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INTRODUCCION

El reflejo en un espejo, la imagen de un astro a través de un telescopio, o las
figuras en un caleidoscopio son ejemplos de imagenes.

En cada caso, el objeto que miramos parece estar en un lugar diferente de su
posicion real, los rayos de luz provenientes de un punto de un objeto se desvian por
reflexion o refraccidon (o una combinacion de ambas), de tal forma que convergen
hacia un punto denominado punto de imagen, o parecen divergir con respecto a
este.

Para comprender las imagenes y su formacion, solo necesitamos el modelo de
rayos de la luz, las leyes de reflexion y refraccion, y conocimientos elementales de
geometria y trigonometria.

El papel fundamental que desempefa la geometria en nuestro analisis es la razon
por la que se da el nombre de 6ptica geométrica al estudio de la formacion de
imagenes mediante rayos luminosos.

Comenzaremos con los espejos planos, seguiremos con espejos curvos, las
superficies refractivas y las lentes delgadas.

Estos resultados constituiran los cimientos para entender muchos de los
instrumentos opticos que conocemos: lentes de camara fotografica, las lentes de
aumento, el ojo humano, los microscopios y los telescopios.



Reflexion y refraccidon en una superficie plana

En 6ptica un objeto es todo aquello desde donde radian rayos de luz.

La luz podria ser emitida por el objeto es luminoso, o podria ser emitida por una
fuente distinta (como una lampara o el Sol) y luego reflejarse en el objeto.

Un objeto objeto puntual carece de extension fisica, los objetos reales con longitud,
ancho y altura se llaman objetos extensos.

Supongamos que algunos de los rayos
provenientes del objeto inciden sobre un espejo -
plano de modo que la reflexion es especular. >
Por la ley de reflexion, todos los rayos que
inciden en la superficie se reflejan a un
angulo igual al angulo de incidencia.

Una vez que los rayos se han reflejado, su P
direccidon es la misma que si hubieran provenido
del punto P’.

El punto P es el lamado punto de objeto, B Sl
y el punto P’ es el punto de imagen et
correspondiente. los rayos
Se dice que la superficie reflectante forma - de los rayos
. Espejoplano oo dos
una imagen del punto P. retlejados

Punto de
P Imagen:
fuente

s..'ll'lr.'.rc'.'.'."c*

Un observador que ve unicamente los rayos reflejados, y que no sabe que esta
viendo un reflejo, piensa que el origen de los rayos se encuentra en el punto P’.



Reflexion y refraccidon en una superficie plana

Una superficie plana refractiva también forma Cuando n, = np, P’ estd m4s proximo a la
una imagen, como se muestra en la figura. Hup::rl'i::.ic que P; para n, <~ n, se cumple
Los rayos provenientes del punto P se refractanen 7"

la interfase entre dos materiales opticos. Cuando los g = fp | My

angulos de incidencia son pequenos, la direccion
final de los rayos después de la refraccion es la
misma que si hubieran provenido del punto P’, como
se muestra, y también en este caso llamamos a P’
punto de imagen.

Imagen virtual: es la que se ve en un
espejo plano.

Propiedades: :
no pasa luz por el lugar de la imagen, no se Punto de objeto: Punto de imagen:
puede enfocar en una pantalla, para verla se fuente de los rayos  fuente ;Lp;u'c.nic de
debe mirar en el interior del espejoy, es vertical N R
derecha (no invertida).

Imagen real- Laluz pasa por el sitio de la imagen. Se puede enfocar sobre
una pantalla y siempre esta invertida.

[
i

ts-'e
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Reflexion y refraccidon en una superficie plana

Formacion de imaaenes mediante un espejo plano
Para determinar la ubicacion de la

imagen virtual P’ en un espejo plano
usaremos la construccion de la figura:
dos rayos que divergen a partir de un
punto de objeto P situado a una
distancia s (6 p segun notacion de
Serway )a la izquierda de un espejo

Después de la reflexion,
todos 108 rayos que se orl-
ginan en P divergen desde
P’. Puesto que los rayos

p luminosos no pasan real-

~_ mente por P, se trata de

o ' v |
e una imagen virrudai.

AN~ ; planO.
= — L ——eP El rayo PV incide normalmente en el
L i g o 4 § ) espejo (es perpendicular al espejo), y
SN R regresa siguiendo su trayectoria original.
Distancia de Distancia de imagen ™.,

El rayo PB forma un angulo 6 con PV,
incide en el espejo a un angulo de
incidencia 0 y se refleja formando un
angulo igual con la normal.

objeto p
Los tridngulos PVB yP' VB son

congruentes, asf que |s| = |s'].

Prolongando hacia atras los dos rayos reflejados, estos se intersecan en el punto P’,
a una distancia s’ detras del espejo.(s’ es la distancia de imagen o g segun Serway).
La linea entre P y P’ es perpendicular al espejo. Los dos triangulos PVB y P'VB son
congruentes; por lo tanto, P y P’ estan a la misma distancia del espejo, y s y s’ tienen
igual magnitud. El punto de imagen P’ esta situado exactamente en posicion opuesta
al punto del objeto P.



Reflexion y refraccidon en una superficie plana
Reglas de sighos

a) Espejo plano

. P"
o]

—s5' < 0 %‘4 A

En ambos casos especificos:

La distancia de objeto 5 La distancia de ima-

es positiva porque el gen 5§ es negativa

objeto estd del mismo porque [a imagen NO

lado que la luz entrante  estd en el mismo lado
i que la luz saliente.

. b) Interfase refractiva plana

1-Regla de signos para distancia de objeto:
Cuando el objeto esta del mismo lado de la
superficie reflectante o refractiva que la luz
entrante, la distancia de objeto s es positiva; en
caso contrario, es negativa.

2. Regla de signos para la distancia de
imagen: Cuando la imagen esta del mismo
lado de la superficie reflectante o refractiva que
la luz saliente, la distancia de imagen s’ es
positiva; en caso contrario, es negativa.

3. Regla de signos para el radio de curvatura
de una superficie esférica: Cuando el centro
de curvatura C esta del mismo lado que la luz
saliente, el radio de curvatura es positivo; en
caso contrario, es negativo. En el caso de una
superficie reflectante o refractiva plana, el radio
de curvatura es infinito

Espejo plano: s=-¢’



Reflexion y refraccidon en una superficie plana

Imaaen de un obieto extenso: espejo plano

Para un espejo plano, POQVy P'Q"V son Sea y la altura del objeto e y' |la
congruentes, asf que y = y' y el objeto y Ia altura de la imagen.
imagen tienen el mismo tamafio (el aumento Como los triangulos QPVy QP'V
lateral es 1) P son congruentes, se concluye que:
: ; 3 y=y
Objeto Imagen E| cociente entre la altura de la

1 [ : ¥ . y .

\Q i 0 imagen (y') v la altura del objeto

. (y) en cualquier situaciéon de
v formacion de imagenes es el

J',J, aumento lateral m:

} 5 = o I m = (aumento lateral)

En un espejo plano, el aumento lateral m es la unidad. Cuando nos miramos en un
espejo plano, nuestra imagen es del mismo tamafno que nuestro cuerpo.

En la figura se ve que la flecha imagen apunta en el mismo sentido que la flecha
objeto, se dice que la imagen esta derecha, y e y’' tienen el mismo signo,y m>20
La imagen que forma un espejo plano siempre es derecha.

Si la imagen estuviera invertida se dice que es una imagen invertida, y e y’ tienen
signos opuestos, y el aumento lateral m es negativo.



Reflexion y refraccidon en una superficie plana
Imagen de un objeto extenso: espejo plano

Una imagen formada por un espejo plano es
inversa de atrds hacia delante: el pulgar imagen
P'R' y el pulgar objeto PR apuntan en direcciones

ppuestas (uno hacia el otro).

. .'n r** =A™
(] o
: T \

QI’

Imagen

Un espejo plano invierte las imagenes
izquierda y derecha, pero no de arriba y de
abajo. La imagen de arriba a abajo P’'Q’ y
la imagen de izquierda a derecha P’S’ son
paralelas a sus objetos y no estan
invertidas de modo alguno.

Solo la imagen de adelante hacia atras P'R
esta invertida con respecto a PR.

Por lo tanto, lo mas correcto es afirmar que
un espejo plano invierte de atras hacia
adelante, se dice que la imagen es
inversa; esto significa que solo se ha
invertido la dimensién de adelante hacia
atras.

Una propiedad importante de todas las imagenes
formadas por superficies reflectantes o refractivas
es que una imagen formada por una superficie o un
dispositivo optico puede servir como el objeto de
una segunda superficie o dispositivo.



Reflexion en una superficie esférica
Imagen de un objeto puntual: Espejo esférico

@) Construccion para encontrar la posicién P’
de la imagen formada por un espejo esférico
concavo

Para un espejo esférico,

4 L F = 3. 1L
t [ Fall (L

Objeto
puntual

(¥
- V
/ c =71\
v ' v ;:I II l"
Centro de Eje 6ptico Y
curvatura / Vértice
5y 5 son
positivas. € s’ |
= 5 ]

El rayo reflejado interseca el eje en P’.

La figura muestra un espejo esférico con
radio de curvatura R, con su lado concavo
hacia la luz incidente.

C - centro de curvatura de la superficie
(esfera de la cual forma parte la
superficie)

V- vértice del espejo

Recta CV: eje optico.

P: punto de objeto (sobre eje 6ptico)

Rayo PV: pasa por C, incide de forma
normal en el espejo y se refleja sobre si
mismo.

Rayo PB, a un angulo a con respecto al
eje, incide en el espejo en B, donde los
angulos de incidencia y de reflexion son 6.

El punto P’ es, entonces, la imagen del punto de objeto P.
Como los rayos reflejados se intersecan realmente en P’, y luego divergen a partir de
P’, como si se hubieran originado en ese punto.

Por consiguiente, P’ es una imagen real.



Reflexion en una superficie esférica

Imagen de un objeto puntual: Espejo esférico

Si suponemos que el espejo esta en una habitacion oscura, donde la unica fuente de
luz es un objeto luminoso situado en P, y colocamos un trozo pequeno de pelicula
fotografica en P’, todos los rayos luminosos provenientes del punto P que se reflejen
en el espejo incidiran en P’ de la pelicula. Una vez revelada, la pelicula mostrara una
sola mancha brillante que representa una imagen nitidamente enfocada del objeto en
el punto P. En este principio se basan casi todos los telescopios astronémicos, los
cuales utilizan grandes espejos concavos para obtener fotografias de objetos celestes

Reglas de signos:
Para todas las superficies reflectantes y refractivas tanto planas como
esféricas.

*s > 0 cuando el objeto esta del lado entrante de la superficie (objeto real); s <0 en
caso contrario.

s’ > 0 cuando la imagen esta del lado saliente de la superficie (imagen real); s’ <0
en caso contrario.

* R > 0 cuando el centro de curvatura esta del lado saliente de la superficie; R <0 en
caso contrario.

* m > 0 cuando la imagen es derecha; m < 0 cuando es invertida.



Reflexion en una superficie esférica
Imagen de un objeto puntual: Espejo esférico

Para un e '-.l'm jo esférico,
a + B = 2.

Objeto
puntual

4 4
p J/C

Centro de

B Segun un teorema de geometria plana:
un angulo externo de un triangulo es
igual a la suma de los dos angulos
internos opuestos. Aplicando este
teorema a los triangulos PBC y P'BC

Eje optico " \ {p =a+0 B {p + 6

i

curvatura Vértice g = ﬁ b db=a+ (B —q¢)
5y s’ son
positivas. & L > a+ ’B R 2¢|
S ‘~ >
h h h
tana = tanff = tangp = ——

LE‘I.J.I. D%
s—0 A Y R—6
si estos angulos son pequenos la tangente de un angulo pequeno es casi igual al
angulo mismo (medido en radianes), y ademas podemos despreciar la distancia @
de modo que podemos las tangentes por los propios angulos, tenemos las
siguientes relaciones aproximadas: o = h B = h h 0

¢ ==

S



Reflexion en una superficie esféerica
h

_ _h _h — Sustituyendo vy dividiendo
z=7 F=2 27 MM R

por h, resulta:
11 2
s s R

Todos los rayos provenientes de P que forman angulos suficientemente pequefnos

con el eje se intersecan en P’ después de reflejarse.

Estos rayos, casi paralelos al eje y proximos a él, se llaman rayos paraxiales (la
| aproximacioén paraxial se aplica a las aproximaciones realizadas).

Debido a que todos estos rayos reflejados convergen en el punto de imagen, los

espejos concavos también se conocen como espejos convergentes.

La ecuacion que hemos obtenido es solo aproximadamente correcta. Es resultado

de un calculo que incluye aproximaciones, y solo es valida con respecto a rayos

paraxiales.

Si se aumenta el angulo a que un rayo forma con el eje 6ptico, el punto P’ donde el

rayo interseca el eje optico se acerca un poco mas al vertice, en comparacion con el

caso de un rayo paraxial, por lo que un espejo esférico no forma una imagen puntual

precisa de un objeto puntual; la imagen se “difumina” (aberracién esférica).
12



Reflexion en una superficie esféerica

@) Todos los rayos paralelos incidentes en un - Si el punto del objeto P esta muy lejos del espejo
espejo esferico se reflejan a través del punto — agfaricg (s = =), los rayos entrantes son paralelos.

focal.
[K——R (positivo)—! Para este caso: )

|

g Puntu:r/\i ;
- » fﬂqal :

~ | Elhazde rayos paralelos incidentes converge, después
de reflejarse en el espejo, en un punto F situado a una
distancia R/2 del vértice del espejo.
El punto F donde los rayos paralelos incidentes
convergen se llama punto focal o foco.
La distancia del vértice al punto focal, que se indica con
A% f, recibe el nombre de distancia focal.
f se relaciona con el radio de curvatura R: f=R/2

RN NN
+sf R 2

Se cumple también la situacion opuesta: si el objeto se encuentra en F, entonces
los rayos reflejados se dirigen en forma paralela al eje (s'=).

Por lo general se expresa la relacion entre las distancias de objeto y de imagen de
un espejo en términos de la distancia focal f: 1 1 1

e =
s s f N



Reflexion en una superficie esféerica

Imagen de un objeto extenso: Espejo esférico
Imagen de P en P’
Los trigngulos beige y azul son similares, por lo que "\ Imagen y’ esta invertida.
0 nr_I:|l|1|1\|_11l1u|1lctil]nhlwlu o Ll" = .-T ];\lH;\lm:d ". Triangulos PQV y P’Q"YV
.JL‘.__J L Ue w.:I | '..[ o Ld 111 Ll:t Cald HIYCSTLILLA. |I son SemejanteS

Por lo tanto:

|
|
' g A e | ! !
"RImagen _H ¥ IV Yy 5
|

:lfn TEw PR L s Yy
y S
Sim>0, la imagen es
derecha en comparacion
, ., con el objeto; si m<0 la
R - imagen esta invertida
< 5 = con respecto al objeto,

|'

|
/1
|
|
I

Hemos analizado el caso en que s 2T, y visto que la imagen es real e invertida.

Si s <f laimagen resultante es virtual (la imagen esta en el lado opuesto del
espejo con respecto al objeto), derecha y mas grande que el objeto.

Los espejos que se utilizan para aplicar maquillaje son espejos concavos; al usarlo,

la distancia del rostro al espejo es menor que la distancia focal (s<f), y se observa

una imagen derecha ampliada. 1 1 1 Yy s
Se pueden verificar esto aplicando: ~ —+—5=—= M=y T T o

s s f



Reflexion en una superficie esféerica

ESpEj 0OS convexos El centro de curvatura
esta en el lado opuesto a

los rayos salientes: por lo
que R <0 .

Rayo PB se refleja, con
angulos de incidencia y
reflexion iguales a 6.

@) Construccion para determinar la posicién de una imagen
formada por un espejo convexo

yecta hacia atras y corta

hA——___ alejeenP.
k] J =
P’ ¢ Como esto pasa para
todos los rayos prove-
: S es positiva; nientes de P que se
[ s MRS =] o o pasativa. reflejan en el espejo,
\ : mientras los angulos

sean pequenos, P’ es la
imagen de P.

Para este caso: s >0;s’' <0y R <0.

15



Reflexion en una superficie esféerica
Espejos convexos

b) Construccién para determinar el aumento de una imagen

: : Se muestran dos rayos que
formada por un espejo convexo

divergen a partir de la punta de la
Al 1gual que con un espejo estérico flecha PQ y de la imagen virtual
y» concavo, g P’Q’. Se siguen cumpliendo las

-—_ 0 =y : ecuaciones;
.-*T""--—.._H
Ko Y i 1 N\ 1 2
Ir ""--_. LAt LR o Y
1 P C AN AN
|
_’}.’f sf
A ; i Y9 & AN b
L v 5

\L\%/ R (negativo) —+
|
|

|

|
4
~
-~
r
-~

Para este tipo de espejo, R es negativo los rayos
entrantes que son paralelos al eje optico no se reflejan

a través del punto focal F, sino que divergen como si '“ n“'“:\«. . &
provinieran del punto F situado a una distancia f detras —!—-—l———;—iﬂ—'
del espejo, como se muestra en la figura. " -~ ,/ Puntofocl
En este caso, f es la distancia focal, y F recibe el ‘/;\ 4 -
nombre de punto focal virtual. = —
Tanto s’ como f y R son negativos. : pe B

P




Meétodos graficos para espejos
Se elige un punto del objeto que no este sobre el eje Optico. Se pueden trazar 4
rayos (rayos principales) que por lo general se dibujan con facilidad.

1. Un rayo paralelo al eje, después de reflejarse, pasa por el punto focal F de un
espejo concavo o parece provenir del punto focal (virtual) de un espejo convexo.
2. Un rayo que pasa por el punto focal F (o que avanza hacia este) se refleja

paralelamente al eje.

3. Un rayo a lo largo del radio que pasa por el centro de curvatura C, o se aleja de él,
interseca la superficie en direccidn normal y se refleja de regreso por su trayectoria

original.

4. Un rayo que incide en el vértice V se refleja, formando angulos iguales con el gje

optico.

Fa gy ~

(1) El rayo paralelo al eje se refleja a través del punto focal

F = 2 " Ly .

(2) El rayo que pasa por el punto focal se refleja paralelo al eje

oy o < - e -

(3 ) El rayo que pasa por el centro de curvatura interseca la superficie
en direccitn normal y se refleja a lo largo de su trayectoria original

a )

(4 ) El rayo hacia el vértice se refleja simétricamente tomando como

base ¢l eje -'[‘l!i_'l.l

| " \' - g
P v P F C
o
A :‘_4
i_‘]_:ﬁi El rayo paralelo reflejado parece provenir del punto focal
(2) El rayo hacia el punto focal se refleja paralelo al eje
'-’.}'3:3.‘-._ igual que con el espejo concavo: el rayo radial al centro de curva

tura interseca la superficie en direccion normal y se refleja a lo largo
de su trayectoria original.

o . 5 " "

(4) Al igual que con el espejo concavo, el rayo hacia el vértice se refleja

simétricamente tomando como base el e je Gptico.



Espejos esféricos: resumen

l
0

=

R
&

Eje ;:rri:ncipal 1

Frente J,-’ Posterior
¥

Frente ) Posterior
> 4
I
;S
e
I C

Frente // Posterior
4

Espejo concavo
f>0;s>0;

1,11
s s f

a) La imagen de un espejo concavo es real e
invertida cuando el objeto esta fuera del punto
focal, es decir, s > f. La imagen es mas
grande que el objeto cuando f<s <R,

y mas pequena que el objeto cuando s > R.
b) La imagen de un espejo concavo es virtual,
derecha y mas grande que el objeto cuando
S<f.

Espejo convexo
f<0;s>0;

La imagen de un espejo convexo siempre es
virtual, derecha y detras del espejo.

18



Ejemplo: Espejo concavo con diferentes distancias del objeto

Un espejo concavo tiene un radio de curvatura con un valor absoluto de 20 cm.
Encuentre por medios graficos la imagen de un objeto en forma de una flecha
perpendicular al eje del espejo a cada una de las siguientes distancias de objeto:
a)30cm, b) 10 cmy c) 5,0 cm. Compruebe la construccion calculando el tamaio y el

aumento lateral de cada imagen.

R=+20cm;s=+30cm

y =8,0 cm
f=R/2=+10cm
—‘&:—:—: __________________________ 1 1 1
TSIl TR
e T AR AR
i - \: - 1 \ T AN
- =< LU LA SR TRy
P C Jg,;;, i 30 ' s’ 10
_—————::::”::; 1 . 1 1 AN 2 N l
T ,// ss 10 30 30 15
R s’=15cm (P'V)

Y s’ m=—2> — _1_(5]. — 0,50 y' = my = (-0,50)(8,0) = —4,0cm

19



Ejemplo: Espejo concavo con diferentes distancias del objeto
R=+20cm;s=+10cm; y=8,0cm; f=R/2=+10cm

1 \ T A 1,1 1 RN El aumento m es
AN A AL — A N, o Ty TN NEG SORENY,

: X infinit
S g’ ;1'. 10 s 10 st 0

20



Ejemplo: Espejo concavo con diferentes distancias del objeto
R=+20cm;s=+50cm; y=8,0cm; f=R/2=+10cm

RRRNRRN AN A
NN R A
AN s’=-10 cm
-_—_————_—_-_—_—-:>\_ -------- /l\_ __________ A’
\\ /. //
N ! i PR /
N\ / 7 /7
N / 1 /// //
V
P,
A\ AN LA
m—_?——ﬁ—-l-z,ﬂ

y' ' =my = (+2,0)(8,0) = +16 cm

)

21




LENTES

Lente, sistema Optico con dos superficies refractivas.
La lente mas simple tiene dos superficies esféricas lo suficientemente proximas entre
Si como para que podamos despreciar la distancia entre ellas (el espesor de la lente);

a este dispositivo se le llama lente delgada.

A\ / A Se llama foco al punto donde convergen los
B £/ rayos de luz originados desde un punto en el
| | [ | [ \
I | | ' objeto
| ] \ A |
III Ill "._ '|l' I'.I'
I"., / b h I"'x . : .
\ 4 AN a) lentes convergentes tienen una distancia
Biconvexo Convexo—  Plano- focal positiva y son mas gruesas en su parte
cOncavo CONVEXD central.
) b) lentes divergentes tienen una distancia focal
\ — / > — negativa y su parte mas gruesa esta en los
\ ;’f {7/ \ bordes.
II I'I 'I |Ill IIlI
| | : |I |
[ A\ ;‘I La potencia de una lente es el reciproco de su
_."l; I."'._ I"\. N F 1 1
B\ i / distancia focql exp’resada en metros, y se
Biconcavo Convexo— Plano- expresa en dloptrlas.

CONCavo
b)

CONCavo

22



LENTES DELGADAS

Una lente es un sistema optico con dos superficies refractivas.

La lente mas simple tiene dos superficies esféricas suficientemente préximas entre si
como para que podamos despreciar la distancia entre ellas (el espesor de la lente); a
este dispositivo se le llama lente delgada.

Los anteojos o lentes de contacto son ejemplos de lentes delgadas.

Eje Optico (pasa por Segundo punto focal:
l0s centros de curva- el punto en que con-
tura de ambas vergen los rayos

superficies de la lente). paralelos entrantes.

v
l'.'.'::i'-.'.uH_".:L'L'H ;f =—f—=

[.':"a.hnll D
« Medida a partir del centro de la lente
 Siempre es la misma a ambos lados de
la lente
 Es positiva para una lente convergente

delgada
-

Una lente como la la forma que se muestra en la
figura hace que un haz de rayos paralelos al gje,
converjan en un punto F,y forman una imagen
real en ese punto. Las lentes de este tipo se
llaman lentes convergentes.
Igualmente los rayos que pasan por el punto F,
emergen de la lente en forma de un haz de rayos
paralelos.
F, y F, son los puntos focales primero y segundo,
y la distancia f (medida desde el centro de la lente)
es la distancia focal.
La distancia focal de una lente convergente se
define como una cantidad positiva.
La recta horizontal central de la figura es el eje
optico.
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LENTES DELGADAS

Los centros de curvatura de las dos superficies esféricas se encuentran sobre el gje
optico.

Las dos distancias focales de la figura, ambas identificadas como f, siempre son
iguales en el caso de una lente delgada, aun cuando los dos lados tienen diferente
curvatura, como probaremos mas adelante.

Imagen de un objeto extenso: Lentes convergentes

sy s’ son las distancias
sy s’ son positivas; del objeto y de la imagen, ,
la imagen es invertida. ye y’ as alturas del objeto
P F, y de la imagen. |
. t'r I3 Rayo QA, paralelo al eje
|| y optico antes de la refrac-
| : cidn, pasa por el punto
L L focal F2 después de
= f A~ f K—5 - — P
” : X o . refractarse.

™ g =

El rayo QOQ’ pasa directamente por el centro de la lente sin desviarse, ya que en
el centro las dos superficies son paralelas y (suponemos) estan muy proximas
entre si. Hay refraccion donde el rayo entra y sale del material, pero no existe un
cambio neto de direccion.

Los triangulos rectangulos PQO y P’Q’O son semejantes, y las razones de los
lados correspondientes son iguales.



LENTES DELGADAS-lente convergente

v y’ }’ N s' el signo negativo se debe a que la imagen esta
E RN ? ; NN ; abajo del eje optico e y’ es negativa.
Los dos triangulos rectangulos OAF, y P’'Q’'F, son semejantes: ZNE i
AN
FRRIRRNERE sHTITET I THH i
; N f s f gls R
1 e 1 AN l 1 L l _ __relacion objeto-imagen, lente delgada
- L cf f -
AN s s f
El signo negativo indica que cuando sy s’
! Sf son positivas, como en la figura, la imagen
Aumento lateral: 1 = —— = — — esinvertida, y los signos de y e y’ son
v S opuestos

Cuando s > f (objeto por fuera del primer punto focal F,) s’ > 0 (la imagen esta del
mismo lado que los rayos salientes) y la imagen es real e invertida, como se muestra

en la figura.
Sis <f se forma unaimagen con un valor negativo de s’ < 0; esta imagen se

encuentra del mismo lado de la lente que el objeto, y es virtual, derecha y mas grande

que este.



LENTES DELGADAS- Lentes divergentes

Segundo punto focal: el punto a partir del

cual parecen divergir los rayos

incidentes paralelos.

La figura muestra una lente divergente;
el haz de rayos paralelos que incide en
esta lente diverge después de
refractarse. La distancia focal de una
lente divergente es una cantidad
negativa.

Los puntos focales de una lente
negativa estan invertidos en relacion
con los de una lente positiva.

El segundo punto focal, F,, de una lente
negativa es el punto a partir del cual los
rayos que originalmente son paralelos al
eje parecen divergir después de
refractarse.

Los rayos incidentes que convergen hacia el primer punto focal F,,emergen de la

lente paralelos a su eje.

Las ecuaciones anteriores vistas para lentes convergentes son aplicables a lentes

tanto positivas como negativas.
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Lentes convergentes
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convexa

Lentes divergentes

) LA
Plano- Biconcava
concava

Biconvexa

En la figura se muestran los diversos tipos de
lentes, tanto convergentes como divergentes.
Conviene hacer una observacion importante:
toda lente que sea mas gruesa en su centro
que en sus bordes es una lente convergente
con f positiva; y toda lente que sea mas
gruesa en sus bordes que en su centro es
una lente divergente con f negativa (siempre
y cuando la lente tenga un indice de
refraccion mayor que el material circundante).
Podemos probar esto mediante la ecuacion
del fabricante de lentes, cuya deduccion
constituye nuestra siguiente tarea.
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LENTES

La distancia focal de una lente se relaciona con su indice de refraccion ny con los
radios de curvatura R; y R, de sus superficies en un medio de indice de refraccion 1

(n,..) es la denomina ecuacion del constructor de lentes:

aire

convergente (distancias focales positivas) o I

Se puede ver con esta ecuacion cuando una lente es 1 ( 1) ( 1 1 )
— \1n —
divergente (distancias focales negativas). f R 1 R 2

Convenios de signos:

1)Se dibujan los diagramas en los que luz procede siempre desde la izquierda.

2)El radio de curvatura de la superficie de una lente es positivo si su centro de
curvatura se halla a la derecha de la lente, y negativo si su centro se halla a
la izquierda.

3)R, se refiere a la primera superficie o superficie de la izquierday R, ala
segunda o superficie de la derecha.

4)Una superficie plana puede considerarse como parte de una esfera de radio
infinito.

Si la lente esta sumergida en algo diferente del aire, puede utilizar esta misma
ecuacion, interpretando n como la relacion del indice de refraccion del
material de la lente con el fluido que la rodea.
. . 1 Nyidriao 1 1
Por ejemplo, para una lente sumergida en agua: — = — 1 (— — —)
Hagua Rl RZ

f




Ejemplo: Determinacion de la distancia focal de una lente

a) Suponga que el valor absoluto de los radios de curvatura de A A\ y
las superficies de lente de la figura A es igual en ambos casos
a 10 cm, y que el indice de refraccion es n = 1,52. ;Cual es la " \

distancia focal f de la lente? \ ,I

b) Suponga que la lente de la figura B también tiene n = 1,52 y /I \
que los valores absolutos de los radios de curvatura de sus \ 4 y S
superficies de lente también son iguales a 10 cm. 4 Cual es la
distancia focal de esta lente?

a) La lente de la figura A es biconvexa. El centro de curvatura de la primera
superficie (C1) esta en el lado saliente de la lente, por lo que R1 es positivo, y el
centro de curvatura de la segunda superficie (C2) esta en el lado entrante, por lo
que R2 es negativo. Por lo tanto, R1 = +10 cm, R2 = -10 cm. Entonces:

AN AN : - I I f =96cm
f_(n_l)(R_l_R_z) _f_{l':h_”(+1{}cm_—IDcm) '

b) La lente de la figura B es una lente biconcava. El centro de curvatura de la
primera superficie esta del lado entrante de la lente, por lo tanto, R1 es negativo, y el
centro de curvatura de la segunda superficie esta del lado saliente, asi que R2 es
positivo. Por lo tanto, en este caso R1 =-10cm, R2=+10 cm: .

1{={1.52—1}(_1' s ) f = —9.6cm 29
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Metodos graficos para lentes delgadas

La posicion y tamafio de una imagen formada por una lente delgada se puede
encontrar usando un método grafico mediantes tres rayos principales.

Al utilizar este método grafico, consideraremos que la desviacién de cada rayo
ocurre en su totalidad en el plano medio de la lente.

1. Un rayo paralelo al eje emerge de la lente en una direccion que pasa por el
segundo foco F, de una lente convergente, o que parece provenir del segundo foco
de una lente divergente.

2. Un rayo que pasa por el centro de la lente no se desvia en grado apreciable; en el
centro de la lente las dos superficies son paralelas; por lo tanto, este rayo emerge
practicamente con el mismo angulo que tenia al entrar y a lo largo de la misma
recta.

3. Un rayo que pasa por el primer punto focal F, (o avanza hacia este) emerge
paralelo al eje.

(1)
a) Lente convergente b) Lente divergente
. (D g QN 3
e O~
2 I.I'-_.\ l\-._.ll --'Ill-_-‘.l‘ ‘ - g 5 /- -\
A - \'2;,-"".‘ | E 2%,
P Fr P g F Fi
= iy
=~ (2
N 3
1 I\g.r'l

oy

::'_1:} El rayo incidente paralelo se refracta para pasar por el segundo punto focal . ’:I/‘- Después de refractarse, parece que el rayo incidente paralelo

“:?ﬂ- El rayo que pasa por el centro de la lente no se desvia considerablemente. proviene del segundo punto focal F.

’:3J El rayo que pasa por el primer punto focal F; emerge paralelo al eje. :’:EIIEI rayo que pasa por el centro de la lente no se desvia
considerablemente.

(3)El rayo que apunta al primer punto focal F') emerge paralelo al eje.



Metodos graficos para lentes delgadas

Cuando la imagen es real, la imagen esta determinada por la interseccion de dos
cualesquiera de los rayos 1, 2 y 3, cuando la imagen es virtual, se prolongan hacia
atras los rayos salientes divergentes, hasta su punto de interseccion para encontrar el

punto de imagen. 1 1 1
— + — ==

s s f

Convencion: lo rayos de luz vienen desde la izquierda

OBJETOS REALES estan a la izquierda de la lente e IMAGENES REALES a su

derecha,

IMAGENES VIRTUALES estan a la izquierda de la lente y OBJETOS VIRTUALES a

su derecha.

Para aplicar las expresiones algebraicas hay que seguir el siguiente convenio de

signos:

1. s es positiva para un objeto real y negativa para un objeto virtual.

2.s’ es positiva para una imagen real y negativa para una imagen virtual.

3. El tamano del objeto y es positivo si esta por arriba del eje y negativo si esta por
debajo del mismo.

4. El tamano de la imagen y’ es positivo si esta por arriba del eje y negativo si esta
por debajo del mismo.



FORMACION DE IMAGENES

Lente convergente

Objeto delante del foco

| 4 Atras
. b
ﬂ 1 B
3 o TOUER .
- -] i S
8- E 8
() e '. E
N, |
ki
Adelante

a)

Objeto entre foco y lente

—mo o ————— A 3 o
o *"'-'—;,.rf \
= _'f*_!"'-il-. |__ - ol
— — L
'y, O e —
w 2 TR
Adelante Atras
b)

b) Imagen virtual, vertical y

mayor que el objeto y
aparece en la cara frontal

de la lente

a) Imagen real, invertida y en la cara posterior de la lente.

El rayo 1, se dibuja paralelo al eje principal. Una vez refractado por la lente, este
rayo pasa a traves del foco en la cara posterior de la lente.

El rayo 2, se dibuja a través del centro de la lente y sigue en linea recta.

El rayo 3, se dibuja a través del foco en la cara frontal de la lente (0 como

si saliera del foco en el caso de que p< f ) y emerge de esta paralelo al eje

principal.



FORMACION DE IMAGENES

= ~9
0 I &\2&\
Adelante Atras

c)

Rayo 1: se dibuja paralelo al eje
principal. Después de ser
refractado por la lente, emerge
alejandose desde el foco F, en la
cara frontal de la lente.

Rayo 2: se dibuja a traves del
centro de la lente y continua en
linea recta.

Rayo 3: se dibuja en la direccion
hacia el foco en la cara posterior
de la lente y emerge de ésta
paralelo al eje principal.

c) Cuando un objeto esta en cualquier sitio por delante de una lente divergente,
la imagen es virtual, vertical y menor que el objeto y en la cara frontal de la lente.

Para las tres posiciones del objeto (delante, en el foco o atras), la posicion de imagen es
negativa y el aumento es un numero positivo menor que 1, lo que confirma que la imagen es
virtual, menor que el objeto y vertical.
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Ejemplo: Imagen de una imagen

Las lentes convergentes Ay B, de longitudes focales de 8,00 y 6,00 cm, respectiva-
mente, se colocan con 36,0 cm de separacion. Ambas lentes tienen el mismo eje
optico. Un objeto de 8,00 cm de altura se coloca a 12,0 cm a la izquierda de la lente A.
Determine la posicion, el tamafo y la orientacion de la imagen creada por las dos
lentes combinadas.

Se utilizan combinaciones de este tipo en los telescopios y microscopios.

El objeto O se encuentra por fuera del primer punto focal F, de la lente A; por lo
tanto, esta lente produce una imagen real |,.

Los rayos luminosos que inciden en la lente B divergen a partir de esta imagen real,
como si |, fuera un objeto material.

De este modo, la imagen |, actua como objeto para la lente B.

El objetivo es establecer las propiedades de la imagen |, formada por la lente B.
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Lente A

La imagen se invierte dos veces, una por cada lente, de modo que la segunda
imagen |, tiene la misma orientacion que el objeto original y queda

aumentada. )
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Ejemplo: Imagen de una imagen

Primero determinamos la posicion y el tamafio de la primera imagen |;:

RN 1 1 1 1 1 1 La imagen |, se forma a 24,0
ngs_l' — E ? _E—g =800 120 240 cmdelalente Aya 12,0 cm
de la B
s’ 24,0
El aumento lateral (m,) vale my=——=— = —2,00
S 12,0

Por lo tanto la imagen |, esta invertida y tiene el doble de la altura del objeto O.
La ubicacion de la |, la encontramos con: f,=6,00cmy s,= 12,0 cm

1+1_1 /Y AR RN AN
SN RNNE s;' f, s, 600 12,0 12,0
R R A A N0
R T

El valor de mg significa que la imagen final |, es del mismo tamafno que la primera,
pero su orientacion es opuesta. El aumento total es m,.mg = (-2.00)(-1.00) = +2.00.
Por lo tanto, la imagen final |, es (2.00)(8.00 cm) = 16 cm de altura y tiene la misma
orientacion que el objeto original O,

(O AV}



