencia y reflexion en superficies
cotidianas

El comportamiento de la luz durante procesos de reflexion se rige por dos leyes
fundamentales que describen con precision matemaética las trayectorias luminosas en
interfaces entre medios distintos. La primera ley establece que el rayo incidente, el rayo
reflejado y la normal a la superficie en el punto de incidencia permanecen coplanares, es
decir, se encuentran contenidos dentro del mismo plano geométrico. Esta condicion
garantiza que la reflexion ocurra de manera ordenada y predecible, eliminando
componentes tridimensionales complejas del fenoémeno.

La segunda ley, conocida como ley de Snell para reflexion, establece la relacion
cuantitativa fundamental:

9i=9r

donde 6; representa el angulo de incidencia y 6, el angulo de reflexion, ambos medidos
respecto a la normal a la superficie. Esta expresion matematica, aparentemente simple,
encapsula siglos de observaciones experimentales y constituye la base para predecir
trayectorias luminosas en sistemas 6pticos complejos.

Normal

Angulo Angulo

incidente reflejado

Rayo incidente Rayo reflejado

Superficie reflejante

Fig. 2-P5. Diagrama geométrico que muestre un rayo incidente, la normal y el rayo reflejado.
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Histoéricamente, estos principios fueron reconocidos por civilizaciones antiguas, aunque
su formulacion matematica rigurosa se desarroll6 gradualmente. Euclides, en el siglo II1
a.n.e., document6 observaciones sistematicas sobre reflexion en espejos planos, mientras
que matematicos islamicos medievales como Ibn al-Haytham refinaron estas
descripciones mediante experimentos controlados. La formulacién moderna de las leyes
de reflexion se consolid6é durante el desarrollo de la 6ptica geométrica en los siglos XVII
y XVIII, proporcionando fundamentos teoricos para la revolucion cientifica.

Estas leyes explican fendmenos cotidianos diversos: la formacién de imagenes en
superficies acuaticas tranquilas de esteros y lagunas, el diseno 6ptimo de retrovisores
vehiculares para maximizar campos de visidn, y la orientacidon estratégica de paneles
reflectantes en sistemas de iluminacion natural arquitectonica. La reversibilidad optica,
principio derivado de estas leyes, establece que si invirtiéramos la direccion del haz
reflejado, este seguiria exactamente la trayectoria del haz incidente original, facilitando
el disefio de sistemas Opticos bidireccionales.

3.5.2. Reflexion difusa: caracteristicas y ejemplos en entornos naturales

La naturaleza de la superficie reflectante determina fundamentalmente el tipo de
reflexion observado, clasificAndose en dos categorias principales con caracteristicas
oOpticas distintivas y aplicaciones especificas. La reflexién especular ocurre cuando la luz
incide sobre superficies lisas cuyas irregularidades microscopicas son significativamente
menores que la longitud de onda de la radiacion incidente, tipicamente menores a 0.1
micrometros para luz visible. En estas condiciones, los rayos paralelos mantienen su
paralelismo tras la reflexion, produciendo imagenes definidas y coherentes.

Superficie rugosa

Fig. 3-P5. Rayos paralelos reflejandose difusamente.

Pero la mayoria de los objetos que nos rodean como una hoja de papel, una pared de
concreto, la tela de tu mochila o incluso tu piel no son perfectamente lisos. Aunque a
simple vista parezcan suaves, al microscopio estan llenos de pequenas irregularidades.
Cuando la luz incide en estas superficies, rebota en muchas direcciones distintas, como si
cada microscopica protuberancia la lanzara hacia un lugar diferente. A este fenémeno se
le conoce como reflexion difusa.
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La reflexion difusa es fundamental para nuestra vida diaria. Gracias a ella, podemos ver
los objetos desde casi cualquier &ngulo, no solo desde uno especifico. Ademas, es la que
nos permite percibir las formas, las texturas y la profundidad de lo que nos rodea. Las
sombras suaves, los contornos de un rostro, la curva de una montana en el horizonte, todo
eso lo vemos gracias a que la luz se dispersa de manera difusa.

Imagina un mundo sin reflexiéon difusa: los objetos solo serian visibles si estuvieras
exactamente en el angulo correcto para ver su reflejo especular. El resto del tiempo,
parecerian oscuros, planos o incluso invisibles. Seria como vivir en un laberinto de espejos
donde casi nada se distingue con claridad.

Por fortuna, la naturaleza combina ambos tipos de reflexion. Esa mezcla es la que hace
que nuestro entorno sea rico, tridimensional y lleno de matices visuales que nuestro
cerebro interpreta constantemente para entender el mundo.

3.5.3. Aplicaciones practicas en seguridad vial y diseio arquitecténico

Las aplicaciones tecnoldgicas de principios de reflexion impactan directamente en la
seguridad ciudadana y eficiencia energética regional, integrando conocimiento cientifico
fundamental con soluciones practicas para desafios locales. En sistemas de seguridad vial,
las sefiales viales brillan intensamente cuando las ilumina la luz de los faros del automovil.
Ese efecto no es casualidad: ocurre gracias a una propiedad de ciertos materiales llamados
retrorreflectores, capaces de devolver la luz casi exactamente en la misma direccion de
donde provino.

Para medir qué tan bien un material devuelve la luz, los especialistas utilizan una cantidad
llamada coeficiente de retrorreflexion. En palabras sencillas, este valor indica cuanta luz
refleja una superficie respecto a cuanta recibe, considerando también el area del material
y el angulo desde el que se observa.

Cuanto mayor sea este coeficiente, mas brillante aparecera la superficie cuando se ilumine
de frente, lo cual es crucial en objetos como los chalecos de seguridad, las senales de
transito o las marcas en las bicicletas. Estos materiales no solo reflejan la luz, sino que lo
hacen de manera dirigida hacia la fuente, aumentando la visibilidad nocturna y
reduciendo accidentes.

El disefio arquitectonico bioclimatico integra principios de reflexion para optimizar
confort térmico y luminico en edificaciones regionales. Los sistemas de iluminacion
natural pasiva emplean superficies especulares controladas para redirigir radiacion solar
hacia espacios interiores profundos, reduciendo dependencia de iluminacion artificial
durante horas diurnas. Estas configuraciones resultan particularmente efectivas, donde
la abundante radiacion solar permite implementar estrategias de aprovechamiento
energético pasivo.

Los recubrimientos arquitectonicos especializados combinan propiedades de reflexion
térmica en infrarrojo cercano para rechazar calor solar excesivo, mientras mantienen
transmision visible adecuada para iluminacion natural. Estos materiales incorporan
nanoparticulas metéalicas que proporcionan selectividad espectral especifica,
optimizando balance entre ganancia luminica y control térmico en climas calidos
caracteristicos de la region.
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4. Elaborar (Elaborate)

En esta fase, aplicaras los principios oOpticos estudiados mediante la resolucién de
problemas contextualizados que integran multiples variables y restricciones practicas,
fortaleciendo tus habilidades de anélisis cuantitativo, toma de decisiones técnicas y
transferencia de conocimiento a situaciones auténticas del entorno.

Ejercicio 1: Un rayo incidente sobre un espejo plano con un angulo de 30° respecto a la
normal y recorre 1.2 m antes de reflejarse. Calcula la altura del punto de incidencia sobre
el espejo y determina la distancia total recorrida si el rayo regresa a un punto situado al
mismo nivel del origen.

Solucion:
Analisis del proceso:

Cuando un rayo de luz incide sobre un espejo plano, la ley de la reflexion establece que el
angulo de incidencia es igual al &ngulo de reflexion.

En este problema, el rayo llega con un angulo de 30° y viaja una distancia horizontal hasta
impactar el espejo.

Identificacion de los datos:
0i=30°yx=12m.
Sustituciones y cdlculos:

Calculo de la altura del punto de incidencia.

tan(30°)= -

h=(1.2 m)tan(30°)
h=0.70m

Distancia total recorrida.
d, =2x*+h?

d, = 2\/(1.2 m)” +(0.70 m)*

d, =2.8m
Conclusion:

El rayo de luz incide sobre el espejo a una altura de 0.70 m respecto a su punto de origen
y, al reflejarse, recorre un trayecto total de 2.8 m.

Ejercicio 2: Un rayo luminoso se refleja con un angulo de 40°. Si el rayo reflejado viaja
2.0 m antes de impactar en la pared, calcula la altura del punto donde incide y determina
la separacion horizontal entre la pared y el espejo.

Solucion:

Analisis del proceso:
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Cuando un rayo de luz incide sobre un espejo plano y se refleja, se forma un tridngulo
rectangulo entre el rayo reflejado, la superficie horizontal y la linea vertical del espejo.

Identificacion de los datos:
Or=40°yd=2.0m.

Sustituciones y cdlculos:

Altura del punto donde incide el rayo.

h
2.0m

sin(40°) =

h=(2.0 m)sin(40°)
h=1.3m

Distancia horizontal entre el espejo y la pared.

cos(40°) = som

x =(2.0 m)cos(40°)
xX=15m
Conclusion:

El rayo reflejado alcanza una altura maxima de 1.3 m al impactar la pared y recorre una
distancia horizontal de 1.5 m desde el espejo.

5. Evaluar (Evaluate)

En esta fase final, pondras a prueba tus conocimientos mediante actividades evaluativas
que integran comprensiéon conceptual, aplicaciéon préctica y reflexion critica sobre los
principios de reflexion luminosa, fomentando también la revision sistematica de tu
proceso de aprendizaje y la transferencia de conocimientos a contextos diversos.

5.1. Preguntas cualitativas

1. Durante tus experimentos virtuales observaste que el angulo de reflexion siempre
igualaba al &ngulo de incidencia independientemente de los materiales utilizados. Explica
por qué esta relacidon se mantiene universal en la interfaz entre cualquier par de medios
opticos.

2. Analiza las diferencias estructurales y funcionales entre superficies especulares y
difusas observadas en tu entorno cotidiano.

3. Los pescadores han observado tradicionalmente que pueden ver objetos sumergidos
unicamente desde ciertos angulos especificos cuando las aguas estan tranquilas. Explica
este fendbmeno integrando principios de reflexion total interna con las leyes basicas de
reflexion estudiadas.

4. Evalua criticamente la eficacia de diferentes estrategias de iluminacion natural pasiva
implementadas en edificaciones modernas, analizando como los principios de reflexion
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especular y difusa se aplican para optimizar confort luminico interior mientras se
minimiza ganancia térmica excesiva.

5. Prop6n como se puede mejorar la seguridad vial para una nueva carretera costera que
atraviesa zonas propensas a neblina marina, integrando miultiples aplicaciones de
reflexion luminosa estudiadas.

5.2. Problemas cuantitativas

1. En una practica de laboratorio, un puntero laser incide con un angulo de 45° sobre un
espejo colocado a nivel del suelo. El rayo reflejado viaja hasta una pantalla situada a
1.5 m del espejo. Calcula la altura del punto donde impacta el rayo sobre la pantalla y la
distancia total recorrida desde el laser hasta la pantalla.

Respuesta: h=1.5myd =2.1m.

2. Un espejo plano se inclina 15° hacia arriba con respecto a su posicion original.
Determina cuantos grados cambia la direccion del rayo reflejado y a qué altura llegara el
nuevo rayo si recorre 2.5 m después de la reflexion.

Respuesta: 0 = 30°y h =1.3m.

3. Un haz de luz incide con un 4ngulo de 60° sobre una superficie reflectante horizontal.
La fuente de luz se encuentra a 1.0 m del espejo, y el rayo reflejado se proyecta hacia
adelante. Calcula el angulo que forma el rayo reflejado con el suelo y la altura maxima que
alcanzara a una distancia horizontal de 1.5 m.

Respuesta: 0 = 60°y h = 2.6 m.

4. Un rayo incide sobre un espejo formando un angulo de 25° respecto a la normal. El
punto de emision y el espejo estan separados 0.80 m. Calcula la longitud del trayecto
recorrido por el rayo hasta chocar con el espejo y el desplazamiento vertical entre el punto
de emision y el punto de reflexion.

Respuesta: d = 0.88 y h = 0.34 m.

5. Dos espejos estan dispuestos formando un dngulo recto entre si. Un rayo de luz incide
sobre el primero con un angulo de 35° respecto a la normal y luego se refleja hacia el
segundo espejo. Determina el angulo con el que el rayo sale tras la segunda reflexiéon y el
cambio total en la direccion del rayo respecto a la trayectoria inicial.

Respuesta: 0 = 35° y AO = 70°.
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CAPSULA

SEMANAIL

6

Asesoria presencial Asesorias Autoestudio (AUTE)
grupal (APG) personalizadas o por
equipo (AP)
1 hora 1 hora 2 hora
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Capsula Semanal 6: Refraccion de la Luz

Progresion de Aprendizaje 6

Explicar el fenémeno de refraccion mediante el anélisis del cambio direccional de la luz
al atravesar diferentes medios transparentes. Relacionar el indice de refraccion con la
velocidad luminica en distintas sustancias, aplicando estos conceptos en la
comprension cientifica de espejismos frecuentes en las carreteras.

Metas de aprendizaje

CC. Comprender las leyes de la refraccion y su dependencia de las propiedades del
medio.

CT1. Identificar patrones en el comportamiento refractivo de diferentes materiales.

CT2. Analizar la causa y efecto entre indice de refraccion y desviaciéon luminica.

CT3. Realizar mediciones del indice de refraccion en sustancias comunes.

CT4. Modelar la formacion de espejismos como sistema 6ptico multicapa.

Concepto central

CC. Optica

Conceptos transversales

CT1. Patrones

CT2. Causa y efecto

CT3. Mediciéon

CT4. Sistemas

1. Introduccion General

La refraccion de la luz constituye uno de los fenbmenos o6pticos mas fascinantes y
cotidianos que experimentamos, desde el clasico ejemplo de una cuchara aparentemente
quebrada en un vaso de agua hasta los espejismos que observamos en las carreteras
durante el verano. A través de esta capsula semanal, exploraras las leyes fundamentales
que rigen este fendmeno mediante simulaciones interactivas, experimentos guiados y
andlisis cuantitativos, desarrollando competencias cientificas que te permitiran explicar
con rigor estos eventos aparentemente misteriosos y comprender su aplicacion en
tecnologias modernas como las fibras Opticas y los sistemas de comunicacion.
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2. Empezar (Engage) y Explorar (Explore)

En esta fase inicial, asumiras el rol de investigador cientifico, manipulando variables
experimentales, observando resultados cuantitativos y construyendo explicaciones
fundamentadas sobre el comportamiento de la luz al interactuar con diferentes medios
transparentes, estableciendo las bases conceptuales para la comprension profunda del
fenomeno refractivo.

Actividad practica: Descubriendo los secretos de la refracciéon

Objetivo: Investigar experimentalmente como la luz modifica su direcciéon y velocidad
al atravesar diferentes medios transparentes, mediante la manipulacién sistematica de
variables en el simulador virtual, para descubrir los patrones mateméaticos que rigen el
fenomeno de la refraccion y relacionarlos con las propiedades fisicas de los materiales.

Contexto cientifico:

El simulador que utilizaras reproduce fielmente el comportamiento de la luz en
condiciones reales de laboratorio. Te permite controlar multiples variables
experimentales: el angulo de incidencia del laser, los tipos de materiales (aire, agua,
vidrio), la forma geométrica de los objetos, e incluso la frecuencia de la luz empleada. El
sistema calcula automéaticamente los angulos de refraccion segin las leyes fisicas reales,
muestra mediciones precisas de intensidad luminosa y te permite visualizar el fenébmeno
tanto como rayos individuales como ondas propagandose. Esta versatilidad experimental
te permitira descubrir por ti mismo las relaciones cuantitativas que han fascinado a los
cientificos durante siglos, desde las primeras observaciones de Ptolomeo hasta las
aplicaciones modernas en fibras dpticas.

Enlace Web:
https://phet.colorado.edu/es/simulations/bending-light

Fig. 1-P6. Simulador virtual la refracciéon. Fuente: PhET Interactive Simulations.

Procedimiento:
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https://phet.colorado.edu/es/simulations/bending-light

Inicia el simulador y selecciona la pestafia “Introduccion”. Asegirate de que esté marcada
la opcion “Rayo” y activa la casilla “Normal” para visualizar la linea perpendicular a la
superficie. Configura el sistema con aire como medio superior y agua como medio inferior
usando los controles deslizantes del panel derecho. Observa como los valores de indice de
refraccion aparecen automaticamente: aire (n = 1.00) y agua (n = 1.33).

Manipula el laser rojo arrastrandolo para modificar el angulo de incidencia desde
aproximadamente 10° hasta 60°. En cada posicion, utiliza el transportador integrado para
registrar tanto el angulo de incidencia como el &ngulo de refraccioén, anotando también el
valor de intensidad que aparece en el detector verde. Observa atentamente como
evoluciona la relacion entre estos angulos y si existe algin patrén matemaético predecible.

Cambia el material inferior a vidrio mediante el control deslizante y repite las mediciones
angulares manteniendo los mismos angulos de incidencia. Compara sistematicamente los
angulos de refraccion obtenidos con agua versus vidrio, y relaciona estas diferencias con
los valores de indice de refraccion mostrados en pantalla (n;q,5, = 1.50).

Activa la opcion “Onda” en lugar de “Rayo” y ajusta la velocidad a “Lento” para visualizar
cdmo se propagan las ondas luminosas a través de la interfaz. Observa las diferencias en
la longitud de onda y velocidad de propagacion entre ambos medios, relacionando estos
cambios con los indices de refracciéon correspondientes.

Experimenta con la secciébn “Prismas” seleccionando diferentes formas geométricas
(triAngulo, circulo, semicirculo) y modifica la longitud de onda usando el selector de color
(desde azul 450 nm hasta rojo 650 nm). Activa las opciones “Reflexiones” para observar
simultaneamente los fenomenos de reflexion y refraccion, especialmente cuando
incrementes el &ngulo de incidencia hacia valores cercanos a 90°.

Preguntas guia:

1. ¢Qué relacidon cuantitativa puedes establecer entre el seno del angulo de
incidencia y el seno del angulo de refraccion cuando la luz pasa de aire a agua, y
cémo se modifica esta relacion cuando cambia el material a vidrio?

2. Al visualizar el modo “Onda”, ¢como explicas los cambios observados en la
velocidad de propagacion y longitud de onda de la luz al atravesar diferentes
medios?

3. ¢Por qué al experimentar con diferentes colores de luz observas variaciones en los
angulos de refraccion?

3. Explicar (Explain)

En esta fase profundizaras en los principios cientificos fundamentales que explican tus
observaciones experimentales, mediante el analisis estructurado de las leyes de la
refraccion, la comprension del concepto de indice refractivo y la explicacion rigurosa de
fen6menos Opticos complejos como los espejismos.

3.6. Refraccion de la luz: fenémenos y principios basicos

La refraccion representa uno de los fenomenos Opticos més significativos para
comprender como la luz interactiia con la materia. Este comportamiento, observable en
multiples situaciones cotidianas desde la aparente deformacion de objetos sumergidos
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hasta los espejismos en las carreteras, obedece a leyes fisicas precisas que conectan las
propiedades de los materiales con el comportamiento luminico. El estudio de la refraccion
no solo proporciona herramientas para explicar fen6menos naturales, sino que constituye
la base cientifica de tecnologias modernas como las lentes Opticas, las fibras de
comunicacion y los sistemas de imagen médica.

3.6.1. Leyes de la refraccion: cambio de direccion al atravesar distintos
medios transparentes

La refraccion ocurre cuando un rayo luminoso atraviesa la interfaz entre dos medios
transparentes con diferentes propiedades Opticas, experimentando un cambio en su
direccion de propagacion. Este fenomeno, estudiado sisteméaticamente desde la
antigiiedad, fue formalizado matematicamente por Willebrord Snellius en 1621, aunque
las observaciones cuantitativas se remontan a Ptolomeo en el siglo I d.n.e.

Las leyes que gobiernan la refraccion establecen, en primer lugar, que el rayo incidente,
el rayo refractado y la normal a la superficie en el punto de incidencia se encuentran
contenidos en un mismo plano. Esta condicion geométrica fundamental garantiza la
predictibilidad del fenémeno y permite su andlisis bidimensional sin pérdida de
generalidad.

Normal

Angulo

Rayo incidente

incidente

aire

vidrio

Rayo
refractado

6,
Angulo
refractado

Fig. 2-P6. Diagrama de la primera ley de la refraccion de la luz.

La segunda ley, conocida como ley de Snell, establece la relacién cuantitativa entre los
angulos y las propiedades de los medios:

n,sinf; = n,sinb,

donde n; y n, representan los indices de refraccion de los medios inicial y final
respectivamente, mientras que 6; y 6, corresponden a los angulos de incidencia y
refraccion medidos respecto a la normal. Esta ecuaciéon fundamental permite predecir
exactamente la direccion del rayo refractado conociendo las propiedades opticas de los
materiales involucrados.

La aplicacion practica de estas leyes explica fenomenos cotidianos como la aparente
menor profundidad de las piscinas o la necesidad de los pescadores de apuntar por debajo
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de la posicion aparente de los peces. El principio de reversibilidad garantiza que si
invirtiéramos la direccion del rayo refractado, este seguiria exactamente la trayectoria del
rayo incidente original, propiedad fundamental en el disefio de sistemas Opticos
complejos.

Normal

<

aire

Profundidad

) agua
aparente .-

Profundidad
real

Fig. 3-P6. Diagrama del fen6meno 6ptico de la profundidad aparente.

3.6.2. Indice de refraccién: relacion con la velocidad de la luz en diferentes
sustancias

El indice de refraccion constituye la propiedad fundamental que caracteriza el
comportamiento o6ptico de los materiales transparentes. Este indice indica
cuantitativamente cuanto disminuye la velocidad luminica al propagarse por el material
comparada con su velocidad en el vacio.

Los valores tipicos de indice de refraccién para materiales comunes ilustran esta relacion:
el aire presenta n = 1.0003 (practicamente idéntico al vacio), el agua n = 1.33, el vidrio
crown n = 1.52, y el diamante n = 2.42. Estos valores implican que la luz viaja
aproximadamente 33% mas lentamente en agua que en aire, y mas del doble de
lentamente en diamante.

Vidrio, Crown o diamante.

c:3.0x108m/s/\ /\ /KV\/\/\/\/\/\/\/\/“ >
\VAVARVAV ATAVATATITAVATA'V)

V==
n

Fig. 4-P6. Diagrama de la velocidad relativa en la refraccién en diferentes medios.

El comportamiento direccional del rayo refractado depende directamente de la relacion
entre los indices de refraccion de los medios involucrados. Cuando la luz pasa de un medio
con menor indice a uno con mayor indice (por ejemplo, aire a agua), el rayo refractado se
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acerca a la normal. Conversamente, cuando pasa de mayor a menor indice, el rayo se aleja
de la normal.

Un fen6meno especialmente relevante ocurre cuando la luz intenta propagarse desde un
medio de mayor indice hacia uno de menor indice con angulos de incidencia superiores
al angulo limite critico:
.1 (M2
6, = sin™! (—)
ny
donde n; > n,. En estas condiciones se produce la reflexion total interna, fen6meno que

impide la transmision de luz y constituye el principio fisico fundamental de las fibras
oOpticas utilizadas en comunicaciones modernas.

Normal Normal

aire

agua

Fig. 5-P6. Diagrama de la reflexion total interna.
3.6.3. Espejismos: refraccion en medios con propiedades variables

Los espejismos que frecuentemente observas en las carreteras durante el verano
representan una aplicacion fascinante de los principios que acabas de estudiar, pero en
un contexto mas complejo: un medio (el aire) cuyas propiedades cambian gradualmente
en el espacio. Lejos de ser ilusiones misteriosas, estos fendmenos demuestran como
pequenas variaciones en el indice de refraccion pueden producir efectos Opticos
espectaculares.

El mecanismo fisico es una extension directa de lo que observaste en el simulador.
Recordaras que diferentes materiales tienen diferentes indices de refraccion; pues bien,
el mismo material puede tener diferentes indices dependiendo de sus condiciones fisicas.
El aire caliente es menos denso que el aire frio, y esta diferencia de densidad se traduce
en una variacion del indice de refraccion: el aire caliente tiene un indice ligeramente
menor.
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Observador
V. Sy Aire frio_—"
=0 T A

Superficie ~----.___
reflectante aparente """ -..

Dibujo (muy exagerado) de un espejismo en la carretera.

Fig. 6-P6. Diagrama esquematico de temperatura sobre pavimento caliente junto a la variacion
correspondiente del indice de refraccion del aire.

Durante los dias calurosos en carreteras, el pavimento puede alcanzar temperaturas
superiores a 60°C, calentando el aire adyacente mientras las capas superiores
permanecen mas frescas. Esta estratificacion térmica crea un “gradiente” de indice de
refraccion: el aire tiene indice menor cerca del suelo (mas caliente) e indice mayor en las
alturas (mas fresco).

4. Elaborar (Elaborate)

En esta fase aplicaras los conocimientos adquiridos sobre refraccion en situaciones reales
que conectan directamente con tu entorno, fortaleciendo tus habilidades de pensamiento
critico, resolucion de problemas cuantitativos y analisis reflexivo mediante la
interpretacion de fenébmenos Opticos cotidianos.

Ejercicio 1: Un buzo en las aguas cristalinas observa un pez que aparenta estar a 1.20 m
de profundidad desde la superficie. Si el indice de refracciéon del agua marina es 1.34,
calcula la profundidad real del pez y explica por qué la percepcion visual difiere de la
realidad fisica.

Normal /‘\
(O

aire

Profundidad
aparente

agua

Profundidad
real

Solucion:

Analisis del proceso:
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Este problema ilustra como la refraccion afecta la percepcion de distancias bajo el agua.
Cuando la luz reflejada por el pez viaja del agua (mayor indice de refraccion) al aire
(menor indice), se refracta alejandose de la normal seguin la ley de Snell. Esta desviacion
hace que el objeto sumergido parezca mas cercano a la superficie de lo que realmente esta.
La relacién entre profundidad real y aparente en observacion vertical se establece
mediante la razoén de indices de refraccion.

Identificacion de los datos:
alaparente = 1.20m, nygy, = 1.34 y nyire = 1.00.
Sustituciones y cdlculos:

Para observacion vertical, la relacion entre profundidades real y aparente se expresa
como:

dreal _ nagua

daparente Naire
Sustituyendo los valores conocidos:

Nagua 1.34
Areal = daparente X——=120m X ——=1.61m
aire 1.00

Conclusion:

La profundidad real del pez es 1.61 m, aproximadamente 34% mayor que la percibida
visualmente.

Ejercicio 2: Un técnico en fibras 6pticas debe determinar el 4ngulo limite para reflexion
total interna en una fibra de vidrio con ntcleo de indice 1.48 y revestimiento de indice
1.46. Calcula este angulo critico y explica su importancia en el disefio de sistemas de
comunicacion eficientes, considerando las pérdidas de sefial por transmision.

Solucion:
Analisis del proceso:

La reflexion total interna en fibras 6Opticas permite confinar la luz dentro del nuicleo
mediante multiples reflexiones en la interfaz ntcleo-revestimiento. El angulo limite
representa el minimo angulo de incidencia necesario para que no ocurra transmision
hacia el revestimiento, garantizando la propagacion eficiente de sefiales luminosas a
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largas distancias. Este principio es fundamental para minimizar pérdidas en sistemas de
telecomunicaciones modernos.

Identificacion de los datos:

Nnticleo = 1.48 ¥ Nrevestimiento = 1.46.

Sustituciones y cdlculos:

El 4ngulo limite para reflexion total interna se calcula mediante:

sing, = Nyevestimiento
| = —
Mntcleo

_ 46
sinf; = 148~ 0.9865

0, = sin"1(0.9865) = 80.4°

La diferencia relativa de indices determina la eficiencia: An = nygde0 — Nrevestimiento =
0.02, representando una diferencia del 1.35%.

Conclusion:

El angulo limite es 80.4°, permitiendo un amplio rango angular para propagaciéon
eficiente. La pequena diferencia de indices (1.35%) es intencionalmente disefiada para
maximizar la reflexion total mientras mantiene flexibilidad mecanica.

5. Evaluar (Evaluate)

En esta fase final pondras a prueba tu comprension integrada mediante actividades que
combinan explicacion cientifica, aplicaciéon practica y reflexiéon critica, evaluando
simultaneamente tu dominio conceptual y tu capacidad para transferir conocimientos a
situaciones nuevas dentro de contextos auténticos.

5.1. Preguntas cualitativas

1. Durante una tarde calurosa en una carretera observas un espejismo que simula la
presencia de agua en el pavimento. Explica detalladamente el mecanismo fisico que
produce este fenémeno.

2. Un ingeniero 6ptico debe disefiar un sistema de lentes para un telescopio que minimice
la dispersion cromatica. Analiza como las variaciones del indice de refracciéon con la
frecuencia luminosa afectan la formacion de imagenes.

3. Al observar un pez desde la orilla de una playa, notas que su posicién aparente cambia
cuando lo ves desde diferentes dngulos de observacion. Explica por qué ocurre este
fenémeno.

4. Las fibras Opticas utilizadas en las redes de telecomunicaciones requieren un disefio
especifico de indices de refraccion para funcionar eficientemente. Analiza los principios
fisicos que permiten el confinamiento de luz mediante reflexion total interna.

5. Durante un experimento escolar observas que un laser verde se desvia mas que uno
rojo al atravesar un prisma de vidrio. Explica el fundamento fisico de la dispersion
cromatica relacionandola con la dependencia del indice de refraccion con la frecuencia.

5.2. Problemas cuantitativas
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1. Un técnico en una empresa acuicola debe calcular la profundidad real de los estanques
observando desde la superficie. Si un objeto en el fondo aparenta estar a 0.85m de
profundidad y el agua tiene indice de refraccién 1.33, écual es la profundidad real del
estanque?

Respuesta: 1.13 m.

2. Una fibra Optica instalada en la red de internet tiene ntcleo con indice 1.52 y
revestimiento con indice 1.48. Calcula el angulo limite para reflexion total interna
necesario en el diseno del sistema de comunicaciones.

Respuesta: 76.7°.

3. Un rayo laser incide desde el aire sobre una ventana de vidrio con angulo de 35°
respecto a la normal. Si el vidrio tiene indice de refraccion 1.54, determina el angulo de
refraccion dentro del material.

Respuesta: 21.8°.

4. En un laboratorio de 6ptica, un estudiante mide que la luz viaja a 2.25 x 108 m/s en
cierto material transparente. Calcula el indice de refraccion de esta sustancia tomando la
velocidad de la luz en el vacio como 3.00 x 108 m/s.

Respuesta: 1.33.

5. Una lamina de vidrio de 4.5 cm de espesor con indice 1.50 es atravesada por un rayo
que incide con angulo de 42°. Determina el desplazamiento lateral que experimenta el
rayo al emerger paralelo a su direccion original.

Respuesta: 1.73 cm.
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CAPSULA

SEMANAIL

7/

Asesoria presencial Asesorias Autoestudio (AUTE)
grupal (APG) personalizadas o por
equipo (AP)
1 hora 1 hora 2 hora
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Capsula Semanal 7: Fundamentos de la optica geométrica

Progresion de Aprendizaje 77

Establecer los fundamentos de la 6ptica geométrica mediante el modelo de rayos
luminosos como herramienta de anélisis. Aplicar el principio de reversibilidad en la
propagacion luminica y desarrollar conceptos basicos sobre formacién de iméagenes en
sistemas Opticos simples, preparando el marco tedrico para analisis mas complejos.

Metas de aprendizaje

CC. Dominar los principios fundamentales de la optica geométrica y su aplicacion
predictiva.

CT1. Reconocer patrones en la propagacion de rayos luminosos.

CT4. Construir modelos geométricos para predecir trayectorias luminicas.

CT6. Relacionar la estructura geométrica de sistemas con su funcién o6ptica.

Concepto central

CC. Optica

Conceptos transversales

CT1. Patrones

CT4. Sistemas

CT6. Estructura y funcion

1. Introduccion General

En esta cipsula exploraras los fundamentos de la O6ptica geométrica mediante el modelo
de rayos luminosos, desarrollando habilidades para predecir y explicar fen6menos
opticos cotidianos. A través de simulaciones interactivas, experimentos conceptuales y
analisis de casos reales, construiras una comprension solida del comportamiento de la luz
en espejos, lentes y sistemas Opticos simples que te rodean diariamente.

2. Empezar (Engage) y Explorar (Explore)

En esta fase inicial, asumiras el rol de investigador 6ptico para manipular variables en
sistemas luminosos, observar patrones de propagacion y construir explicaciones
fundamentadas sobre el comportamiento de rayos y la formacién de imagenes mediante
experimentacion digital.
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Actividad practica: Explorando la propagacion de rayos luminosos y
formacion de imagenes.

Objetivo: Investigar experimentalmente el comportamiento de rayos luminosos en
diferentes sistemas Opticos para identificar patrones de reflexion, refraccion y formacion
de imagenes mediante la manipulacion de variables en un simulador interactivo.

Contexto cientifico:

La oOptica geométrica modela la luz como rayos que se propagan en lineas rectas,
cambiando de direccion tnicamente al encontrar interfaces entre diferentes medios o
superficies reflectoras. Este enfoque simplifica enormemente el analisis de fendbmenos
opticos cotidianos como la formaciéon de imagenes en espejos, la refraccion en lentes y la
propagacion de luz a través de diferentes materiales. El simulador que utilizaras
representa fielmente estos principios fisicos, permitiendo explorar coémo la geometria de
los sistemas Opticos determina las trayectorias luminosas y las caracteristicas de las
imégenes formadas. Esta herramienta digital funciona como un laboratorio virtual donde
puedes experimentar con variables que serian dificiles de controlar en experimentos
reales, proporcionando una base solida para comprender los principios fundamentales
que rigen el comportamiento de la luz en sistemas 6pticos simples y complejos.

Enlace Web:

https://phet.colorado.edu/es/simulations/geometric-optics

i = R =

Radio de Curvatura  Indice de Retraccidn

150 -

Optica Geometrica

Fig. 1-P7. Simulador virtual la 6ptica geométrica. Fuente: PhET Interactive Simulations.
Procedimiento:

Inicia el simulador seleccionando la pestana “Lente” y configura una lente convergente
con un radio de curvatura de 50 cm. Coloca un objeto en forma de flecha a diferentes
distancias de la lente (100 cm, 75 ¢cm, 50 cm, 25 cm) y observa cdmo cambia la posicion,
tamano y orientacion de la imagen formada.

JOSE ALBERTO ALVARADO LEMUS - PEDRO OLIVER CABANILLAS GARCIA - JESUS ALFONSO FELIX MADRIGAL

77



https://phet.colorado.edu/es/simulations/geometric-optics

Activa la opcion “Rayos principales” para visualizar los tres rayos caracteristicos que
determinan la formacion de imagenes: el rayo paralelo al eje que pasa por el foco, el rayo
que pasa por el centro optico sin desviarse, y el rayo que pasa por el foco y emerge paralelo
al eje. Registra tus observaciones sobre como estos rayos convergen para formar la
imagen.

Cambia a la pestaiia “Espejo” y experimenta con un espejo concavo de radio de curvatura
160 cm. Posiciona objetos a diferentes distancias del espejo y observa las caracteristicas
de las imagenes formadas, prestando especial atencion a los cambios cuando el objeto se
encuentra mas cerca o mas lejos del punto focal.

Preguntas guia:

1. ¢Como se relaciona la distancia del objeto a la lente con las caracteristicas de la
imagen formada (posicion, tamafio, orientacién)?

2. ¢Qué diferencias observas en el comportamiento de los rayos principales entre
lentes convergentes y espejos concavos?

3. Describe las imagenes generadas tanto en el lente como en el espejo concavo.

3. Explicar (Explain)

En esta fase, profundizaras en los conceptos fundamentales de la Optica geométrica
retomando las observaciones experimentales realizadas, mediante explicaciones
estructuradas y discusiones guiadas que formalizardn tu comprension del
comportamiento luminoso.

3.7. Fundamentos de la optica geométrica

Durante tu exploracién con el simulador, observaste como la luz se comporta de manera
predecible y sistemética. ¢Te has preguntado por qué los rayos luminosos siguen patrones
tan regulares? La respuesta estd en los fundamentos de la éptica geométrica, una
disciplina que nos permite comprender y predecir el comportamiento de la luz utilizando
principios geométricos elegantemente simples.

La oOptica geométrica trata la luz como rayos que se propagan en lineas rectas, una
aproximacion que, aunque simplificada, resulta extraordinariamente poderosa para
explicar los fendmenos que experimentas diariamente. Piensa en las sombras nitidas que
proyecta el intenso sol del mediodia, los haces luminosos visibles cuando la luz atraviesa
el polvo atmosférico, o el funcionamiento de los anteojos que quizas uses para leer este
texto. Todos estos fenémenos pueden explicarse perfectamente sin considerar la
naturaleza ondulatoria de la luz, utilizando inicamente geometria euclidiana basica.

Esta aproximacién funciona excepcionalmente bien cuando las dimensiones de los
objetos y sistemas Opticos son mucho mayores que la longitud de onda de la luz
(aproximadamente 500 nandémetros para luz visible). Historicamente, estos principios
fueron sistematizados por primera vez por Euclides en el siglo III a.n.e., quien establecio
las bases matematicas para explicar la reflexion y la vision. Sus ideas evolucionaron a lo
largo de los siglos hasta convertirse en las herramientas indispensables que hoy
utilizamos para disefiar todo, desde simples espejos hasta complejos telescopios
espaciales.
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3.7.1. Modelo de rayos luminosos: la herramienta fundamental del analisis
optico

Cuando experimentaste con el simulador, probablemente notaste que la luz parecia viajar
en lineas perfectamente rectas. Esta observacion no es casualidad, sino la manifestacion

de uno de los conceptos méas fundamentales de la 6ptica geométrica: el modelo de rayos
luminosos.

¢Pero qué es exactamente un rayo luminoso? En términos fisicos, un rayo es una
idealizaciobn matematica que representa la direccion de propagacion de la energia
luminosa. Imaginalo como una flecha invisible que nos indica hacia donde se mueve la
luz. Esta representacion geométrica nos permite simplificar enormemente el anilisis de
sistemas Opticos complejos, convirtiendo problemas de electromagnetismo en ejercicios
de geometria.

El poder de este modelo se hace evidente cuando analizas la formacion de sombras.
Observa lo que sucede durante un dia soleado: cuando un objeto opaco intercepta los
rayos solares, se forma una sombra con bordes claramente definidos. Si el Sol fuera una
fuente puntual, la sombra tendria bordes perfectamente nitidos. Sin embargo, como el
Sol tiene un diametro aparente considerable, se forma también una zona de penumbra
alrededor de la sombra principal. ¢Por qué ocurre esto?

Sombra

Tierra ~l
=

W N Penumbra I
Luna

Fig. 2-P7. Diagrama mostrando rayos paralelos del Sol creando sombras nitidas de objetos, con trazado
geomeétrico que incluye zona de sombra y penumbra.

La respuesta se encuentra en el trazado de rayos: algunos rayos procedentes del borde del
Sol llegan a la regiéon de penumbra, mientras que la zona de sombra completa es aquella
donde no llega ningtin rayo solar directo. Este fendmeno, que puedes observar claramente
durante los eclipses solares parciales que ocasionalmente son visibles, demuestra la
validez y utilidad del modelo de rayos.

La propagacion rectilinea de la luz en medios homogéneos se fundamenta en el principio
de Fermat, que establece que la luz siempre sigue la trayectoria que minimiza el tiempo
de viaje entre dos puntos. En un medio uniforme como el aire, esta trayectoria de tiempo
minimo resulta ser precisamente una linea recta. Este principio no solo explica la
propagacion rectilinea, sino que también predice lo que sucede cuando la luz encuentra
obstaculos o cambia de medio.

3.7.2. Principio de reversibilidad: la simetria fundamental de la luz
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Durante tus experimentos con espejos y lentes en el simulador, quizas observaste algo
sorprendente: si podias ver la formacion de una imagen desde una posicion especifica,
también podias “ver” hacia atras siguiendo la misma trayectoria. Esta observacion revela
uno de los principios mas elegantes de la 6ptica: el principio de reversibilidad.

¢Qué significa exactamente que la luz sea reversible? Imagina que grabas un video de un
rayo laser viajando a través de un sistema de espejos y lentes. Si reproduces ese video al
revés, veras que el rayo sigue exactamente la misma trayectoria, pero en sentido contrario.
Esta no es solo una curiosidad matematica, sino una propiedad fundamental que tiene
aplicaciones practicas extraordinarias.

El principio de reversibilidad surge de la simetria temporal de las leyes del
electromagnetismo en medios no absorbentes. En términos simples, las ecuaciones que
describen la propagacion de la luz no cambian si invertimos la direcciéon del tiempo. Pierre
de Fermat fue el primero en reconocer esta propiedad en el siglo XVII, aunque su
comprension completa lleg6 siglos después con el desarrollo de la fisica moderna.

do 0 4

N

Fig. 3-P7. Diagrama mostrando la trayectoria ida y vuelta de un rayo en un sistema de espejos.

¢Como puedes aplicar este principio en situaciones cotidianas? Considera el caso de los
agricultores que utilizan espejos para dirigir luz solar adicional hacia sus invernaderos. Si
colocas una fuente luminosa donde normalmente estaria tu ojo observando la luz
reflejada, esa luz seguira exactamente la misma trayectoria en sentido inverso, llegando
al punto donde originalmente se encontraba la fuente solar. Esta propiedad permite
disefiar sistemas de iluminacion complejos simplemente invirtiendo el problema: en
lugar de preguntar “¢hacia donde va la luz?”, puedes preguntar “¢de donde debe venir la
luz para llegar donde la necesito?”

3.7.3. Formacion de imagenes: cuando la geometria crea representaciones
visuales

Ahora llegamos al corazon de la 6ptica geométrica aplicada: la formacion de imagenes.
Durante tus experimentos con el simulador, observaste como lentes y espejos pueden
crear representaciones visuales de objetos. Pero équé significa realmente “formar una
imagen” desde el punto de vista cientifico?

Comencemos estableciendo definiciones precisas. Un objeto Optico es cualquier fuente de
luz o superficie que refleja luz, enviando rayos en miltiples direcciones. Una imagen, por
su parte, es el lugar donde estos rayos convergen (o aparentan converger) después de
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interactuar with un sistema 6ptico. Esta definicién aparentemente simple encierra toda
la riqueza de la 6ptica aplicada.

La distincion mas importante que debes comprender es entre imagenes reales e imagenes
virtuales. ¢Recuerdas cuando en el simulador observaste que en algunos casos podias
“capturar” la imagen en una pantalla, mientras que en otros casos la imagen solo podia
verse mirando hacia el sistema Optico? Esta diferencia fundamental determina las
aplicaciones practicas de cada configuracion.

:%'.',-_’,
imagen
. imagen )
objeto objeto
Lente convergente Lente convergente Lente divergente
imagen real imagen virtual imagen virtual

Fig. 4-P7. Comparacion lado a lado de formaciéon de imagen real e imagen virtual.

Las iméagenes reales se forman cuando los rayos luminosos convergen fisicamente en un
punto del espacio. Puedes colocar una pantalla en ese lugar y ver la imagen proyectada.
Las camaras fotograficas, los proyectores y tus propios ojos forman imagenes reales. En
contraste, las imagenes virtuales resultan de la divergencia aparente de los rayos: parece
que provienen de un punto especifico, pero los rayos nunca se encuentran realmente alli.
Los espejos planos y las lupas comunes forman imagenes virtuales.

Analicemos primero el caso mas simple: los espejos planos. Cuando te miras en el espejo
cada mafiana, éalguna vez te has preguntado por qué tu imagen aparece exactamente
detras del espejo? La respuesta esta en el comportamiento geométrico de los rayos
reflejados.

Cada punto de tu rostro emite (o refleja) luz en todas las direcciones, pero solo algunos
rayos llegan a tus ojos después de reflejarse en el espejo. Estos rayos obedecen la ley de
reflexion: el angulo de incidencia (6;) es igual al angulo de reflexion (6,.), ambos medidos
respecto a la normal de la superficie:

91':97-

Cuando tu cerebro interpreta estos rayos reflejados, los proyecta hacia atras siguiendo
lineas rectas, creando la ilusién de que provienen de un punto detras del espejo. La
imagen resultante tiene caracteristicas muy especificas: es virtual (no puede proyectarse),
del mismo tamafo que el objeto, y se encuentra a la misma distancia del espejo, pero del
lado opuesto. Matematicamente:

di == —do

donde d; es la distancia de la imagen al espejo y d,, es la distancia del objeto al espejo. El
signo negativo es una convencion que indica que la imagen es virtual.
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imagen do

Fig. 5-P7. punto que emite luz. Estos rayos obedecen la ley de reflexion, la proyeccion crea la ilusion de
que provienen de un punto detras del espejo.

Cuando avanzamos a sistemas mas complejos como las lentes, la situaciéon se enriquece
considerablemente. éObservaste en el simulador como cambiaban las caracteristicas de
la imagen cuando movias el objeto a diferentes distancias de la lente? Este
comportamiento sigue una relacion matematica precisa conocida como la ecuacion
gaussiana de las lentes:

1_1+1
f do di

donde f es la distancia focal de la lente, una propiedad intrinseca que depende de su
curvatura y del material del que estd hecha. Esta ecuacién fundamental te permite
predecir exactamente donde se formara la imagen conociendo la posicion del objeto. Pero
las lentes no solo cambian la posicion de las imagenes, también pueden amplificarlas o
reducirlas. El aumento lateral describe esta transformacion:

m= a4
donde m es el factor de aumento. Un valor de m = —2, por ejemplo, significa que la

imagen es dos veces mas grande que el objeto, pero esta invertida (indicado por el signo
negativo). Un valor de m = +0.5 indica una imagen derecha pero de la mitad del tamafio
original.
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Fig. 6-P7. Diagrama de rayos principales en una lente convergente mostrando la formaciéon de imagen

real invertida, con medidas claras de d,, di, y f marcadas
¢Por qué son importantes estas ecuaciones? Porque te permiten disefiar sistemas 6pticos
con propositos especificos. Si necesitas proyectar una imagen ampliada en una pantalla
(como en un proyector), sabes que necesitas una lente convergente y debes colocar el
objeto a una distancia mayor que la distancia focal. Si quieres crear una lupa para
examinar objetos pequeiios, necesitas que el objeto esté mas cerca del foco para crear una
imagen virtual ampliada.

Estos principios encuentran aplicaciones inmediatas en tu entorno: desde el disefio de
sistemas solares concentradores que aprovechan la intensa radiacion de la region, hasta
la comprension de como funcionan los instrumentos 6pticos utilizados en agricultura de
precision, medicina y comunicaciones. La belleza de la 6ptica geométrica radica en que,
con estas herramientas conceptuales relativamente simples, puedes analizar y disefiar
sistemas 6pticos de complejidad considerable, desde una simple lupa hasta un telescopio
astronomico profesional.

4. Elaborar (Elaborate)

En esta fase, aplicaras los conocimientos adquiridos sobre oOptica geométrica en
situaciones reales del contexto, fortaleciendo habilidades de pensamiento critico y
resolucion de problemas mediante analisis reflexivo de aplicaciones practicas.

Ejercicio 1: Un agricultor instala un sistema de espejos planos para dirigir luz solar
adicional hacia su invernadero. El espejo principal, de 2.0 m x 1.5 m, se coloca a 8.0 m
del invernadero formando un dngulo de 45° con la horizontal. Si los rayos solares inciden
con un angulo de 30° respecto a la normal del espejo, determina el angulo con el cual los
rayos reflejados llegan al invernadero.

Solucién:
Analisis del proceso:

Este problema aplica la ley de reflexion especular, donde el angulo de incidencia es igual
al angulo de reflexion, ambos medidos respecto a la normal de la superficie reflectora. El
principio fisico fundamental establece que la luz sigue trayectorias deterministas al
reflejarse en superficies planas, permitiendo predecir con precisiéon la direccion de los
rayos reflejados. Esta aplicacion conecta directamente con los conceptos de trazado de
rayos y aprovechamiento de la geometria para dirigir luz solar.
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Identificacion de los datos:

0; = 30°, el espejo esta orientado 45° respecto a la horizontal, d = 8.0 m.
Sustituciones y calculos:

Aplicando la ley de reflexion:

0, =0, =30°

donde 6, es el angulo de reflexion y 0; es el angulo de incidencia, ambos medidos desde
la normal.

Para encontrar el angulo con el cual los rayos llegan al invernadero, consideramos que el
rayo reflejado forma un angulo de 30° con la normal del espejo. Como el espejo esta
inclinado 45° respecto a la horizontal, la normal forma un angulo de 45° con la vertical.
Por lo tanto, el rayo reflejado forma un angulo con la horizontal de:

Onorizontar = 45° + 30° = 75°
Conclusion:

Los rayos solares reflejados llegan al invernadero con un angulo de 75° respecto a la
horizontal.

Ejercicio 2: Una escuela utiliza una lente convergente de distancia focal 20 cm para
proyectar imagenes en experimentos de fisica. Si se coloca un objeto de 5.0 cm de altura
a 30 cm de la lente, calcula la posiciéon, tamafo y naturaleza de la imagen formada,
considerando las limitaciones practicas del aula donde la pantalla de proyecciéon puede
colocarse hasta 1.2 m de la lente.

Solucion:
Analisis del proceso:

Este problema integra la ecuaciéon gaussiana de las lentes con consideraciones practicas
de disefio experimental. La formacion de imagenes en lentes convergentes sigue
principios geométricos precisos que permiten predecir las caracteristicas de las imagenes.
El anélisis debe considerar tanto los aspectos tedricos como las restricciones fisicas del
entorno educativo, evaluando la viabilidad practica de la configuracion propuesta.

Identificacion de los datos:
f =20cm,d, =30cm, h, = 5.0 cm y dmax = 120 cm.
Sustituciones y cdlculos:
Aplicando la ecuacién gaussiana de las lentes:
1 1 1
Fra G
Sustituyendo los valores conocidos:
1 1 1
207304
Despejando d;:
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1 1 1 _3-2 1
d, 20 30 60 60
Por lo tanto: d; = 60 cm

El aumento lateral se calcula mediante:

La altura de la imagen es:

hi=m-h, =(=2)-(5.0) =—-10cm

El signo negativo indica que la imagen esta invertida.
Conclusion:

La imagen se forma a 60 cm de la lente, tiene una altura de 10 cm (invertida) y es real ya
que d; > 0. Esta configuracion es viable para el aula ya que la distancia requerida (60 cm)
esta dentro del limite disponible (120 cm).

5. Evaluar (Evaluate)

En esta fase final, pondras a prueba tus conocimientos sobre 6ptica geométrica mediante
actividades de evaluacidon que integren comprension, aplicacion y reflexion, fomentando
la revision critica de tu proceso de aprendizaje.

5.1. Preguntas cualitativas

1. Explica por qué los espejismos que se observan en las carreteras calurosas durante el
verano aparecen como si hubiera agua en el pavimento, utilizando los principios de
refraccion y el modelo de rayos luminosos para justificar cientificamente este fenémeno
optico.

2, Indaga sobre aplicaciones de lentes divergentes en la vida cotidiana.

3. Investiga sobre un sistema O6ptico utilizando espejos planos para iluminar
eficientemente el interior de una vivienda rural que recibe luz solar directa solo durante
parte del dia.

4. Evaltua por qué las lentes de los anteojos para corregir miopia son divergentes mientras
que para hipermetropia son convergentes.

5. Prop6n una explicacion cientifica de por qué durante los eclipses solares parciales que
ocasionalmente pueden observarse multiples imagenes en forma de media luna bajo la
sombra de los arboles.

5.2. Problemas cuantitativas

1. Una empresa acuicola utiliza lentes convergentes para concentrar luz solar y calentar
estanques de cultivo. Si una lente de 30 cm de distancia focal concentra la imagen del Sol
a 2.0 m de didmetro en una imagen de 5.0 cm, ¢cudl es la distancia del Sol a la lente?

Respuesta: 3.0 x 101! m.

2. Un espejo concavo en un restaurante amplifica 3 veces la imagen del rostro de una
persona situada a 15 cm del espejo. ¢Cual es el radio de curvatura del espejo?
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Respuesta: 120 cm

3. En un laboratorio, un rayo laser pasa del aire al agua con un angulo de incidencia de
45°. ¢Cuadl es el angulo de refraccion en el agua?

Respuesta: 32°.

4. Una lupa utilizada por un joyero tiene una distancia focal de 8.0 cm y forma una
imagen virtual de 4.0 cm de altura de un objeto de 1.0 cm. ¢A qué distancia esta el objeto
de la lupa?

Respuesta: 6.0 cm.

5. Un telescopio refractor en un observatorio tiene un objetivo de 120 cm de distancia
focal y un ocular de 20 cm. ¢Cual es el aumento angular del telescopio?

Respuesta: 6x.
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CAPSULA

SEMANAIL

3

Asesoria presencial Asesorias Autoestudio (AUTE)
grupal (APG) personalizadas o por
equipo (AP)
1 hora 1 hora 2 hora
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Capsula Semanal 8: Espejos y formacion de imagenes

Progresion de aprendizaje 8

Caracterizar los diferentes tipos de espejos y sus propiedades en la formacion de
imagenes, distinguiendo entre espejos planos y esféricos segiin su geometria. Analizar
las caracteristicas de las imagenes producidas por espejos concavos y convexos,
evaluando sus aplicaciones practicas en seguridad vial y sistemas Opticos
especializados.

Metas de aprendizaje

CC. Predecir la formacion de imagenes en diferentes tipos de espejos mediante anélisis
geomeétrico.

CT2. Establecer relaciones causa-efecto entre curvatura del espejo y caracteristicas de
la imagen.

CT3. Medir distancias focales y magnificaciones en sistemas especulares.

CT4. Modelar sistemas de espejos como componentes de dispositivos Opticos
complejos.

CT6. Evaluar la estructura y funcién de diferentes geometrias especulares.

Concepto central

CC. Optica

Conceptos transversales

CT2. Causay efecto

CT3. Medicion

CT4. Sistemas

CT6. Estructura y funcion

1. Introducciéon General

En esta capsula semanal analizaras las propiedades fundamentales de los espejos planos
y esféricos mediante experimentaciéon virtual y observacion directa, estableciendo
conexiones entre la geometria de la superficie reflectora y las caracteristicas especificas
de las imagenes formadas. Desarrollaras habilidades para predecir la formacion de
imagenes aplicando principios Opticos, mientras exploras aplicaciones tecnolégicas
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relevantes en seguridad vial, medicina y astronomia que encuentras cotidianamente,
fortaleciendo tu comprension de como los fenomenos fisicos fundamentales se
materializan en soluciones practicas para mejorar la calidad de vida en nuestra region.

2. Empezar (Engage) y Explorar (Explore)

En esta fase inicial, actuards como investigador oOptico manipulando variables
geométricas, observando transformaciones en las imagenes y construyendo explicaciones
fundamentadas sobre los mecanismos de reflexion que operan en diferentes
configuraciones especulares.

Actividad practica: Investigando la formacion de imagenes en espejos
concavos.

Objetivo: Descubrir mediante experimentacion virtual como la distancia del objeto al
espejo concavo determina las caracteristicas de la imagen formada, estableciendo
patrones entre posicion del objeto y propiedades observables como tamato, orientacién
y naturaleza de la imagen resultante.

Contexto cientifico:

Los espejos concavos actiian como concentradores de luz debido a su superficie curva,
permitiendo que rayos paralelos converjan en un punto especifico llamado foco. El
simulador reproduce fielmente este comportamiento, mostrando automaticamente tres
rayos fundamentales: el rayo paralelo al eje que se refleja hacia el foco, el rayo que pasa
por el foco y se refleja paralelo, y el rayo dirigido al centro de curvatura que regresa sobre
si mismo. Esta herramienta virtual elimina imperfecciones de espejos reales, permitiendo
observar claramente los principios 6pticos fundamentales que rigen la formaciéon de
imagenes en sistemas convergentes.

Enlace Web:
https://thephysicsaviary.com/Physics/Programs/Labs/ConvergingMirrorLab/

Converging Mirror Lab

Height (cm) Object  Image Reverse )
12.30 7.50

12.30

Show Ruler

Fig. 1-P8. Simulador virtual espejos concavos. Fuente: thephysicsaviary.com.
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https://thephysicsaviary.com/Physics/Programs/Labs/ConvergingMirrorLab/

Procedimiento:

Inicia el simulador haciendo clic en “Begin” y observa la configuracion inicial: un espejo
concavo con el objeto (flecha verde) posicionado a la izquierda y los puntos caracteristicos
marcados como “C” (centro de curvatura) y “f” (foco). Activa la regla presionando “Show
Ruler” para poder medir distancias precisas durante tu exploracion.

Utiliza el boton “Move” para desplazar el objeto a diferentes posiciones, comenzando
desde la posicion mas lejana (aproximadamente 80 cm) y acercandolo gradualmente
hacia el espejo. En cada posicién significativa, presiona “Pause” para detener el
movimiento y registra cuidadosamente: la altura del objeto mostrada en pantalla, la altura
de la imagen correspondiente, y la apariencia visual de la imagen (si estd invertida o
derecha, si parece real o virtual).

Presta especial atencion a cinco configuraciones clave: cuando el objeto esta muy lejos del
espejo, cuando cruza el centro de curvatura “C”, cuando se sitda exactamente en “C”,
cuando se ubica entre “C” y “f”, y finalmente cuando se coloca entre el foco “f” y el espejo.
Para cada caso, utiliza el boton “Reverse” si necesitas cambiar la orientaciéon del objeto
para observar mejor los efectos.

Registra en una tabla las mediciones mostradas en pantalla (Object height y Image height)
para al menos cinco posiciones diferentes del objeto. Calcula para cada caso el factor de
magnificacion dividiendo la altura de la imagen entre la altura del objeto, y observa como
este valor cambia conforme mueves el objeto hacia el espejo.

Preguntas guia:

1. ¢Coémo se modifica la naturaleza de la imagen (real o virtual) cuando el objeto se
desplaza desde una posicion lejana hacia el foco del espejo concavo?

2. ¢Qué relacion cuantitativa observas entre la posicion del objeto y el factor de
magnificacion?

3. ¢Por qué los rayos reflejados se vuelven paralelos cuando el objeto se sitia
exactamente en el foco?

3. Explicar (Explain)

En esta fase, profundizaras en los principios fundamentales de la o6ptica especular
retomando tus observaciones experimentales del simulador, mediante explicaciones
estructuradas que conectan la teoria con la evidencia empirica obtenida durante la
exploracion y establecen las bases conceptuales para aplicaciones practicas.

3.8. Espejos y formacion de imagenes

¢Recuerdas las observaciones que realizaste en el simulador cuando modificabas la
posicion del objeto respecto al espejo concavo? Esos cambios sistematicos en las
caracteristicas de la imagen no son casuales, sino manifestaciones de principios fisicos
fundamentales que gobierna la propagacion y reflexiéon de la luz. La formaciéon de
iméagenes en espejos constituye un ejemplo extraordinario de como la geometria
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determina el comportamiento 6ptico, desde los espejos planos cotidianos hasta los
sistemas especulares sofisticados que permiten explorar el cosmos o examinar células
microscopicas.

3.8.1. Espejos planos: fundamentos de la reflexion especular y simetria
geométrica

Iniciamos nuestro analisis con los espejos planos porque representan el sistema 6ptico
mas simple y familiar, donde cada punto del objeto genera una imagen correspondiente
mediante un proceso geométrico predecible. Cuando observas tu rostro en un espejo
plano, estas presenciando un fenémeno que Euclides formaliz6 matematicamente en el
siglo IIT a.n.e., la reflexion especular obedece leyes geométricas invariables que permiten
predecir exactamente donde se formara cada punto de la imagen.

El mecanismo fisico subyacente radica en que cada punto del objeto emite luz en multiples
direcciones, pero solamente los rayos que cumplen la ley fundamental de reflexion —
angulo de incidencia igual al angulo de reflexion— alcanzan tu ojo desde la superficie
especular.

Fig. 2-P8. Diagrama detallado mostrando miiltiples rayos desde un punto objeto, pero solo algunos
llegando al ojo después de cumplir la ley de reflexion.

Este proceso selectivo crea la ilusién Optica de que los rayos divergen desde un punto
localizado simétricamente detras del espejo. ¢Por qué la imagen mantiene el mismo
tamano que el objeto? La respuesta radica en la geometria: como la superficie del espejo
es perfectamente plana, cada punto del objeto se refleja preservando exactamente las
relaciones angulares originales. Matematicamente, esta simetria especular se expresa
mediante:

di = —do

donde d; representa la distancia de la imagen al espejo y d, la distancia del objeto al
espejo. El signo negativo en esta ecuacion no es meramente convencional, sino que indica
fisicamente que la imagen es virtual: los rayos luminosos no convergen realmente en esa
posicion, sino que parecen diverger desde alli cuando se observan desde el lado del objeto.

Esta comprension explica fendémenos naturales como las reflexiones en los esteros, donde
la superficie acuatica tranquila actia como un espejo plano natural, creando imagenes
simétricas de la vegetacion y fauna que ilustran estos principios en entornos cotidianos.
La aplicacion tecnologica se extiende a sistemas de seguridad, donde espejos planos
estratégicamente ubicados eliminan puntos ciegos en establecimientos comerciales.
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3.8.2. Espejos esféricos concavos: convergencia oOptica y formacion de
imagenes maultiples

La transicion de superficies planas a curvas introduce complejidades fascinantes que
observaste directamente en el simulador. Los espejos coéncavos, denominados
convergentes debido a su capacidad para concentrar rayos luminosos, demuestran como
la curvatura geométrica modifica radicalmente el comportamiento 6ptico.

¢Qué ocurre fisicamente cuando los rayos paralelos inciden sobre una superficie concava?
A diferencia del espejo plano, donde cada rayo se refleja en direccion diferente, la
curvatura sistematica hace que todos los rayos paralelos al eje 6ptico converjan en un
punto especifico: el foco principal (F). Esta convergencia no es accidental sino
consecuencia directa de que cada punto de la superficie curva presenta una normal
diferente, modificando progresivamente el angulo de reflexion segtn la ley fundamental.

La distancia focal (f) relaciona directamente con el radio de curvatura (R) mediante f =
R /2, expresando matematicamente como la geometria determina las propiedades 6pticas.

N\

\

A\

S : cm

Fig. 3-P8. Diagrama mostrando como diferentes normales en puntos de la superficie curva producen la
convergencia en el foco.

A\

La ecuacién fundamental de los espejos:l/f = 1/ d. T 1/ 4, Do es simplemente una
(] L

formula para memorizar, sino la expresion matematica de principios geométricos
profundos. Esta ecuacion predice que las caracteristicas de la imagen dependen
criticamente de la relaciéon entre d, y f, estableciendo una relacién causa-efecto entre
posicion del objeto y propiedades de la imagen.

Cuando experimentaste en el simulador moviendo el objeto desde posiciones lejanas
hacia el foco, observaste transiciones sistematicas que ahora pueden explicarse
cientificamente:

Parad, > 2f (objeto més all4 del centro de curvatura), la convergencia de rayos reflejados
produce una imagen real, invertida y reducida, localizdndose entre el centro y el foco. Esta
configuracion explica el funcionamiento de telescopios reflectores, donde estrellas
distantes forman imagenes reales que pueden registrarse fotograficamente.

La situacién d, = 2f representa un caso especial donde la imagen se forma exactamente
en el centro de curvatura, real, invertida, y del mismo tamafio. Este equilibrio geométrico
tiene aplicaciones en calibracion de sistemas 6pticos.
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Cuando f < d, < 2f (objeto entre centro y foco), la imagen resulta real, invertida, pero
magnificada, formandose mas alla del centro. Esta propiedad permite que proyectores
cinematograficos amplien imagenes pequeiias sobre pantallas grandes.

La configuracion mas intrigante ocurre para d, < f, donde observaste en el simulador
que la imagen se vuelve virtual, erecta y magnificada. Fisicamente, esto sucede porque los
rayos reflejados divergen tanto que sus prolongaciones se intersectan detras del espejo,
creando una imagen virtual que no puede proyectarse pero si observarse directamente.

El factor de magnificacion m = —"!/, cuantifica estas transformaciones: valores
o

negativos indican inversion (imagenes reales), mientras valores positivos corresponden a
imagenes erectas (virtuales). Esta relacion matematica explica por qué los espejos de
aumento odontolégicos funcionan: mantienen la orientacion natural facilitando
examenes detallados.

3.8.3. Espejos esféricos convexos: divergencia optica y ampliacion del campo
visual

Los espejos convexos representan el caso opuesto a los concavos, ilustrando como la
estructura determina funcion de manera contraria. Mientras la curvatura concava
concentra rayos, la convexa los dispersa sistematicamente, creando efectos opticos que,
aunque opuestos, obedecen las mismas leyes fisicas fundamentales.

¢Por qué los rayos paralelos se dispersan al incidir sobre una superficie convexa? La
explicacion radica en que cada punto de la superficie presenta su normal orientada hacia
el exterior, invirtiendo el efecto concentrador observado en espejos concavos.

Y

Y

Y

\ 4

Fig. 4-P8. lado convexas, esta dispersion hace que los rayos reflejados parezcan provenir de un foco
virtual localizado detras del espejo.

Esta dispersion sistematica hace que los rayos reflejados parezcan provenir de un foco
virtual localizado detras del espejo.

La distancia focal negativa (f < 0) en espejos convexos no es mera convencion
matematica, sino representacion fisica de que el foco es virtual: los rayos no convergen
realmente alli, sino que sus prolongaciones se intersectan en ese punto. Esta caracteristica
fundamental determina que la ecuacion de espejos:

1 1

4 a4

1
f
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siempre produce d; < 0 (imagen virtual) independientemente del valor de d,, explicando
por qué los espejos convexos invariablemente generan iméagenes virtuales, erectas y

reducidas.
1¥ ) >
| .
. F a C

Fig. 5-P8. Los espejos convexos forman imégenes virtuales, derechas y reducidas.

Esta predictibilidad tiene implicaciones practicas extraordinarias. La magnificacion m =

- di/ d, resulta siempre positiva (imagen erecta) y menor que 1 (imagen reducida), pero

el campo visual se amplia significativamente.

En aplicaciones de seguridad vial, esta compensacion es ventajosa: aunque los objetos
parezcan mas pequenos y distantes, el conductor obtiene informacion visual de un area
mucho mayor. La advertencia “Los objetos estdn mas cerca de lo que parecen” refleja
comprension practica de que la magnificacién reducida altera la percepcion de distancia,
pero este compromiso se acepta por el beneficio del campo visual ampliado.

En intersecciones peligrosas de comunidades rurales, los espejos convexos representan
una solucion tecnologica que ejemplifica como principios fisicos fundamentales se
materializan en herramientas practicas para desafios especificos. Su efectividad deriva
directamente de comprender la relacion causa-efecto entre curvatura geométrica y
caracteristicas de imagen, demostrando que la fisica no es meramente académica sino
también para soluciones tecnologicas que mejoran la seguridad comunitaria.

Espejo
plano

Espejo
—_—
convexo

Fig. 6-P8. Los lentes convexos se aplicaciones en retrovisores, el conductor obtiene
informacion visual de un area mucho mayor.

4. Elaborar (Elaborate)
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En esta fase, aplicaras los conocimientos adquiridos en situaciones reales del contexto
que conecten con tu entorno cotidiano, fortaleciendo habilidades de pensamiento critico,
resolucion de problemas cuantitativos y analisis reflexivo mediante la transferencia de
principios Opticos a escenarios auténticos.

Ejercicio 1: Un espejo coéncavo para un consultorio de dermatologia con radio de
curvatura de 40 cm. Un dermato6logo necesita examinar una lesion cutanea colocando el
espejo a 15 cm del area a observar. Determina las caracteristicas de la imagen formada y
explica por qué esta configuracion es adecuada para examenes médicos detallados.

Solucion:
Analisis del proceso:

Este problema ilustra la aplicaciébn practica de espejos concavos en medicina,
especificamente cuando el objeto se sitaa entre el foco y el vértice del espejo. En esta
configuracion, el espejo produce una imagen virtual, erecta y magnificada, caracteristicas
esenciales para examenes médicos detallados. La situacién conecta directamente con los
principios explicados sobre formacién de imagenes en espejos convergentes.

Identificacion de los datos:
R=40cm,f =R/2=20cmyd, = 15 cm.
Sustituciones y cdlculos:

Aplicando la ecuacion fundamental de los espejos:
1 _ 1 1

R4

Sustituyendo valores conocidos:
1 1 1

20 15 4

Despejando dii:

1 1 1 3-4 1

d, 20 15 60 60
Por tanto:
di=—6OCm

El signo negativo indica que la imagen es virtual, localizdndose detras del espejo.
Calculando la magnificacion:

d; (—60)
d, 15

El signo positivo confirma que la imagen mantiene su orientacion (erecta), y la magnitud
indica un aumento de 4 veces.

+4

Conclusion:
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El espejo produce una imagen virtual, erecta y magnificada 4 veces, localizada a 60 cm
detras del espejo. Esta configuracion es ideal para examenes dermatolégicos porque
permite observar detalles amplificados manteniendo la orientacion natural, facilitando la
identificacion de caracteristicas especificas de lesiones cutaneas. La magnificacion de 4x
proporciona resolucion suficiente para detectar detalles que serian imperceptibles a
simple vista.

Ejercicio 2: La secretaria de seguridad publica instala espejos convexos en el cruce
peligroso de la carretera. El espejo tiene distancia focal de -25 cm y debe mostrar un
vehiculo ubicado a 8 metros de distancia. Calcula la posicidon y caracteristicas de la
imagen, evaluando la efectividad de esta medida de seguridad considerando que la
percepcion de distancia se ve alterada por la magnificacion.

Solucion:
Analisis del proceso:

Este problema aborda la aplicacién de espejos convexos en seguridad vial, donde la
geometria divergente produce sistematicamente imagenes virtuales, erectas y reducidas.
El analisis debe considerar tanto las caracteristicas geométricas de la imagen como las
implicaciones practicas para la percepcion de distancia, aspecto crucial en aplicaciones
de seguridad. La distancia focal negativa caracteriza la naturaleza divergente del espejo.

Identificacion de los datos:
f=-25cm=-025myd, =8m.
Sustituciones y cdlculos:
Aplicando la ecuacion de los espejos:
1 1 1
Fra G
Sustituyendo valores:

1 1 1

025 814

1
—4 =0.125 +—
d.

l
Despejando:

1
= —4-0125=—4125
d;

d; = —ﬁ = —0.242m = —-24.2 cm
Calculando la magnificacion:

d; (—0.242)
m= ~4 =——a

La imagen aparece reducida aproximadamente 30 veces (factor de magnificacion 0.03).

= +0.0303
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Para evaluar la percepciéon de distancia, si la imagen reduce el tamafno aparente por un
factor de 0.03, un vehiculo a 8 m reales podria percibirse como si estuviera a una distancia
aproximada de 8/0.03 = 267 m.

Conclusion:

El espejo forma una imagen virtual, erecta, ubicada a 24.2 cm detras del espejo, con
magnificacion de 0.03 (reduccion de 97%). Aunque la medida mejora significativamente
el campo visual permitiendo detectar vehiculos en puntos ciegos, la fuerte reduccion de
la imagen puede crear percepciones erroneas de distancia. Un vehiculo real a 8 metros
podria percibirse como si estuviera a distancia mucho mayor, requiriendo educacion vial
complementaria para interpretar correctamente estas imagenes y evitar errores de juicio
en maniobras que comprometan la seguridad.

5. Evaluar (Evaluate)

En esta fase final, pondras a prueba tus conocimientos mediante actividades de
evaluacion que integren comprension conceptual, aplicacion practica y reflexion critica,
fomentando también la revisi6on analitica de tu propio proceso de aprendizaje y
transferencia de principios 6pticos.

5.1. Preguntas cualitativas

1. ¢Por qué los espejos retrovisores de los automoviles utilizan superficies convexas en
lugar de planas, considerando las observaciones que realizaste sobre diferentes tipos de
espejos?

2. Analiza el funcionamiento de los espejos de aumento utilizados por dentistas en
clinicas.

3. Investiga el funcionamiento de las estufas solares.

4. ¢Como se explica que la superficie tranquila de los esteros actiie como espejo plano
natural?

5. Indaga sobre los tipos de espejos utilizados por las personas al momento de
magquillarse.

5.2. Problemas cuantitativas

1. Una clinica dermatol6gica usa un espejo coéncavo con distancia focal de 30 cm para
examinar lesiones cutdneas colocadas a 20 cm del espejo. éCudl es la magnificacion
obtenida?

Respuesta: 1.5 veces.

2. El retrovisor convexo de un autobis de transporte publico tiene radio de curvatura de
60 cm. Un vehiculo se aproxima a 12 m de distancia. ¢A qué distancia del espejo se forma
la imagen?

Respuesta: -28.6 cm.

3. Un telescopio reflector utiliza un espejo concavo de 80 cm de distancia focal para
observar la Luna, situada a distancia practicamente infinita. {D6nde se forma la imagen
lunar?

Respuesta: 80 cm del espejo.
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4. Un espejo de maquillaje concavo produce una imagen amplificada 2.5 veces cuando el
rostro se coloca a 18 cm de su superficie. ¢Cual es la distancia focal del espejo?

Respuesta: 30 cm.

5. En una interseccion se instala un espejo convexo con distancia focal de -40 cm para
vigilancia. Un peaton a 5 m de distancia aparece en la imagen con factor de magnificacion.
¢Cudl es este factor?

Respuesta: 0.079.
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CAPSULA

SEMANAIL

9

Asesoria presencial Asesorias Autoestudio (AUTE)
grupal (APG) personalizadas o por
equipo (AP)
1 hora 1 hora 2 hora
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Capsula Semanal 9: Lentes delgadas y sus propiedades

Progresion de aprendizaje 9

Distinguir los tipos fundamentales de lentes delgadas y sus propiedades convergentes
o divergentes, relacionando la geometria con la funcién 6ptica. Definir conceptos de
distancia focal y potencia Optica, realizando analisis cualitativo de la formacion de
imagenes segin la posicion relativa del objeto respecto al sistema de lentes.

Metas de aprendizaje

CC. Analizar la formacion de iméagenes con lentes delgadas y calcular sus propiedades
fundamentales.

CT1. Identificar patrones en la relaciéon posicidon-objeto/imagen-caracteristicas.

CT2. Establecer causa-efecto entre geometria de lente y tipo de imagen formada.

CT3. Realizar mediciones de distancias focales y magnificaciones.

CT4. Integrar lentes en sistemas 6pticos mas complejos.

Concepto central

CC. Optica

Conceptos transversales

CT1. Patrones

CT2. Causa y efecto

CT3. Medicién

CT4. Sistemas

1. Introduccion General

Durante esta experiencia de aprendizaje descubriras como las lentes delgadas, presentes
en anteojos, lupas y camaras fotograficas de tu entorno, obedecen a principios fisicos
precisos que determinan la formacion de imagenes. A través de simulaciones interactivas
y anélisis experimentales, comprenderas la relacion entre la geometria de las lentes y sus
propiedades Opticas, desarrollando habilidades de medicion y andlisis que te permitiran
explicar fendmenos cotidianos y disenar aplicaciones practicas para tu comunidad.

2. Empezar (Engage) y Explorar (Explore)
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En esta fase inicial, asumiras el papel de investigador 6ptico, manipulando variables en
simulaciones digitales, observando la formacién de imégenes con diferentes tipos de
lentes y construyendo explicaciones fundamentadas sobre los patrones observados en el
comportamiento de la luz.

Actividad practica: Investigando la formacion de imagenes con lentes
mediante simulacion interactiva

Objetivo: Explorar experimentalmente como la posicion del objeto y la distancia focal
de una lente afectan las caracteristicas de la imagen formada (tamafo, orientacion,
posicion y naturaleza real o virtual), mediante manipulacion directa de variables en un
simulador que permite visualizar el trazado completo de rayos luminosos y medir
distancias con precision.

Contexto cientifico:

2

El simulador “Lens Lab” reproduce fielmente el comportamiento 6ptico de lentes
delgadas, permitiendo observar en tiempo real como los rayos luminosos se refractan al
atravesar la lente y convergen para formar imagenes. Esta herramienta digital elimina las
limitaciones de equipos fisicos, proporcionando trazado preciso de rayos, mediciones
exactas y la capacidad de modificar instantaneamente parametros como la distancia focal
de la lente y la posicion del objeto. El simulador utiliza una vela como objeto de prueba,
facilitando la identificacion visual de las caracteristicas de la imagen formada, y presenta
una cuadricula graduada que permite realizar mediciones cuantitativas precisas para
validar las predicciones tedricas.

Enlace Web:
https://thephysicsaviary.com/Physics/Programs/Labs/LensLab/

Lens Lab

L}

Fig. 1-P9. Simulador virtual lentes convergente. Fuente: thephysicsaviary.com.
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Procedimiento:

Accede al simulador y haz clic en “Begin” para iniciar la experiencia. Observa la interfaz
principal que muestra una lente convergente representada por lineas verticales negras,
con una vela (objeto) posicionada del lado izquierdo y la cuadricula de fondo que te
permitira realizar mediciones. Nota la escala de referencia de 10 cm en la parte inferior,
fundamental para determinar distancias y tamanos.

Utiliza el boton “f length” para modificar la distancia focal de la lente. Experimenta con
diferentes valores, observando coémo cambia la curvatura de los rayos refractados y la
posicion donde convergen. Cada cambio en la distancia focal modifica las caracteristicas
opticas de la lente, simulando el uso de lentes con diferentes potencias dioptrias. Registra
al menos tres valores diferentes de distancia focal y anota sus efectos sobre el
comportamiento de los rayos.

Emplea el boton “candle” para desplazar la vela (objeto) a diferentes distancias de la lente.
El simulador te permite posicionar el objeto desde muy cerca de la lente hasta distancias
considerables, cubriendo todas las regiones criticas del comportamiento 6ptico. Para cada
posicion del objeto, observa cuidadosamente el trazado de rayos y determina: si la imagen
se forma del mismo lado que el objeto (virtual) o del lado opuesto (real), si esta derecha o
invertida, si es mayor, menor o igual que el objeto original, y a qué distancia de la lente se
localiza.

Inicia la simulaciébn mediante “Start”. Utiliza la cuadricula graduada para realizar
mediciones cuantitativas. Cuenta las divisiones para determinar la distancia del objeto a
la lente (d,), la distancia de la imagen a la lente (d;), y estima el tamano relativo de la
imagen comparado con el objeto. Estos datos te permitiran verificar experimentalmente
las relaciones matematicas que estudiaras en la fase tedrica. Presta especial atencion a las
posiciones criticas: cuando el objeto esta muy lejos, a exactamente 2f, entre f y 2f, y mas
cerca que f.

Preguntas guia:

1. ¢Qué relacidon observas entre la distancia focal de la lente y la distancia a la cual
se forma la imagen cuando colocas el objeto muy lejos de la lente?

2. ¢En qué posiciones del objeto logras obtener una imagen real proyectable en una
pantalla y en cual una imagen virtual que solo puedes observar mirando a través
de la lente?

3. ¢Como cambian las caracteristicas de la imagen (tamaio, orientacion, posicion)
cuando desplazas gradualmente el objeto desde una distancia mayor que 2f hasta
una distancia menor que f?

3. Explicar (Explain)

En esta fase profundizaremos en los conceptos fundamentales de la optica de lentes
delgadas, retomando tus observaciones experimentales previas del simulador mediante
explicaciones estructuradas, desarrollo matematico riguroso y discusiones guiadas que
conecten sistematicamente la teoria con los fendmenos que observaste.
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3.9. Lentes delgadas y sus propiedades

Recordando tus experimentos con el simulador, observaste que diferentes formas de
lentes producian efectos distintivos sobre la luz. Ahora explicaremos cientificamente
estos fendmenos. Las lentes delgadas son elementos Opticos transparentes cuyo espesor
es despreciable comparado con sus radios de curvatura, aproximacion que simplifica
considerablemente los calculos sin perder precisibn para aplicaciones practicas.
Funcionan aplicando el principio de refraccion de Snell de manera controlada: cuando la
luz pasa de un medio a otro con diferente indice de refraccién a través de superficies
curvadas, las trayectorias se desvian sistematicamente, permitiendo concentrar,
dispersar o redirigir haces luminosos segiin necesidades especificas.

3.9.1. Tipos de lentes: convergentes y divergentes, identificacion y
caracteristicas basicas

En el simulador observaste comportamientos claramente diferenciados al seleccionar “
lentes Convergente” y “lentes Divergente”. Esta diferencia fundamental se explica por la
geometria de cada tipo de lente y su efecto sobre haces de rayos paralelos al eje 6ptico
principal.

Las lentes convergentes o convexas, que en el simulador mostraron la capacidad de
concentrar rayos paralelos en un punto, presentan mayor espesor en su region central que
en sus bordes. Esta geometria causa que los rayos luminosos se desvien hacia el eje 6ptico,
convergiendo en un punto real llamado foco principal, ubicado del lado opuesto de la lente
respecto a la fuente luminosa. La convergencia ocurre porque cada rayo experimenta
refraccion al entrar y salir de la lente: los rayos que pasan por zonas mas gruesas (cerca
del centro) se desvian menos que los que atraviesan zonas mas delgadas (cerca de los
bordes), creando el efecto de concentracion.

objeto

imagen
N{ Eje
\‘\J}\ principal

do

A
\ 4
A
\ 4

Fig. 2-P9g. Formacion de imagen a través de rayos principales en un lente convergente.

Dentro de las lentes convergentes distinguimos las biconvexas (curvadas hacia afuera en
ambas caras), plano-convexas (una cara plana, otra convexa) y menisco convergentes
(ambas caras curvadas pero con curvatura neta convergente). Todas comparten la
caracteristica de hacer converger rayos paralelos en un foco real.

JOSE ALBERTO ALVARADO LEMUS - PEDRO OLIVER CABANILLAS GARCIA — JESUS ALFONSO FELIX MADRIGAL

103




Plano

Menisco Bi-convexa
convexa
z
-, <, -
~ st
- - ;
-

Lentes convergentes

Fig. 3-P9. Lentes convergentes, lo mas angosto de la lente, se encuentra en el centro.

Las lentes divergentes o concavas, que en el simulador observaste separando los rayos
paralelos, presentan menor espesor central que en los bordes.

Plano

Menisco Bi-concava
concava
- - -,
Z z Z
-z, -, -,
Z z Z

Lentes divergentes

Fig. 4-P9. Lentes divergentes, lo mas angosto de la lente, se encuentra en sus extremos.

Esta configuracion provoca que los rayos se alejen del eje 6ptico, como si emanaran de un
punto focal virtual situado del mismo lado de la lente que la fuente luminosa. El término
“virtual” significa que los rayos no pasan realmente por ese punto, pero sus
prolongaciones hacia atras si convergen alli, similar a como ocurre con la imagen en un
espejo plano.

1

objeto imagen

Fig. 5-P9. Formacion de imagen a través de rayos principales en un lente divergentes.

La identificacion practica conecta directamente con tus observaciones del simulador: al
colocar texto detras de una lente convergente real, aparece ampliado (como una lupa),
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mientras que con una divergente se ve reducido. Este efecto explica por qué encontramos
lentes convergentes en lupas para examinar cultivos, anteojos para hipermetropia y
camaras fotograficas, mientras que las divergentes se usan principalmente en anteojos
para miopia.

3.9.2. Distancia focal y potencia 6ptica: conceptos fundamentales y unidades
de medida

Durante tus experimentos con el simulador, notaste puntos marcados a los lados de cada
lente etiquetados como focos. Ahora explicaremos rigurosamente estos conceptos
fundamentales.

La distancia focal (f) es la distancia entre el centro 6ptico de la lente y su foco principal,
punto donde convergen (lentes convergentes) o del cual parecen divergir (lentes
divergentes) los rayos paralelos al eje 6ptico. Esta definicion establece una convencion de
signos crucial en 6ptica: las distancias focales son positivas para lentes convergentes y
negativas para divergentes, reflejando la naturaleza real o virtual del foco.

Cuando modificaste los controles de distancia focal en el simulador, observaste cambios
en la curvatura de las trayectorias luminosas. Fisicamente, distancias focales menores
corresponden a lentes con mayor curvatura, que desvian méas intensamente los rayos
luminosos. Esta relacion se cuantifica mediante la potencia 6ptica (P), definida como el
inverso de la distancia focal:

donde P se mide en dioptrias (D) y f en metros. Una dioptria equivale a m~*, unidad que

cuantifica directamente la capacidad refractiva: mayor potencia implica mayor desviacion
de los rayos luminosos.

Para contextualizar esta relacion: una lupa tipica con f = 10.0 cm = 0.10 m tiene P = 10.0
D, mientras que una lente de cAmara fotografica con f = 50.0 mm = 0.050 m presenta
P = 20.0 D. Las lentes divergentes tienen potencias negativas: unos anteojos para miopia
con f = —50.0 cm tienen P = —2.0 D.

La determinacion experimental de la distancia focal conecta con métodos accesibles. Para
lentes convergentes, el método de concentraciéon solar aprovecha que los rayos solares
llegan practicamente paralelos: al enfocar el Sol con la lente, la distancia al punto méas
brillante aproxima excelentemente la distancia focal. Este método es particularmente
practico en nuestro clima soleado.

La potencia Optica relaciona geometria y materiales mediante la ecuacion del fabricante
de lentes:

P=(n—1)(Ri1—Riz>

donde n es el indice de refraccion del material de la lente, R, y R, son los radios de
curvatura de las superficies primera y segunda respectivamente (con convenciéon de
signos: positivo si el centro de curvatura esta del lado donde va la luz, negativo si esta del
lado de donde viene). Esta ecuacién explica por qué los anteojos de alto indice de
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refraccion pueden ser mas delgados manteniendo la misma potencia: materiales con
mayor n requieren menor curvatura para lograr la misma desviacion luminosa.

~

Fig. 6-P9. método que ilustra la distancia focal de una lupa con luz solar.

3.9.3. Formacion de imagenes con lentes delgadas: analisis cualitativo segan
posicion del objeto

Tus observaciones en el simulador revelaron que las caracteristicas de las imagenes
cambian dramaticamente segin la posicion del objeto. Ahora sistematizaremos estos
hallazgos mediante el marco teérico de la 6ptica geométrica.

Lentes convergentes: analisis por regiones

Recordando tus experimentos, el comportamiento cambiaba segiin la distancia del objeto
al foco. Sistematicemos estos casos:

Regién 1: Objeto muy distante (d, > 2f) Observaste en el simulador que objetos lejanos
producian imigenes pequenas e invertidas del mismo lado de la lente que ti observabas.
Fisicamente, la imagen es real, invertida y reducida. Este principio explica el
funcionamiento de caAmaras fotogréaficas: el objetivo forma una imagen real reducida de
la escena en el sensor o pelicula.

objeto | imagen

\ 4

f2 Eje

fi I\ principal

A
. A

2f
Fig. 7-P9. Imagen formada de un objeto, situado entre una distancia mayor a dos veces y la distancia

focal de una lente convergente.

Region 2: Objeto a distancia 2f En esta posicion especial, la imagen es real, invertida y
del mismo tamano que el objeto (A = —1), representando el punto de magnificacion
unitaria.
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objeto I imagen

f2
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[
|

Eje
principal

v

A

P [
< >

2f

2f

Fig. 8-P9. Imagen real, situado a dos veces la distancia focal de una lente convergente.

Regién 3: Objeto entre f y 2f El simulador mostraba imagenes grandes e invertidas
cuando colocabas objetos en esta regién. La imagen es real, invertida y aumentada,
principio de proyectores y microscopios compuestos.

7\

f2

Eje
principal

f

v

A
\4
A
v

2f 2f
Fig. 9-P9. Imagen real situada a una distancia mayor a dos veces la distancia focal de una lente
convergente.

Regién 4: Objeto mas cerca que el foco (d, < f) Aqui observaste el comportamiento de
lupa: imagen del mismo lado que el objeto, derecha y ampliada. La imagen es virtual,
derecha y aumentada, visible solo mirando a través de la lente.

E

f2 je
U\\ ® principal

1 2f

A

<

2f
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Fig. 10-P9. Imagen virtual, situado a distancia dos veces mayor que la distancia focal de una lente
convergente.

El aumento lineal cuantifica la magnificaciéon:
a-ti__d
h, d,

donde h; y h, son alturas de imagen y objeto. El signo negativo indica inversion cuando
la imagen es real (4 negativo), mientras que A positivo corresponde a imagenes derechas
(virtuales para lentes convergentes).

Para lupas, el aumento angular resulta méas relevante:
_25cm
f

Esta formula asume 25 cm como distancia de vision clara promedio del ojo humano.

Lentes divergentes: comportamiento uniforme

En el simulador observaste que las lentes divergentes siempre producian imagenes del
mismo lado que el objeto, derechas y reducidas, independientemente de la posiciéon del
objeto. Esto ocurre porque las lentes divergentes siempre forman imégenes virtuales,
derechas y reducidas (0 < A < 1). Esta propiedad las hace ideales para corregir miopia:
crean imagenes virtuales de objetos distantes a distancias menores, dentro del rango de
enfoque del ojo miope.

objeto objeto objeto

imagen imagen

imagen

of of 2f

Fig. 11-P9. Imagen virtual formada por una lente divergente, cuando el objeto se encuentra a diferentes
distancias de la lente.

Estas explicaciones tedricas conectan directamente con aplicaciones que observas
diariamente: pescadores usando lupas para inspeccionar redes (objeto mas cerca que el
foco), camaras documentando paisajes costeros (objetos muy distantes), y anteojos
corrigiendo defectos visuales (lentes divergentes para miopia). La comprension rigurosa
de estos principios permite disefiar y optimizar sistemas Opticos para necesidades
especificas de nuestra region.

4. Elaborar (Elaborate)

En esta fase aplicaras los conocimientos adquiridos sobre lentes delgadas a situaciones
reales y contextualizadas del entorno, fortaleciendo habilidades de analisis critico,
resolucion sistematica de problemas y toma de decisiones fundamentadas en principios
cientificos solidos.
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Ejercicio 1: Un agricultor utiliza una lupa para examinar plagas en sus cultivos de
tomate. La lente convergente tiene una distancia focal de 8.0 cm y sostiene la lupa a 6.0
cm de una larva que mide 2.5 mm de longitud. ¢A qué distancia se forma la imagen de la
larva y cual es el aumento que obtiene el agricultor?

Solucion:
Analisis del proceso:

Este problema aplica los principios de formaciéon de imagenes con lentes convergentes
cuando el objeto se sittia a una distancia menor que la focal, configuracion tipica del uso
de lupas. Segun la teoria desarrollada, esperamos obtener una imagen virtual, derecha y
aumentada que permita al agricultor observar detalles no visibles a simple vista.
Utilizaremos la ecuacién gaussiana de lentes delgadas junto con la relacion de aumento
lineal para determinar las caracteristicas de la imagen formada.

Identificacion de los datos:
f=80cm,d, =6.0cm,yh, =2.5mm.
Sustituciones y cdlculos:

Aplicando la ecuacién gaussiana de lentes delgadas:

1 _ 1 4 1

f do di

Sustituyendo los valores conocidos:
1 1 1

= + —
80cm 6.0cm d;
Despejando el término correspondiente a la distancia de la imagen:

11 1 _60-80 _—20 ..,
d, 80cm 60cm (80)(60) 480 o9

Por tanto: d; = —24.0 cm

El signo negativo confirma que se trata de una imagen virtual, como era de esperarse para
una lupa. Para calcular el aumento lineal:

d; (—24.0 cm)
=——=4.0
d, 6.0 cm
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Conclusion:

La imagen de la larva se forma a 24.0 cm del mismo lado de la lente que el objeto,
tratandose de una imagen virtual derecha con un aumento de 4.0 veces. Esto significa que
el agricultor observa la larva con una longitud aparente de 2.5 X% 4.0 =10.0 mm,
facilitando significativamente la identificacion de detalles morfol6gicos para determinar
el tipo de plaga.

Ejercicio 2: Un investigador disefna un sistema de iluminacion para microscopia usando
una lente convergente de 12.0 cm de distancia focal. Si necesita proyectar la imagen de
una fuente luminosa LED de 3.0 mm de didmetro sobre una muestra biologica para
obtener un haz concentrado de 0.8 mm de didmetro, ¢a qué distancias debe colocar la
fuente LED y la muestra respecto a la lente?

Solucién:
Analisis del proceso:

Este problema requiere el disefio de un sistema Optico donde se especifica tanto el
aumento deseado como las caracteristicas del haz resultante. La configuracion
corresponde a la formaciéon de una imagen real reducida, ya que se busca concentrar la
luz de una fuente mayor en un area menor. Debemos aplicar simultdneamente la ecuacion
gaussiana y la relacion de magnificacion, considerando que el aumento sera negativo
debido a la inversion de la imagen real.

Identificacién de los datos:
f=12.0cm, h, = 3.0 mmy h; = 0.8 mm.
Sustituciones y cdlculos:

Primero calculamos el aumento requerido considerando que la imagen debe ser reducida:

_ _20mm 267
h, 3.0
Dado que se trata de una imagen real, el aumento es negativo:
A =-0.267

Utilizando la relacion entre aumento y distancias:

A=——=-0267
d,
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Por tanto:

d; = 0.267d,
Sustituyendo en la ecuacion gaussiana:

1 1 1 1 375 4.75
120 d, 0267d, d, @ dy  d,
Resolviendo: d, = 4.75 x 12.0 = 57.0 cm
Y consecuentemente:

d; = 0.267 x 57.0 = 15.2 cm
Conclusion:

La fuente LED debe colocarse a 57.0 cm de la lente, mientras que la muestra debe situarse
a 15.2 cm del lado opuesto de la lente. Esta configuracion produce una concentracion
luminosa eficiente, reduciendo el diAmetro del haz en un factor de 3.75 y aumentando
proporcionalmente la intensidad luminosa por unidad de area.

5. Evaluar (Evaluate)

En esta fase final pondras a prueba tu comprension integral de las lentes delgadas
mediante actividades que evaltien tanto tu dominio conceptual como tu capacidad de
aplicacion préactica, integrando andlisis critico, resolucion cuantitativa de problemas y
reflexion sobre tu proceso de aprendizaje.

5.1. Preguntas cualittaivas

1. Un optometrista debe prescribir anteojos para un pescador que presenta miopia
moderada. Explica detalladamente por qué se utilizan lentes divergentes para esta
correccion.

2. Analiza el funcionamiento de una lupa utilizada por un joyero para examinar detalles
en piezas de plata.

3. Un estudiante construye un proyector simple para presentaciones escolares usando
una lente convergente. Investiga la configuracion optica especificando la region donde
debe colocar la diapositiva respecto a la distancia focal, predice las caracteristicas de la
imagen proyectada y explica por qué esta configuracion produce imégenes reales
aumentadas.

4. Compara el comportamiento 6ptico de lentes convergentes y divergentes cuando un
objeto se coloca a la misma distancia de ambas lentes.

5. ¢Por qué un mismo lente puede ampliar la imagen de un objeto cuando lo acercas, pero
invertirla completamente cuando lo alejas mas alla de cierta distancia?

5.2. Problemas cuantitativas

1. Un joyero utiliza una lupa de 15.0 dioptrias para examinar detalles en piezas de plata.
Si sostiene la lupa a 6.5 cm de un grabado, ¢a qué distancia se forma la imagen y cual es
la magnificacion obtenida?
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Respuestas: di=-19.5 cm, A = 3.0.

2, El taller de 6ptica fabrica una lente biconvexa con radios de curvatura de 25.0 cm cada
uno, utilizando vidrio con indice de refraccion de 1.52. ¢Cual es la potencia 6ptica de esta
lente?

Respuesta: P = 4.16 dioptrias.

3. Un fotografo documenta la arquitectura colonial de Alamos usando una cAmara con
lente de distancia focal 50.0 mm. Para fotografiar una fachada situada a 8.0 m de
distancia, ¢a qué distancia del sensor se forma la imagen?

Respuesta: di = 50.3 mm

4. En el laboratorio de fisica, un estudiante proyecta la imagen de una diapositiva de 35.0
mm x 24.0 mm en una pantalla situada a 2.5 m de una lente convergente de distancia
focal 12.0 cm. ¢A qué distancia debe colocar la diapositiva y qué dimensiones tendra la
imagen proyectada?

Respuestas: do = 12.6 cm, imagen = 70 cm x 48 cm.

5. Un técnico en el Hospital ajusta un microscopio cuyo objetivo tiene potencia de 25.0
dioptrias. Si una célula de 8.0 um se observa a través de este objetivo colocado a 3.8 cm
de la muestra, ¢qué aumento proporciona el sistema y cuél es el tamafio aparente de la
célula?

Respuesta: A = 2.63, tamano aparente = 21.0 pm.
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CAPSULA
SEMANAL
10

Asesoria presencial Asesorias Autoestudio (AUTE)
grupal (APG) personalizadas o por
equipo (AP)
1 hora 1 hora 2 hora

JOSE ALBERTO ALVARADO LEMUS - PEDRO OLIVER CABANILLAS GARCIA — JESUS ALFONSO FELIX MADRIGAL

113




Capsula Semanal 10: Instrumentos Opticos basicos y su
funcionamiento

Progresion de Aprendizaje 10

Examinar el funcionamiento de instrumentos opticos fundamentales como la lupa,
microscopio compuesto y telescopio refractor, analizando sus componentes y principios
operativos. Calcular aumentos angulares y magnificaciones, relacionando las
caracteristicas constructivas con sus aplicaciones especificas en diferentes campos del
conocimiento.

Metas de aprendizaje

CC. Comprender el funcionamiento de instrumentos 6pticos basicos y sus aplicaciones
cientificas.

CT1. Reconocer patrones en el disefio y funcionamiento de diferentes instrumentos
opticos.

CT3. Calcular aumentos y magnificaciones en sistemas 6pticos instrumentales.

CT4. Analizar instrumentos 6pticos como sistemas integrados de componentes.

CT6. Relacionar la estructura constructiva con la funcién especifica de cada
instrumento.

Concepto central

CC. Optica

Conceptos transversales

CT1. Patrones

CT3. Medicién

CT4. Sistemas

CT6. Estructura y funcion

1. Introduccion General

Durante esta capsula semanal, examinaras el funcionamiento de tres instrumentos
opticos fundamentales que han revolucionado nuestra comprension del mundo: la lupa
simple, el microscopio compuesto y el telescopio refractor. A través de simulaciones
virtuales y analisis teorico, comprenderas los principios fisicos que permiten amplificar
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nuestra vision tanto hacia lo microscopico como hacia lo astronémico, calculando
aumentos angulares y relacionando el disefno constructivo con las aplicaciones especificas
de cada instrumento en campos como la agricultura, medicina y astronomia presentes.

2. Empezar (Engage) y Explorar (Explore)

En esta fase inicial, adoptaras el rol de investigador experimental, manipulando variables
oOpticas en entornos virtuales para observar como diferentes configuraciones de lentes
afectan la formacién de imagenes, construyendo explicaciones fundamentadas sobre el
comportamiento de sistemas Opticos instrumentales.

Actividad practica: Construccion virtual de instrumentos J6pticos
fundamentales

Objetivo: Explorar experimentalmente el comportamiento de lentes convergentes
mediante manipulacion virtual de variables Opticas, para identificar las configuraciones
especificas que reproducen el funcionamiento de la lupa simple, microscopio compuesto
y telescopio refractor, estableciendo relaciones cuantitativas entre distancia focal,
posicion del objeto y caracteristicas de las imagenes formadas.

Contexto cientifico:

Los instrumentos Opticos funcionan mediante el control preciso de la refraccion luminica
a través de lentes convergentes, cuyas propiedades se determinan por su radio de
curvatura e indice de refraccion. El simulador de 6ptica geométrica permite manipular
estas variables fundamentales de manera interactiva, proporcionando un modelo
conceptual ideal donde puedes observar directamente como la modificaciéon del radio de
curvatura altera la distancia focal, como la posicion del objeto respecto al foco determina
el tipo de imagen formada, y como la combinacién estratégica de lentes reproduce los
principios operativos de instrumentos reales. Esta experimentacion virtual facilita la
comprension de conceptos abstractos como imagen virtual, aumento angular y
amplificacion secuencial, estableciendo las bases teodricas necesarias para analizar
sistemas Opticos complejos.

Enlace Web:

https://phet.colorado.edu/es/simulations/geometric-optics

Optica Geométrica

i

Fig. 1-P10. Simulador virtual lentes convergentes. Fuente: PhET Interactive Simulations.
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https://phet.colorado.edu/es/simulations/geometric-optics

Procedimiento:

Accede al simulador y selecciona la pestana “Lente” para iniciar la exploracion. Configura
el sistema con una lente convergente utilizando el panel de control inferior: establece un
radio de curvatura de 50 cm, indice de refraccion de 1.50, y didmetro de 80 cm. Activa las
opciones “Puntos Focales” y “Etiquetas” para visualizar claramente los elementos del
sistema. Utiliza la opcién “Rayos Principales” para observar el comportamiento basico de
la luz. Coloca el objeto (lapiz) a diferentes distancias de la lente arrastrandolo
horizontalmente, prestando especial atencién a las configuraciones donde el objeto se
encuentra a distancias mayores, iguales y menores que la distancia focal.

Para simular una lupa simple, reduce el radio de curvatura a aproximadamente 20 cm
mediante el deslizador correspondiente, lo que acortara la distancia focal. Posiciona el
objeto dentro de la distancia focal de la lente (entre la lente y el punto focal izquierdo) y
observa como se forma una imagen virtual ampliada del mismo lado que el objeto.
Experimenta variando la distancia del objeto al foco y registra como cambia el tamano de
la imagen virtual. Activa la opcién “Imagen Virtual” para visualizar claramente esta
configuracion caracteristica de las lupas.

Modifica el sistema para simular principios telescopicos estableciendo un radio de
curvatura largo (aproximadamente 100 cm) y coloca el objeto a una distancia muy grande
de la lente. Observa como se forma una imagen real pequena cerca del foco posterior de
la lente. Cambia a la configuracion “Luz” en el selector superior para utilizar una fuente
luminosa como objeto, lo que simula mejor las condiciones de observacion astronémica.
Ajusta la pantalla del lado derecho para interceptar la imagen formada y analiza sus
caracteristicas.

Preguntas guia:

1. ¢Como varia la distancia focal de la lente cuando modificas su radio de
curvatura?

2. Al simular un sistema telescopico con objeto distante, é¢qué relacion observas
entre el tamano de la imagen real formada en el foco y la distancia focal de la
lente?

3. ¢Qué diferencias fundamentales identificas entre las configuraciones opticas
necesarias para formar iméagenes virtuales ampliadas (lupa) versus imagenes
reales reducidas (objetivo de telescopio?

3. Explicar (Explain)

En esta fase, formalizaras los descubrimientos realizados durante la exploracion virtual,
integrando el marco conceptual cientifico que explica el funcionamiento de los
instrumentos oOpticos fundamentales mediante principios de refraccion, formacion de
imégenes y amplificacién angular aplicados sistematicamente.

3.10. Instrumentos 6pticos basicos y su funcionamiento

Los instrumentos Opticos representan aplicaciones sofisticadas de los principios
fundamentales de la 6ptica geométrica, disenados especificamente para ampliar las
capacidades del ojo humano. Durante tus exploraciones virtuales, observaste como
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diferentes configuraciones de lentes convergentes producen imagenes ampliadas,
fenobmeno que constituye la base operativa de instrumentos fundamentales como la lupa,
el microscopio y el telescopio. Estos dispositivos han transformado histéricamente
nuestra comprension del mundo, desde las primeras observaciones microscopicas de
Antonie van Leeuwenhoek en el siglo XVII hasta los descubrimientos astron6micos de
Galileo Galilei con su telescopio refractor.

3.10.1. Lupa simple: principio de funcionamiento y calculo del aumento
angular

La lupa simple constituye el instrumento 6ptico méas basico y representa una aplicacion
directa de las propiedades de las lentes convergentes que exploraste en la simulacién. Su
funcionamiento se fundamenta en la limitacion natural del ojo humano para enfocar
objetos ubicados a distancias menores de 25 c¢m, conocida como distancia minima de
vision clara. Cuando colocas un objeto dentro de la distancia focal de una lente
convergente, como observaste en el simulador, se forma una imagen virtual, derecha y
ampliada que puede visualizarse comodamente por el ojo.
imagen

"< 25cm

A
v

principal

il T e
A

Fig. 2-P10. Acomodamiento del ojo con la lente convergente, cuando se observa un objeto a menos de 25
cm de distancia.

El aumento angular de una lupa se define matematicamente como el cociente entre el
angulo subtendido por laimagen observada a través de lalente (8') y el &ngulo subtendido
por el objeto observado directamente a la distancia minima de vision clara (6):

9/
A=—

0
Para obtener el maximo aumento, el objeto debe situarse muy préximo al foco de la lente,
de manera que la imagen virtual se forme exactamente a 25 cm del ojo. En estas
condiciones 6ptimas, el aumento angular se calcula mediante:

_25crn

- f
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donde f representa la distancia focal de la lente expresada en centimetros. Esta relacion
explica por qué las lupas de mayor aumento requieren lentes con distancias focales muy
cortas. Por ejemplo, una lupa con distancia focal de 3 ¢cm proporciona un aumento
aproximado de 8.3 veces, mientras que una con distancia focal de 12.5 cm produce un
aumento de apenas 2 veces.

Las limitaciones practicas de las lupas simples aparecen para aumentos superiores a 10
veces, donde las aberraciones 6pticas distorsionan significativamente la imagen. Este
fenomeno observado en aplicaciones reales corresponde a las imperfecciones que el
simulador ideal no reproduce, pero que determinan la necesidad de sistemas 6pticos méas
complejos para mayores amplificaciones.

f

=

/N

Fig. 3-P10. Aberracion de una lente convergente.

3.10.2. Microscopio compuesto: componentes basicos y formacion de
imagenes ampliadas

El microscopio compuesto supera las limitaciones de la lupa simple mediante la
combinacion estratégica de dos sistemas Opticos convergentes: el objetivo y el ocular.
Durante tus experimentos virtuales con configuraciones de dos lentes, observaste como
este principio permite obtener aumentos significativamente mayores a través de dos
amplificaciones sucesivas.

El objetivo, ubicado préximo al objeto de estudio, actia como la primera etapa de
amplificacion. Forma una imagen real, invertida y ampliada del objeto, situada entre el
objetivo y el ocular. Esta imagen intermedia sirve como objeto para la segunda etapa del
sistema. El ocular funciona esencialmente como una lupa que observa la imagen
intermedia producida por el objetivo, generando una imagen virtual final que puede
visualizarse comodamente por el ojo.
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Fig. 4-P10. Modelo simple de microscopio 6ptico.

El aumento total del microscopio compuesto resulta del producto de los aumentos
individuales de ambos componentes:

Arotal = Aobjetivo X Aocular

Los fabricantes indican estos valores mediante notaciones como 10x, 40x 0 100x grabadas
directamente en cada componente. Por ejemplo, un microscopio equipado con objetivo
de 40x y ocular de 10x proporciona un aumento total de 400 veces.

La distancia mecanica del microscopio, que separa el objetivo del ocular, debe calcularse
cuidadosamente para asegurar que la imagen intermedia se forme en la posicion
adecuada. Esta distancia se relaciona directamente con las distancias focales de ambas
lentes y determina las caracteristicas finales de la imagen observada. En microscopios
estandar, esta separacion tipicamente oscila entre 15y 20 cm.

El poder de resolucion del microscopio Optico enfrenta limitaciones fundamentales
impuestas por la naturaleza ondulatoria de la luz. La difracciéon limita la capacidad de
distinguir detalles menores que aproximadamente la mitad de la longitud de onda de la
luz utilizada, estableciendo un limite teérico de resolucion cercano a 200 nanémetros
para luz visible. Esta limitacién fisica explica por qué resulta imposible observar
estructuras moleculares mediante microscopia éptica convencional.

3.10.3. Telescopio refractor: principios fundamentales y aplicaciones en
observacion astronémica

El telescopio refractor adapta los principios de amplificacion 6ptica para observar objetos
distantes, invirtiendo conceptualmente el desafio del microscopio. Mientras el
microscopio amplifica objetos pequefios cercanos, el telescopio amplifica el angulo bajo
el cual observamos objetos lejanos, haciéndolos aparecer mas proximos y detallados.
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El telescopio refractor kepleriano, configuracion que exploraste en el simulador, emplea
dos lentes convergentes con funciones especializadas. El objetivo, caracterizado por su
gran distancia focal, recolecta la luz proveniente de objetos distantes y forma una imagen
real en su plano focal. Esta imagen, aunque de tamano reducido, contiene toda la
informacion oOptica del objeto observado. El ocular, funcionando como lupa, amplifica
esta imagen intermedia para producir la imagen virtual final que observa el usuario.

Lente Lente

Objeto Ocular (0 J
fob foc

eal—r

Objeto alejado

€ = s [

I s

Fig. 5-P10. Esquema de la formacién de imagen en un telescopio formando por dos lentes convergentes.

El aumento angular del telescopio refractor se expresa mediante la relacién entre las
distancias focales de sus componentes:

_ Jobjetivo
f ocular

Esta ecuacion revela el principio de disefio fundamental: objetivos de gran distancia focal
combinados con oculares de distancia focal corta producen los mayores aumentos. Por
ejemplo, un telescopio con objetivo de 100 cm de distancia focal y ocular de 2.5 cm
proporciona un aumento de 40 veces.

A

La separacion entre las lentes del telescopio refractor debe igualar aproximadamente la
suma de sus distancias focales cuando se enfoca al infinito, configuracién 6ptima para
observacion astronémica. Esta condicién asegura que los rayos paralelos provenientes de
objetos muy distantes converjan adecuadamente para formar iméagenes nitidas.

La capacidad de recoleccion de luz del telescopio, determinada por el didmetro del
objetivo, constituye una caracteristica tan importante como el aumento. Objetivos de
mayor didmetro capturan méas luz, permitiendo observar objetos méas débiles y
proporcionando imagenes mas brillantes y detalladas. Esta relacion explica por qué los
telescopios astronémicos profesionales priorizan grandes didmetros de objetivo sobre
aumentos extremos.

Las aplicaciones del telescopio refractor se extienden desde la observaciéon astronémica
amateur hasta aplicaciones terrestres especializadas. Estos instrumentos permiten la
observacion detallada de crateres lunares, planetas del sistema solar y cimulos estelares
visibles desde nuestras latitudes, contribuyendo tanto a la educacion cientifica como al
desarrollo de la astronomia regional.

4. Elaborar (Elaborate)

En esta fase, aplicaras los principios 6pticos fundamentales estudiados para resolver
situaciones practicas que involucran el disefo, andlisis y optimizaciéon de instrumentos

JOSE ALBERTO ALVARADO LEMUS - PEDRO OLIVER CABANILLAS GARCIA — JESUS ALFONSO FELIX MADRIGAL

120




opticos en contextos reales del entorno, fortaleciendo habilidades de pensamiento critico
y aplicacion tecnologica.

Ejercicio 1: Un agricultor necesita examinar detalladamente las hojas de sus plantas de
tomate para detectar signos tempranos de plagas. Decide construir una lupa simple
utilizando una lente convergente con distancia focal de 4.2 cm. éQué aumento angular
proporcionara esta lupa cuando se utilice en condiciones 6ptimas de observacion?

Solucion:
Analisis del proceso:

La lupa simple funciona creando una imagen virtual ampliada de objetos colocados
dentro de su distancia focal. E1 aumento angular maximo se obtiene cuando el objeto se
sitiia muy cerca del foco de la lente y la imagen virtual se forma a la distancia minima de
vision clara del ojo humano (25 cm). Este principio se basa en la amplificacion del angulo
bajo el cual se observa el objeto, permitiendo al agricultor detectar detalles que serian
imperceptibles a simple vista.

Identificacion de los datos:
di = 4.2 cm.
Sustituciones y cdlculos:

El aumento angular maximo de una lupa simple se calcula mediante:

_25cm
- f
Sustituyendo la distancia focal conocida:
25 cm
~“42cm 595
Conclusion:

La lupa proporcionara un aumento angular de aproximadamente 6 veces, permitiendo al
agricultor observar detalles en las hojas con una resolucion significativamente mayor.

Ejercicio 2: El laboratorio de biologia adquiere un nuevo microscopio compuesto para
estudios de células vegetales. El microscopio cuenta con tres objetivos intercambiables de
10X, 40X y 100%, y dos oculares de 5x y 15x respectivamente. Los estudiantes necesitan
observar cloroplastos en células de Elodea, estructuras que requieren un aumento
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minimo de 400 veces para ser claramente visibles. ¢Qué combinaciones de objetivo y
ocular permitiran esta observacion, y cual proporcionara el aumento maximo disponible
en el sistema?

Solucién:
Analisis del proceso:

El microscopio compuesto logra grandes aumentos mediante la multiplicacion de los
aumentos individuales del objetivo y el ocular. El objetivo forma una primera imagen real
ampliada del objeto, que posteriormente es amplificada por el ocular actuando como lupa.
Para determinar las combinaciones viables, debemos calcular el aumento total de cada
configuracion posible y compararla con el requisito minimo de 400x.

Identificacién de los datos:

El microscopio dispone de objetivos de 10x, 40x y 100x, oculares de 5x y 15X, y se requiere
un aumento minimo de 400x para visualizar cloroplastos.

Sustituciones y cdlculos:
El aumento total se calcula como:
Aotal = Aobjetivo X Aocular
Evaluando todas las combinaciones posibles:
e Objetivo 10x + Ocular 5x: A = 10 x 5 = 50x (insuficiente)
e Objetivo 10x + Ocular 15x: A = 10 X 15 = 150x (insuficiente)
e Objetivo 40x + Ocular 5x: A = 40 X 5 = 200x (insuficiente)
e Objetivo 40x + Ocular 15x: A = 40 x 15 = 600x (valida)
e Objetivo 100x + Ocular 5x: A = 100 X 5 = 500x (valida)
e Objetivo 100x + Ocular 15x: A = 100 x 15 = 1500x (méxima)
Conclusion:

Tres combinaciones permiten observar cloroplastos: objetivo 40x con ocular 15x (600x),
objetivo 100x con ocular 5x (500x), y objetivo 100x con ocular 15x (1500x). La
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configuracion de méximo aumento utiliza el objetivo 100x con el ocular 15x,
proporcionando 1500 aumentos. Para estudios detallados de cloroplastos, se recomienda
iniciar con la combinacién 40x/15x (600x) que ofrece un buen balance entre aumento y
campo de vision, reservando la configuracion maxima para analisis de estructuras
ultraespecificas dentro de los cloroplastos.

5. Evaluar (Evaluate)

En esta fase final, pondras a prueba tu comprension integrada de los principios 6pticos
instrumentales mediante actividades que evalian tanto la aplicacion conceptual como el
analisis critico de situaciones reales, promoviendo la reflexién sobre tu proceso de
aprendizaje y la transferencia de conocimientos a contextos diversos.

5.1. Preguntas cualitativas

1. Un pescador observa que al utilizar una lupa para examinar sus redes de pesca
sumergidas parcialmente en agua, las imagenes aparecen distorsionadas comparadas con
la observacion en aire.

2. Analiza las diferencias fundamentales entre el diseno de un microscopio utilizado para
estudiar microorganismos en muestras de agua de esteros en una ciudad y un telescopio
empleado para observar planetas desde zonas rurales del estado.

3. Si un microscopio permite observar células que no podemos ver a simple vista, {por
qué no basta con aumentar el tamafio de las lentes para ver objetos ain méas pequefos?

4. Un estudiante construye un telescopio casero utilizando lentes convergentes
disponibles localmente, pero observa que las imagenes de la Luna aparecen invertidas y
con bordes coloreados. Explica por qué ocurren estos fendmenos en telescopios
refractores simples.

5. Si al observar una muestra con el microscopio aumentas la potencia del objetivo, épor
qué parece que la imagen se oscurece o pierde nitidez, en lugar de volverse mas clara y
detallada?

5.2. Problemas cuantitativas

1. Un gemologo utiliza una lupa con distancia focal de 2.8 cm para examinar piedras
preciosas. ¢Cual es el aumento angular méximo que proporciona esta lupa?

Respuesta: 8.9 veces.

2. El laboratorio del Hospital adquiere un microscopio con objetivo de 60x y ocular de
12X, separados por una distancia mecéanica de 18 cm. éCuél es el aumento total del sistema
microscopico?

Respuesta: 720 veces.

3. Un astronomo amateur construye un telescopio refractor utilizando un objetivo de
80 cm de distancia focal y un ocular de 4.0 cm de distancia focal. ¢Qué aumento angular
proporciona este telescopio?

Respuesta: 20 veces.
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4. Una estudiante necesita una lupa que proporcione exactamente 12 aumentos para sus
estudios de biologia marina. éQué distancia focal debe tener la lente convergente
utilizada?

Respuesta: 2.1 cm.

5. El observatorio astron6mico planea adquirir un telescopio con aumento de 150x
utilizando un ocular de 6.0 mm de distancia focal. ¢Qué distancia focal debe tener el
objetivo del telescopio?

Respuesta: 90 cm.
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CAPSULA
SEMANAL
11

Asesoria presencial Asesorias Autoestudio (AUTE)
grupal (APG) personalizadas o por
equipo (AP)
1 hora 1 hora 2 hora
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Capsula Semanal 11: Fendémenos ondulatorios de la luz

Progresion de Aprendizaje 11

Explorar los fendmenos ondulatorios de la luz mediante el estudio de interferencia,
difraccion y polarizacion, estableciendo las limitaciones del modelo geométrico.
Analizar las condiciones necesarias para la interferencia luminosa y los patrones de
intensidad resultantes, integrando aplicaciones practicas en instrumentos Opticos y
tecnologia moderna.

Metas de aprendizaje

CC. Explicar los fenomenos ondulatorios de la luz y sus aplicaciones tecnolégicas
contemporaneas.

CT1. Identificar patrones de interferencia y difraccion en diferentes configuraciones
experimentales.

CT2. Analizar causa-efecto en la formacién de patrones ondulatorios.

CT4. Modelar sistemas opticos considerando efectos ondulatorios.

CT6. Evaluar estructura y funcion de dispositivos basados en fenémenos ondulatorios.

CT7. Examinar la evolucion de aplicaciones tecnologicas basadas en 6ptica ondulatoria.

Concepto central

CC. Optica

Conceptos transversales

CT1. Patrones

CT2. Causay efecto

CT4. Sistemas

CT6. Estructura y funcion

CT?7. Estabilidad y cambio

1. Introducciéon General

Esta capsula semanal te permitira descubrir los fascinantes fenémenos ondulatorios de la
luz que observas diariamente: desde los colores iridiscentes en burbujas de jabon hasta
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los arcoiris tras las lluvias costeras. Exploraras experimentalmente la interferencia,
difraccion y polarizacion mediante simulaciones virtuales y actividades practicas,
comprendiendo como estos principios fisicos fundamentan tecnologias modernas como
pantallas LCD, sistemas de comunicacion éptica e instrumentos de precision agricola.
Desarrollaras habilidades de analisis critico y pensamiento cientifico mientras construyes
explicaciones fundamentadas sobre estos fenémenos que trascienden la Optica
geométrica tradicional.

2. Empezar (Engage) y Explorar (Explore)

En esta fase inicial, asumiras el papel activo de investigador cientifico, manipulando
variables experimentales, observando resultados sistematicamente y construyendo
explicaciones fundamentadas sobre los fendmenos ondulatorios luminosos mediante
experiencias virtuales y anélisis guiado.

Actividad practica: Descubriendo los secretos ondulatorios de la luz

Objetivo: Explorar sistematicamente los fendémenos de interferencia y difracciéon
luminosa mediante manipulacién virtual de parametros fisicos fundamentales, para
comprender como la naturaleza ondulatoria de la luz genera patrones predecibles que
trascienden las limitaciones de la 6ptica geométrica tradicional.

Contexto cientifico:

El simulador que utilizaras recrea virtualmente el laboratorio donde Thomas Young
demostro en 1801 que la luz se comporta como una onda. Cuando haces pasar luz a través
de una o varias rendijas muy estrechas, ocurren fen6menos imposibles de explicar si la
luz fuera simplemente particulas viajando en linea recta. La interferencia surge cuando
multiples rendijas permiten que las ondas luminosas se superpongan, creando patrones
de franjas brillantes y oscuras. La difraccion aparece incluso con una sola rendija,
mostrando cémo la luz se “curva” alrededor de obstaculos pequeios. Este simulador te
permite modificar en tiempo real el ancho de las rendijas, su separacion, el nimero de
rendijas y el color (longitud de onda) de la luz, observando inmediatamente cémo cada
cambio transforma los patrones resultantes tanto visual como graficamente.

Enlace Web:

https://www.educaplus.org/game/interferencia-y-difraccion

: Interferencia y difraccion

12700 0m

)

Sep. entre rendijas = 3.0 ym

fi i

Fig. 1-P11. Simulador virtual del experimento de Thomas Young. Fuente: educaplus.
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https://www.educaplus.org/game/interferencia-y-difraccion

Procedimiento:

Explora la interferencia basica. Inicia con la configuracion predeterminada del simulador
y observa atentamente tanto la imagen superior (patrén visual) como la grafica inferior
(distribucion de intensidad). Identifica las franjas brillantes (méaximos de intensidad) y
las franjas oscuras (minimos) en ambas representaciones. Usa el control deslizante de
longitud de onda para cambiar gradualmente el color de la luz desde rojo hasta violeta,
notando como el espaciamiento entre franjas se modifica: la luz roja (mayor 1) produce
franjas mas separadas que la luz azul (menor A).

Ajusta la separacion entre rendijas usando el control correspondiente y observa el efecto
inmediato en el patron. Confirma que al aumentar la separacion, las franjas se vuelven
mas estrechas y viceversa. Después, modifica el ancho de cada rendija individual y nota
como rendijas mas estrechas generan patrones que se extienden mas ampliamente,
mientras que rendijas méas anchas concentran la luz en regiones mas pequenas.

Utiliza el control para cambiar el nimero de rendijas desde 1 hasta 10 o mas. Con una sola
rendija, observaras difraccion pura: un maximo central intenso con maximos secundarios
maés débiles. Con dos rendijas, aparece el clasico patrén de interferencia. Con maultiples
rendijas, las franjas se vuelven mas nitidas y definidas, simulando el comportamiento de
una red de difraccion.

Mareca la casilla “Factor de difraccion” para observar como la difraccion individual de cada
rendija modula el patréon global de interferencia, creando una envolvente que limita la
intensidad de las franjas laterales. Posteriormente, activa “Luz blanca” para ver como la
superposicion de todas las longitudes de onda visibles genera espectros coloridos
similares a los que observas en un CD bajo luz solar.

Preguntas guia:

1. Al cambiar el color de la luz de rojo a azul manteniendo constantes los demés
parametros, ¢como se modifica el patron de franjas y qué nos revela esto sobre la
relacion fundamental entre longitud de onda y espaciamiento de interferencia?

2. Compara los patrones obtenidos con 1, 2, 5y 10 rendijas utilizando la misma
longitud de onda. éComo evoluciona la nitidez de las franjas?

3. Cuando activas simultdneamente el factor de difraccion y usas luz blanca, équé
semejanza encuentras con fen6menos naturales que observas en tu entorno?

3. Explicar (Explain)

En esta fase, construiras el marco conceptual cientifico que explica las fascinantes
observaciones realizadas durante la exploracion experimental, conectando
sistematicamente los patrones observados en el simulador con los principios
fundamentales de la oOptica ondulatoria mediante explicaciones estructuradas y
progresivas.

3.11. Fen6menos ondulatorios de la luz

Los patrones de franjas luminosas que observaste en el simulador virtual revelan una
verdad fundamental sobre la naturaleza de la luz: trasciende completamente el modelo
de rayos rectilineos de la 6ptica geométrica. Cuando manipulaste la longitud de onda y
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notaste cambios en el espaciamiento de franjas, o cuando modificaste la separacion entre
rendijas y observaste variaciones en el patron, estabas presenciando manifestaciones
directas de la naturaleza ondulatoria luminosa. Estos fendmenos, que también aprecias
cotidianamente en los colores cambiantes de las burbujas de jabon en los mercados o en
los arcoiris que siguen a las lluvias costeras, exigen una comprensién ondulatoria para su
explicacion cientifica completa.

3.11.1. Interferencia luminosa: superposicion constructiva y destructiva de
ondas

Recuerda los patrones regulares de franjas brillantes y oscuras que observaste en el
simulador cuando la luz pasaba a través de dos rendijas. Estos patrones revelan el
fenomeno de interferencia luminosa, donde dos o mas ondas electromagnéticas se
superponen en el espacio, creando regiones de intensidad maxima y minima de manera
predecible. La interferencia representa la evidencia més directa del caracter ondulatorio
de la luz, confirmando la hipotesis que Thomas Young propuso en 1801 mediante su
revolucionario experimento de la doble rendija.

Para comprender como se forman estos patrones, considera que cuando la luz de una
fuente coherente se divide en dos ondas (una por cada rendija), estas ondas se propagan
independientemente hasta encontrarse en la pantalla de observacion. En algunos puntos,
las ondas llegan en fase (las crestas coinciden con crestas y los valles con valles),
produciendo interferencia constructiva que resulta en franjas brillantes. En otros puntos,
las ondas llegan en oposicion de fase (las crestas coinciden con valles), generando
interferencia destructiva que produce franjas oscuras.

e

Fig. 2-P11. Experimento de interferencia de Thomas Young de la doble rendija.

La condicion fundamental para que ocurra interferencia observable requiere que las
fuentes sean coherentes, es decir, que mantengan una diferencia de fase constante en el
tiempo y posean la misma frecuencia. Piensa en dos personas caminando al mismo ritmo
(coherentes) versus dos personas con pasos descoordinados (incoherentes): solo en el
primer caso podrias predecir donde estaran sus pies en cualquier momento futuro.

Matematicamente, la interferencia constructiva (franjas brillantes) ocurre cuando la
diferencia de camino Optico entre las dos ondas es un mailtiplo entero de la longitud de
onda:

d = dsinf = mA
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donde § es la diferencia de camino, d la separacién entre rendijas, 6 el angulo de
observacion, m un entero (0, +1, +2,...) llamado orden de interferencia, y A la longitud de
onda. La interferencia destructiva (franjas oscuras) se produce cuando:

1
dsinf = (m + 5) A

Esta dependencia matematica explica por qué observaste en el simulador que al cambiar
la longitud de onda (color de la luz), el espaciamiento entre franjas se modificaba
proporcionalmente: la luz azul (A menor) genera franjas mas estrechas que la luz roja (A
mayor).

.y . Interferencia Interferencia
nterrerencia constructivap

constructiva \ destructiva

P

&
.
o*

K3
ot
K3
o

&

I‘

\ 4

pantalla

pantalla
pantalla

Fig. 3-P11. Representacion esquematica de la interferencia de ondas luminosas. En ellas se produce

interferencias constructivas e interferencia destructiva.
Los ejemplos abundan: los colores iridiscentes en las burbujas de jabén resultan de
interferencia entre ondas reflejadas en las superficies interna y externa de la delgada
pelicula jabonosa; las manchas coloridas en charcos con aceite muestran el mismo
principio; incluso los patrones en plumas de pelicanos y otras aves costeras se deben a
estructuras microscopicas que generan interferencia. La interferometria moderna
permite mediciones de precision extraordinaria en tecnologias agricolas, desde el control
de calidad en invernaderos hasta la evaluacion de superficies Opticas en equipos de
investigacion marina.

3.11.2. Difraccion luminosa: curvatura de ondas alrededor de obstaculos

Cuando en el simulador exploraste la secciéon de difracciéon de rendija tinica, observaste
un patrén diferente al de interferencia: una franja central intensa flanqueada por franjas
laterales progresivamente mas débiles. Este fenémeno, llamado difraccion, revela otra
caracteristica fundamental de las ondas: su capacidad para “curvarse” alrededor de
obstaculos y propagarse en regiones que la 6ptica geométrica predeciria como zonas de
sombra perfecta.

La difraccion se manifiesta de manera mas pronunciada cuando el tamafo del obstaculo
o abertura es comparable a la longitud de onda. Imagina ondas oceanicas encontrando
una barrera: si la abertura en la barrera es mucho mayor que la longitud de onda, las
ondas pasan casi sin perturbacion; pero si la abertura es comparable a la longitud de onda,
las ondas se “derraman” hacia los lados, llenando la region posterior con un patrén
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ondulatorio complejo. Esto explica por qué la difracciéon luminosa se observa claramente
solo con aberturas microscopicas, ya que la longitud de onda de la luz visible (=500 nm)
es extraordinariamente pequena.

A diferencia de la interferencia, que requiere multiples fuentes coherentes, la difraccién
ocurre incluso con una sola abertura. El principio fisico subyacente, formulado por
Augustin Fresnel, establece que cada punto de un frente de onda actia como fuente de
ondas secundarias. Cuando la luz pasa por una rendija, diferentes regiones de la abertura
generan ondas secundarias que interfieren entre si, creando el patron de difraccion
observado.

Para difraccion de rendija tnica, el primer minimo (primera franja oscura) aparece
cuando:

asing = A

donde a es el ancho de la rendija. Observa que para aberturas mas estrechas (menor a),
el angulo 8 del primer minimo aumenta, significando que el patrén se “ensancha”. Esto
explica por qué observaste en el simulador que rendijas més estrechas producian patrones
de difraccion méas amplios.

La difraccion impone el limite fundamental de resolucion en todos los instrumentos
opticos. El criterio de Rayleigh establece que dos fuentes puntuales estan apenas resueltas
cuando el maximo central del patron de difraccién de una coincide con el primer minimo
de la otra. Este limite angular esta dado por:

2
Bunin = 1.225

donde D es el diametro de la apertura del instrumento. Esta ecuacién explica por qué los
telescopios astrondmicos requieren grandes didmetros para lograr alta resolucion, y por
qué los radiotelescopios necesitan dimensiones enormes para compensar las longitudes
de onda mucho mayores de las ondas de radio.

| —
L
\ - emin,O
o 0
DI NNYNY -
/)\/ 9MAX’0=0
A i\ \eM\N.O
el Bumax.1

Fig. 4-P11. Diagrama con grafica de la difracciéon producido al iluminar una rendija estrecha.
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Estos principios son cruciales para el diseno de equipos Opticos utilizados en
observatorios locales, sistemas de navegacién marina y dispositivos de analisis agricola
de precision.

3.11.3. Polarizacion luminosa: restriccion direccional de oscilaciones
electromagnéticas

La polarizacion representa una propiedad de las ondas electromagnéticas que revela su
caracter tridimensional y transversal. Para comprender este concepto, visualiza la luz
como ondas donde los campos eléctrico y magnético oscilan perpendicularmente entre si
y perpendiculares a la direccion de propagacion, similar a como una cuerda tensa puede
vibrar en diferentes planos perpendiculares a su longitud.

La luz natural, como la solar o la de una bombilla incandescente, es no polarizada,
significando que las oscilaciones del campo eléctrico ocurren aleatoriamente en todas las
direcciones perpendiculares a la propagaciéon. Imagina multiples cuerdas vibrando
simultdneamente en todos los planos posibles: el resultado es un movimiento
aparentemente cadtico. La polarizacion restringe estas oscilaciones a una direccion
especifica, como si solo una cuerda vibrara en un plano definido.

Fig. 5-P11. Ondas polarizadas a través de un polaroid.

La polarizacion puede ocurrir mediante varios mecanismos fisicos. La reflexion es uno de
los mas importantes: cuando la luz incide sobre una superficie no metalica (como agua,
vidrio o pléstico), la componente reflejada se polariza parcialmente. El grado de
polarizaciéon depende del 4ngulo de incidencia, alcanzando polarizacién completa en el
angulo de Brewster, dado por:

ny
tanfy = —

nq

donde n; y n, son los indices de refracciéon de los medios inicial y final respectivamente.
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Rayo incidente

X Rayo reflejado
(no polarizado)

(polarizado)

Rayo refractado
(parcialmente polarizado)

Fig. 6-P11. Rayo polarizado por la reflexion en la superficie del agua, la parte refractada se polariza
parcialmente.
Este principio explica un fen6meno que puedes observar directamente en las costas: la
luz solar reflejada en la superficie de esteros y lagunas se polariza parcialmente. Al usar
gafas polarizadas y rotarlas, notaras variaciones en la intensidad luminosa, evidenciando
esta polarizacion. Los pescadores locales aprovechan este fenomeno para reducir el
deslumbramiento y mejorar la visibilidad submarina.

Filtro polarizado

Luz solar no polarizada

Superficie horizontal

Fig. 7-P11. Luz solar reflejada en la superficie se polariza parcialmente.
Cuando luz polarizada atraviesa un material polarizador (como los filtros Polaroid), la
intensidad transmitida sigue la ley de Malus:
I = Iycos?0

donde I, es la intensidad incidente, I la intensidad transmitida, y 6 el angulo entre la
direccion de polarizacion de la luz y el eje de transmision del polarizador. Esta ecuacion
predice que cuando 8 = 90° (polarizaciones perpendiculares), la intensidad transmitida
es cero, bloqueando completamente la luz.
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Fig. 8-P11. Polarizadores a diferentes angulos.

Las aplicaciones tecnolégicas modernas de la polarizacion son extraordinariamente
diversas. Las pantallas LCD de televisores, computadoras y teléfonos moviles funcionan
manipulando la polarizacion de la luz mediante cristales liquidos controlados
eléctricamente. En comunicaciones Opticas, diferentes estados de polarizacion
multiplexan multiples sefiales en la misma fibra oOptica, duplicando la capacidad de
transmision. Los filtros polarizadores fotograficos eliminan reflejos indeseados y
aumentan el contraste en imagenes. En agricultura de precision, sensores polarimétricos
detectan estrés en cultivos antes de que sea visible al ojo humano, optimizando el uso de
recursos en la agricultura tecnificada.

La comprension integrada de estos tres fendmenos ondulatorios proporciona las bases
conceptuales para explicar una amplia gama de tecnologias contemporaneas y fendémenos
naturales, desde los espectaculares atardeceres hasta los sistemas de comunicacién global
que conectan nuestra region con el mundo.

4. Elaborar (Elaborate)

En esta fase, aplicaras los conocimientos adquiridos sobre fenémenos ondulatorios
luminosos en situaciones reales del contexto, fortaleciendo habilidades de pensamiento
critico, resolucion de problemas y anélisis reflexivo mediante la integracion de principios
teodricos con aplicaciones practicas auténticas.

Ejercicio 1: En el puerto, un pescador observa que al usar sus gafas polarizadas puede
ver con mayor claridad los peces bajo la superficie del agua en el estero. El angulo de
incidencia de la luz solar sobre la superficie del agua es de 37°, y el indice de refracciéon
del agua es 1.33. Determine el angulo de polarizacion (angulo de Brewster) para esta
superficie acuatica y explique por qué las gafas polarizadas son tan efectivas para la pesca.
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Solucion:
Analisis del proceso:

Este problema aplica el concepto de polarizacion por reflexion, especificamente la ley de
Brewster que establece las condiciones para polarizacién completa de la luz reflejada.
Cuando la luz incide sobre una superficie dieléctrica a un angulo especifico (Angulo de
Brewster), la componente reflejada se polariza completamente en direccion
perpendicular al plano de incidencia. Las gafas polarizadas bloquean esta componente
polarizada, eliminando el deslumbramiento y permitiendo mejor visibilidad submarina.

Identificacion de los datos:
n=133,n0o=10Yy6i = 37°.
Sustituciones y cdlculos:

El 4&ngulo de Brewster se determina mediante la relacion:
tan6 = —
anfp = —
B Ny
donde 6; es el angulo de Brewster, n es el indice de refraccion del agua y n, el del aire.

Sustituyendo los valores:

tanfp = g =1.33
1.00
Por tanto:
fg = arctan(1.33) = 53.1°
Conclusion:

El 4ngulo de Brewster para la superficie agua-aire es 53.1°. Aunque el angulo de incidencia
solar (37°) no coincide exactamente con este valor, la luz reflejada mantiene un grado
significativo de polarizacion que las gafas polarizadas pueden bloquear eficazmente.

Ejercicio 2: unos estudiantes de ingenieria disenan un sistema 6ptico para agricultura
de precision que utiliza interferencia luminosa para medir el espesor de peliculas
protectoras en invernaderos. Si la luz utilizada tiene una longitud de onda de 589 nm en
el aire, el indice de refraccion del material de la pelicula es 1.52, y se observa interferencia
constructiva de segundo orden, calcule el espesor minimo de la pelicula que produce este
patron. Considere que la pelicula esta rodeada de aire por ambas superficies.
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Solucion:
Analisis del proceso:

Este problema involucra interferencia en peliculas delgadas, donde la luz se refleja en
ambas superficies (superior e inferior) de la pelicula, creando dos ondas que interfieren.
Para interferencia constructiva en peliculas delgadas con indice de refraccion mayor que
el medio circundante, debe considerarse el cambio de fase de 180° en ambas reflexiones
(se cancelan) y la condicion de camino 6ptico para interferencia constructiva.

Identificacion de los datos:
Ao = 589 nm, n = 1.52, no = 1.00.
Sustituciones y cdlculos:

Para interferencia constructiva en peliculas delgadas, cuando ambas reflexiones
experimentan cambio de fase, la condicion es:

2nt = mi,

donde t es el espesor de la pelicula, n el indice de refraccion del material, m el orden de
interferencia, y 1, la longitud de onda en el aire.

La longitud de onda dentro de la pelicula es:

Ao 589 nm
T 152

Para el segundo orden (m = 2):

2X152%xt=2x589nm
3.04t = 1178 nm

= 387.5 nm

t= 1178 = 387.5
T304 co/onm
Conclusion:

El espesor minimo de la pelicula para producir interferencia constructiva de segundo
orden es 387.5 nm. Esta aplicacion demuestra como los principios de interferencia
luminosa se aplican en tecnologia agricola avanzada, permitiendo el control de calidad no
destructivo de materiales protectores en invernaderos.

5. Evaluar (Evaluate)
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En esta fase final, pondras a prueba tu comprension integral de los fendmenos
ondulatorios luminosos mediante actividades de evaluacion que integran conceptos
teoricos, aplicaciones practicas y reflexion critica sobre tu propio proceso de aprendizaje
cientifico.

5.1. Preguntas cualitativas

1. ¢Por qué las burbujas de jabon que observas en los mercados muestran colores
iridiscentes cambiantes, y como se relaciona este fenémeno con los experimentos de
interferencia realizados en el simulador virtual?

2. Analiza como los principios de difraccion limitan la resolucion de los telescopios
utilizados por los clubes de astronomia. Disefnia una propuesta para mejorar la capacidad
de observacion considerando las restricciones econémicas locales.

3. Evalua la efectividad de las gafas polarizadas utilizadas por pescadores para reducir el
deslumbramiento en diferentes momentos del dia. éQué evidencias experimentales
podrias recopilar para demostrar cuantitativamente la mejora en la visibilidad
submarina?

4. Propén un sistema de comunicacién Optica para conectar comunidades rurales
aisladas, explicando como los fenomenos de interferencia, difracciéon y polarizacion
pueden afectar la transmision de sefiales.

5. Compara y contrasta las aplicaciones de los fendmenos ondulatorios de la luz en tres
sectores econdmicos importantes de Sinaloa: agricultura, pesca y turismo. ¢Coémo
podrian integrarse estos principios fisicos para desarrollar innovaciones tecnoldgicas que
fortalezcan la competitividad regional en estos sectores?

5.2. Problemas cuantitativas

1. Una empresa desarrolla sensores 6pticos para invernaderos. Su sistema laser de 632 nm
pasa por una rendija de 0.15 mm. ¢Cudl es el angulo del primer minimo de difraccion?

Respuesta: 8 = 0.24°.

2. Los pescadores usan gafas polarizadas con eficiencia de 95%. Si la intensidad inicial de
luz reflejada es 850 W/m?, équé intensidad transmiten las gafas?

Respuesta: I = 42.5W/m?.

3. Los estudiantes miden interferencia con laser verde (532 nm) en rendijas separadas
0.8 mm. A 2 m de distancia, ¢cudl es la separacion entre franjas brillantes consecutivas?

Respuesta: Ay = 1.33 mm.

4. Una pelicula protectora de 280 nm con indice 1.45 cubre paneles solares. Para luz de
560 nm, ¢qué orden de interferencia constructiva se produce?

Respuesta: m = 1.

5. El radiotelescopio tiene apertura de 25m y opera a 21 cm. ¢Cudl es su resolucion
angular minima en grados?

Respuesta: 6 = 0.49°.
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CAPSULA

SEMANAL

12

Asesoria presencial Asesorias Autoestudio (AUTE)
grupal (APG) personalizadas o por
equipo (AP)
1 hora 1 hora 2 hora
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Capsula Semanal 12: 6ptica aplicada en tecnologia y vida cotidiana

Progresion de Aprendizaje 12

Integrar los conocimientos de 6ptica aplicada mediante el anélisis del sistema visual
humano y sus defectos refractivos, la tecnologia digital de captura de imagenes y los
principios fisicos de la fibra o6ptica. Evaluar las aplicaciones contemporaneas en
telecomunicaciones y procesamiento de sefiales luminosas, estableciendo conexiones
entre fundamentos teodricos y desarrollos tecnologicos actuales.

Metas de aprendizaje

CC. Sintetizar conocimientos de optica en aplicaciones tecnolégicas avanzadas y
sistemas biologicos.

CT4. Modelar sistemas Opticos complejos integrando miultiples componentes y
principios.

CTs. Analizar flujos de informacion mediante sefiales luminosas en sistemas de
comunicacion.

CT6. Relacionar estructura y funcion en sistemas visuales bioldgicos y artificiales.

CT7. Evaluar la evolucion y proyeccion futura de tecnologias 6pticas.

Concepto central

CC. Optica

Conceptos transversales

CT4. Sistemas

CTs5. Flyjos y ciclos de la materia y la energia

CT6. Estructura y funcion

CT?7. Estabilidad y cambio

1. Introducciéon General

Esta capsula semanal te permitird integrar los fundamentos 6pticos estudiados
previamente para comprender aplicaciones tecnoldgicas contemporaneas que impactan
directamente tu vida cotidiana. Analizaras el funcionamiento del sistema visual humano,
exploraras la tecnologia de captura digital de imagenes y examinaras los principios fisicos
de las comunicaciones por fibra optica. A través de simulaciones, experimentos y

JOSE ALBERTO ALVARADO LEMUS - PEDRO OLIVER CABANILLAS GARCIA — JESUS ALFONSO FELIX MADRIGAL

139




problemas contextualizados, desarrollaras habilidades para modelar sistemas Opticos
complejos, evaluar flujos de informaciéon luminosa y establecer conexiones entre
estructura y funcion en dispositivos tecnologicos actuales, fortaleciendo tu pensamiento
critico cientifico.

2. Empezar (Engage) y Explorar (Explore)

En esta fase inicial, asumiras el rol de investigador activo para descubrir los principios
fundamentales que rigen el funcionamiento de sistemas Opticos en aplicaciones
tecnologicas contemporaneas. Manipularas variables controladas, observaras resultados
sistematicamente y construiras explicaciones fundamentadas sobre fen6menos 6pticos
presentes en dispositivos de uso cotidiano.

Actividad practica: Correccion de defectos refractivos mediante lentes

Objetivo: Comparar el comportamiento de la luz en diferentes tipos de ojos (normal,
miope e hipermétrope) y analizar como las lentes correctivas especificas restauran la
formacion adecuada de imégenes sobre la retina, utilizando un simulador interactivo que
modela estos sistemas opticos.

Contexto cientifico:

El ojo humano funciona como un sistema 6ptico que debe enfocar los rayos luminosos
exactamente sobre la retina para producir iméagenes nitidas. Cuando la forma del ojo no
es la ideal, se producen defectos refractivos: en la miopia, el ojo es demasiado largo y los
rayos convergen antes de la retina; en la hipermetropia, el ojo es demasiado corto y los
rayos convergerian detras de la retina. El simulador te permite visualizar estos tres casos
(ojo normal, miope e hipermétrope) y observar como diferentes tipos de lentes correctivas
modifican el trayecto de los rayos luminosos. Esta experiencia virtual utiliza los mismos
principios de refraccion que estudiaste anteriormente, aplicados a un problema real que
afecta a millones de personas. Comprender estas diferencias te permitira establecer
conexiones con otros sistemas 6pticos como camaras digitales y telescopios.

Enlace Web:

https://javalab.org/en/correction of near sightedness en/

Conection of Nearsightness & Far-sightedness

O Newrsighissness (e
ohtecness O sightedness. @ Norral OCtonca

Fig. 1-P12. Simulador virtual el ojo humano. Fuente: javalab.org.
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https://javalab.org/en/correction_of_near_sightedness_en/

Procedimiento:

Inicia seleccionando “Normal” en los controles inferiores del simulador y observa
atentamente el trayecto de los rayos rojos que parten del objeto (flecha) hacia el ojo. Nota
cémo estos rayos convergen exactamente sobre la superficie posterior del ojo (la retina),
formando una imagen nitida. Este es el comportamiento ideal que permite una visiéon
clara sin necesidad de correccién Optica.

Cambia la configuracion a “Near-sightedness” (miopia) y compara el nuevo trayecto de
los rayos con el caso anterior. Observa que ahora los rayos convergen en un punto anterior
a la retina, lo que produciria una imagen borrosa. Activa la opcion “concave lens” y
observa como esta lente divergente modifica el trayecto de los rayos para que converjan
exactamente sobre la retina, corrigiendo el defecto refractivo.

Selecciona “Far-sightedness” (hipermetropia) y analiza el comportamiento de los rayos
luminosos en este tercer caso. Observa que los rayos no logran converger antes de llegar
a la retina, por lo que la imagen se formaria teéricamente detras de ella. Experimenta
activando primero “concave lens” y luego “convex lens” para identificar cual tipo de lente
corrige efectivamente este defecto. Registra qué tipo de lente funciona para cada defecto
refractivo.

Preguntas guia:

1. ¢Por qué una lente concava (divergente) corrige la miopia mientras que una lente
convexa (convergente) corrige la hipermetropia, considerando los principios de
refraccion que estudiaste previamente?

2. ¢Qué relacion puedes establecer entre la posicion donde convergen los rayos sin
correccion y el tipo de lente necesaria para cada defecto refractivo?

3. ¢Como se relacionan estas observaciones del simulador con las experiencias de
personas que usan anteojos en tu comunidad, y qué puedes inferir sobre el tipo
de defecto refractivo segun el grosor y forma de sus lentes?

3. Explicar (Explain)

En esta fase, profundizaras en los conceptos fundamentales de la dptica aplicada,
retomando las observaciones realizadas durante la experimentacion previa. Mediante
explicaciones estructuradas y discusiones guiadas, estableceras conexiones so6lidas entre
los principios tedricos y las aplicaciones tecnologicas contemporaneas que transforman
nuestra sociedad.

3.12. Optica aplicada en tecnologia y vida cotidiana

La optica trasciende los limites del laboratorio para convertirse en el fundamento de
tecnologias que definen nuestra experiencia cotidiana. Desde el momento en que nuestros
ojos capturan los primeros rayos de luz matutina hasta la transmision de datos a través
de redes de fibra 6ptica que conectan comunidades globales, los principios 6pticos operan
constantemente en nuestro entorno. En el contexto, estas aplicaciones adquieren
particular relevancia: los sistemas de comunicacion por fibra éptica estan revolucionando
la conectividad en regiones rurales, las cAmaras digitales permiten documentar nuestro
rico patrimonio cultural, y los avances en correccion visual mejoran la calidad de vida de
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millones de personas. Comprender estos fendmenos desde una perspectiva cientifica
rigurosa nos permite apreciar la elegancia de los principios fisicos fundamentales y su
potencial transformador en aplicaciones tecnolégicas contemporaneas.

3.12.1. Sistema visual humano: funcionamiento basico y defectos comunes de
refraccion

El ojo humano representa una obra maestra de ingenieria biologica que ha evolucionado
durante millones de anos para capturar y procesar informaciéon luminosa con
extraordinaria eficiencia. Como sistema 6ptico, el ojo funciona esencialmente como una
camara biolbgica sofisticada, donde maultiples componentes trabajan coordinadamente
para formar imagenes nitidas sobre la retina. La cornea acttia como la primera superficie
refractiva, proporcionando aproximadamente el 65% del poder refractivo total del ojo,
mientras que el cristalino, una lente biconvexa flexible, ajusta dindmicamente su
curvatura para enfocar objetos a diferentes distancias mediante el proceso de
acomodacion.

o

Fig. 2-P12. Diagrama anatémico del ojo mostrando el recorrido de los rayos luminosos desde el objeto
hasta la retina.

Cuando el sistema visual funciona correctamente, los rayos luminosos procedentes de
objetos distantes convergen precisamente sobre la retina sin necesidad de acomodacion.
Esta condicién, conocida como emetropia, permite una vision clara a todas las distancias
mediante los ajustes naturales del cristalino. Sin embargo, cuando existe un desajuste
entre la longitud del globo ocular y el poder refractivo del sistema de lentes oculares, se
producen defectos refractivos que comprometer la calidad visual.

La miopia constituye el defecto refractivo mas comin a nivel mundial, especialmente
prevalente en poblaciones urbanas donde el trabajo visual cercano es intenso. En este
caso, el ojo es excesivamente largo en relacion con su poder refractivo, provocando que
los rayos paralelos provenientes de objetos distantes converjan antes de alcanzar la retina.

En el ojo miope, la distancia de la imagen es menor que la distancia real hasta la retina,
creando una imagen borrosa. La correcciéon se logra mediante lentes divergentes que
aumentan la distancia focal efectiva del sistema.
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Fig. 3-P12. Comparacion de diagramas mostrando el recorrido de rayos luminosos en ojo miope y 0jo
miope con correccidon de lente divergente.

La hipermetropia representa la condiciéon opuesta, donde el ojo es demasiado corto o su
sistema refractivo es insuficientemente potente. Los rayos luminosos convergerian
teoricamente detras de la retina, obligando al sistema de acomodaciéon a trabajar
constantemente para lograr imagenes nitidas, incluso para objetos distantes. Esta
sobrecarga del musculo ciliar produce fatiga visual y puede derivar en problemas de
rendimiento académico o laboral. La correccion requiere lentes convergentes que
incrementen el poder refractivo del sistema optico.

v

T

Fig. 4-P12. Comparacién de diagramas mostrando el recorrido de rayos luminosos en ojo con
hipermetropia y ojo con hipermetropia con correccion de lente convergente.

El astigmatismo introduce una complejidad adicional al presentar diferentes poderes
refractivos en meridianos perpendiculares de la cérnea. Esta irregularidad genera
multiples puntos focales, creando imagenes distorsionadas que requieren correcciéon
mediante lentes cilindricas. En el contexto, donde la exposicion solar intensa puede
contribuir al desarrollo de irregularidades corneales, la comprension de estos principios
resulta especialmente relevante para programas de salud visual comunitaria.

3.12.2. Tecnologia digital de captura de imagenes: sensores y procesamiento
de senal luminosa

La revolucion digital en la captura de imagenes representa una aplicacion directa del
efecto fotoeléctrico, fenomeno cuantico descubierto por Heinrich Hertz en 1887 y
explicado teoéricamente por Albert Einstein en 1905. Este principio fundamental establece
que la luz, al incidir sobre ciertos materiales semiconductores, puede liberar electrones y
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generar corrientes eléctricas proporcionales a la intensidad luminosa incidente. La
ecuacion de Einstein para el efecto fotoeléctrico describe esta relacion:

E=hf-¢
donde E representa la energia cinética del electron liberado, h es la constante de Planck

(6.626 x 1073*J - s), f la frecuencia de la radiacién incidente y ¢ la funcién trabajo del
material semiconductor.

CCD

Fotones Senal eléctrica

Fig. 5-P12. Diagrama esquematico mostrando la conversion de fotones en sefiales eléctricas en un pixel.

Los sensores de imagen modernos, principalmente CCD (Charge-Coupled Device) y
CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor), contienen matrices de millones de
fotosensores microscopicos denominados pixeles. Cada pixel funciona como un pozo de
potencial que acumula carga eléctrica proporcional al nimero de fotones recibidos
durante el tiempo de exposicidon. La relacion entre la sefial generada y la luz incidente se
expresa mediante:

donde Q representa la carga acumulada, 7 la eficiencia cuantica del sensor (tipicamente
entre 0.3y 0.9), ® el flujo de fotones incidentes y t el tiempo de exposicion. Esta ecuacion
fundamental explica por qué exposiciones mas prolongadas o mayor intensidad luminosa
producen sefiales mas intensas en la imagen final.

La captura de informacion cromatica requiere un enfoque ingenioso, ya que los sensores
de silicio son inherentemente monocromaticos. La matriz de Bayer, inventada por Bryce
Bayer en 1976, resuelve este desafio distribuyendo filtros de color rojo, verde y azul sobre
los pixeles individuales en un patron especifico. Interesantemente, el patron incluye el
doble de pixeles verdes que rojos o azules, reflejando la mayor sensibilidad del sistema
visual humano a las longitudes de onda centrales del espectro visible.
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Fig. 6-P12. Ampliacion microscopica de una matriz de Bayer mostrando la distribuciéon de filtros RGB
sobre pixeles individuales, con el patrén RGGB claramente identificado.

El procesamiento digital posterior interpola los datos cromaticos mediante algoritmos
sofisticados que estiman los valores faltantes en cada pixel basandose en la informaciéon
de pixeles adyacentes. Este proceso combina principios matematicos con modelos de
percepcion visual humana para reconstruir imagenes a color naturales.

Esta tecnologia ha democratizado la documentacién visual, permitiendo que
comunidades rurales capturen y preserven su patrimonio cultural, que investigadores
documenten biodiversidad con precisién cientifica, y que emprendedores desarrollen
contenido multimedia para mercados globales. La agricultura de precision utiliza
sensores especializados que capturan radiacion infrarroja para monitorear la salud de
cultivos, mientras que aplicaciones médicas emplean sensores de alta sensibilidad para
procedimientos diagnosticos avanzados.

3.12.3. Fibra optica: principios fisicos y aplicaciones en telecomunicaciones
modernas

La fibra 6ptica ejemplifica la elegante aplicacion de un principio fisico fundamental -la
reflexion total interna- para resolver desafios tecnologicos contemporaneos de
comunicacion global. Este fendmeno ocurre cuando la luz viaja de un medio con mayor
indice de refracciéon hacia uno con menor indice, y el &ngulo de incidencia supera un valor
critico especifico. El &ngulo limite para la reflexion total interna se determina mediante
la ley de Snell:
sinf, = e

ny
donde 6, representa el angulo critico, n, el indice de refraccion del nticleo de la fibra y n,
el indice del revestimiento, con la condicion fundamental n, > n,.

JOSE ALBERTO ALVARADO LEMUS - PEDRO OLIVER CABANILLAS GARCIA - JESUS ALFONSO FELIX MADRIGAL

145




N

n

n,

Fig. 7-P12. Diagrama de una fibra optica en corte transversal mostrando el ntcleo, revestimiento y
recubrimiento, con rayos de luz propagandose mediante miultiples reflexiones internas totales.

Una fibra oOptica tipica consiste en un nticleo de vidrio ultra-puro de aproximadamente 8-
10 micrometros de diametro (comparable a un glébulo rojo humano), rodeado por un
revestimiento de vidrio con indice de refraccion ligeramente menor. Esta diferencia
minima, tipicamente del 0.3%, resulta suficiente para confinar la luz mediante reflexiones
sucesivas a lo largo de kilobmetros de fibra con pérdidas extraordinariamente bajas.

La capacidad de transmision de informacién depende del principio de modulacién de la
intensidad luminosa, donde senales digitales controlan la emision de diodos laser a
frecuencias que alcanzan gigahertz. En fibras 6pticas de alta calidad, esta relacion permite
transmitir terabits de informacion por segundo a través de un hilo més delgado que un
cabello humano.

Cable UTP
Velocidad 10 Gbps ~—

Cable de fibra éptica
Velocidad 1 Tbps

Cable coaxial
Velocidad 1 Gbps

Fig. 8-P12. comparativo mostrando la capacidad de transmisiéon de datos entre cables de cobre
tradicionales y fibra optica.

Las ventajas de la fibra optica sobre sistemas de transmisioén tradicionales incluyen
inmunidad a interferencias electromagnéticas, peso considerablemente menor, mayor
capacidad de informacién y durabilidad superior. En aplicaciones médicas, las fibras
Opticas permiten procedimientos endoscopicos minimamente invasivos, iluminando
cavidades corporales internas y transmitiendo imagenes de alta resoluciéon hacia equipos
de visualizacién externos.
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4. Elaborar (Elaborate)

En esta fase, aplicaras los conocimientos adquiridos sobre éptica aplicada en situaciones
reales del contexto, desarrollando habilidades de pensamiento critico, resolucion de
problemas y andlisis reflexivo. Los ejercicios presentados integran multiples conceptos
estudiados para abordar desafios tecnolégicos contemporaneos que requieren
comprension profunda de principios 6pticos.

Ejercicio 1: Un optometrista atiende a un estudiante de 17 anos que presenta
dificultades para ver claramente objetos distantes en el aula. Durante el examen,
determina que el ojo del paciente tiene una distancia focal de 22.5 mm cuando esta
completamente relajado, mientras que la distancia desde el cristalino hasta la retina es de
24.0 mm. ¢Qué potencia dioptrica debe tener la lente correctiva para permitir que el
paciente vea objetos distantes con claridad?

N

A
N/

Este problema involucra la correccion de miopia mediante lentes divergentes. Cuando el
ojo esta relajado observando objetos distantes, el cristalino no debe acomodar y los rayos
paralelos deberian converger exactamente sobre la retina. En este caso, el sistema optico
del ojo tiene exceso de poder refractivo, formando imagenes antes de la retina. La lente
correctiva debe compensar este exceso reduciendo el poder refractivo total del sistema
ojo-lente para que la imagen se forme exactamente sobre la retina.

Solucion:

Analisis del proceso:

Identificacién de los datos:
df= 22.5 mm, dr = 24.0 mm.
Sustituciones y cdlculos:

. . . . .y 1
Primero calculamos la potencia del ojo sin correcciéon usando P = > donde f se expresa

en metros:

Pojo = m = 44.44 dioptrias

Para visién clara de objetos distantes, la potencia necesaria deberia ser:

Pnecesaria = m = 41.67 diOptI‘iaS
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La potencia de la lente correctiva se obtiene de la diferencia:
Piente = Precesaria — Pojo = 41.67 — 44.44 = —2.77 dioptrias
Conclusion:

El estudiante requiere una lente correctiva de -2.77 dioptrias (aproximadamente -2.75 D
en la practica clinica). Este valor negativo confirma que necesita una lente divergente
tipica para correccion de miopia.

Ejercicio 2: Una empresa de telecomunicaciones instala un enlace de fibra 6ptica con
una distancia de 385 km utilizando fibra con niicleo de indice de refracciéon n1 = 1.468 y
revestimiento con n2 = 1.465. Si la senal luminosa viaja siguiendo un camino en zigzag
con angulo de 2.5° respecto al eje de la fibra, y considerando que la velocidad de la luz en
el vacio es 3.00 x 108 m/s, ¢cudl sera el tiempo de propagacion de la sefial y cuantos
rebotes experimentara la luz en el ntcleo de la fibra?

n,

Cable de fibra éptica /
/nl

Solucion:
Analisis del proceso:

Este problema integra los conceptos de reflexion total interna en fibra optica, velocidad
de propagacion de la luz en medios materiales y geometria de la propagacion. La luz viaja
en zigzag debido a las reflexiones sucesivas, recorriendo una distancia mayor que la
longitud fisica de la fibra. Primero verificamos que ocurra reflexion total interna, luego
calculamos la velocidad efectiva y finalmente determinamos el tiempo de propagacion y
numero de reflexiones.

Identificacion de los datos:

d =385 km, n: =1.468 y n. = 1.465, 6p = 2.5°y c = 3.0 x 108 m/s.
Sustituciones y cdlculos:

Verificamos la reflexion total interna calculando el angulo critico:
n, 1465
n, 1.468
6. = arcsin(0.9980) = 86.7°

Como el angulo de incidencia en la interfaz ntcleo-revestimiento sera 9o° - 2.5° = 87.5°,
que es mayor que 86.7°, se garantiza la reflexion total interna.

sin@, = = 0.9980

La velocidad de la luz en el nuacleo de la fibra es:
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c 3.00x 108
n, 1468
La distancia real recorrida por la luz, considerando el angulo de 2.5°:
L _385000m _ 385000

real T e0s(2.5°)  0.9990
El tiempo de propagacion es:

deq 385,385
T v 2044 x108
Para estimar el namero de reflexiones, asumimos un diametro tipico del nacleo de 10 um:
oo - tan(2.5°) 385,385 x 0.0436
10x106  10x10°°

v= = 2.044 x 108 m/s

= 385,385m

=1.885x 1073s = 1.89ms

Nuamero de reflexiones = = 1.68 x 10°

Conclusion:

La senal luminosa tardard aproximadamente 1.89 milisegundos en propagarse,

experimentando cerca de 1,680 millones de reflexiones totales internas en el nticleo de la
fibra.

5. Evaluar (Evaluate)

En esta fase final, demostraras tu dominio integrado de los conceptos de Optica aplicada
mediante actividades de evaluaciébn que abarcan los tres sistemas tecnologicos
estudiados: visual humano, sensores digitales y fibra 6ptica. Estas evaluaciones combinan
andlisis tedrico, aplicacion préctica y reflexion critica sobre tu proceso de aprendizaje,
permitiéndote evidenciar la transferencia exitosa de principios fisicos fundamentales
hacia contextos tecnologicos contemporaneos.

5.1. Preguntas cualitativas

1. Un ingeniero biomédico disefia un endoscopio para cirugias minimamente invasivas
en el Hospital. Explica detalladamente como los principios de reflexion total interna en
fibra oOptica permiten simultdneamente iluminar el interior del cuerpo humano y
transmitir imagenes de alta resolucién hacia el exterior.

2. Analiza por qué los sensores de imagen CMOS han reemplazado progresivamente a los
sensores CCD en aplicaciones de fotografia mévil.

3. Un estudiante observa que puede ver claramente de lejos sin anteojos durante el dia,
pero necesita acercar mucho los textos para leerlos por la noche. Explica este fenémeno
integrando los conceptos de acomodacién del cristalino.

4. Evalta las ventajas y limitaciones de implementar redes de fibra Optica en
comunidades rurales de la Sierra, considerando factores como resistencia ambiental,
costos de instalacion, capacidad de transmision requerida y mantenimiento técnico.

5. Compara el funcionamiento del sistema visual humano con el de una cdmara digital
moderna, analizando similitudes y diferencias en términos de formaciéon de imagenes,
procesamiento de senales, adaptacion a diferentes condiciones de iluminacion y
resolucion espacial.
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5.2. Problemas cuantitativas

1. Una 6ptica vende lentes de contacto para corregir miopia de -4.25 dioptrias. Si el indice
de refraccion del material es 1.42 y el radio de curvatura de la superficie posterior es 8.5
mm, ¢cudl debe ser el radio de curvatura de la superficie anterior?

Respuesta = 6.89 mm.

2. Un sensor CMOS de 12 megapixeles con eficiencia cuantica del 65% captura una
fotografia con tiempo de exposicion de 1/60 s. Si cada pixel recibe 2.5 x 106 fotones de
longitud de onda promedio 550 nm, écuantos electrones genera cada pixel durante la
exposicion?

Respuesta: 1.63 x 106 electrones.

3. Una fibra 6ptica instalada tiene nuicleo con n1 = 1.472 y revestimiento con n2 = 1.468.
Si un rayo de luz incide en el extremo de la fibra con 4ngulo de 12° respecto al eje, ¢cual
es el angulo de incidencia en la primera reflexion interna?

Respuesta: 78.2°.

4. Un optometrista determina que un paciente hipermétrope puede leer claramente
textos ubicados a 50 cm sin correccion, pero necesita lentes de +2.0 dioptrias para ver
objetos distantes. ¢A qué distancia minima puede enfocar objetos con los lentes puestos?

Respuesta: 33.3 cm.

5. En un laboratorio de biologia, un estudiante utiliza un microscopio que, sin ajuste,
permite enfocar claramente objetos situados a 40 cm de distancia. Sin embargo, el lente
ocular tiene una potencia de +3.5 dioptrias, lo que le permite observar con nitidez detalles
de muestras més alejadas. Determina a qué distancia minima puede enfocar objetos con
el lente ocular colocado.

Respuesta: 21 cm.
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