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Doble naturaleza de la luz: en algunos casos exhibe caracteristicas de
una onda y en otras de una particula.

¢ = 2,99792458%108 m/s s rapidez de la luz en el vacio c

Los dngulos 6, 6, y 6, se rapidez de la luz en el medio v
miden a partir de la normal.

p _ Los rayos incidente, reflejado y refractado,
Rayo y la normal se encuentran todos en el mismo
incidente ; ‘ plano (plano de incidencia)

.......

2.0, = 0, e — e et i Ley de reflexion QT — Qﬂ

Rayo refractado Ley de refraccion o de Snell
reflejado . L .
n,sinf, = n; sing,
Material @ | Material b AD
Cuando la luz pasa de un medio a otro, su frecuencia no cambia, pero si A = —
lo hace su longitud de onda T

€) Un rayo orientado a lo largo de la normal
no se desvia, sin importar cudles sean

los materiales. Sin importar cuales sean los materiales a cada lado
, bu — 06 norma € 12 interfase, en el caso de incidencia normal a la
s _’“RE ﬂE; | Refracado  interfase el rayo transmitido no se desvia en
: absoluto.




REFLEXION INTERNA TOTAL

La reflexion interna total ocurre sélo si ny, << n,,.

. ny, i | | i
S1n Hc‘ri't. B h | | | C
a ' |
La reflexion interna total ocurrira si el ny, !
angulo de incidencia 6, es mayor o igual ng
que 6, . 1
1

Indice de refraccién (1)
1.7

1.6

1.5

1.4

Longitud de onda en el vacio (nm)

4~ dngulo de refraccion ), = 90",

Cualquier rayo con #, > & it a

experimenta reflexion interna total.
La rapidez de la luz en el vacio es la misma para
todas las A, pero en la materia varia con A.
indice de refraccién (n) de un material depende de
L: dispersion.
En gral. n disminuye al aumentar A.

Como n depende de A, por la ley de Snell luces de
diferentes A se refractan a diferentes angulos

400 500 600 700 cuando inciden sobre un material.



DISPERSION

-

Luz Desviacion de
blanca ~ la luz amarilla

Medida de

rojo 618-780 nm la dispersion

anaranjado 581-618 nm

amarillo 270-581 nm

verde 497-570 nm

i ea0r o Dispersion de la luz a través de un prisma. La banda de
= w74m0m  CoOlores se llama espectro.

violeta 380-427 nm

No hay limites exactos en el espectro visible: un tipico 0jo humano respondera a
longitudes de onda de 390 a 750 nm aunque algunas personas pueden ser capaces
de percibir longitudes de onda desde 380 hasta 780 nm.



OPTICA GEOMETRICA

El reflejo en un espejo, o la vision de un objeto a través de lentes 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 del objeto se
desvian por reflexiéon o refraccion (o una combinacion de ambas), de tal
forma que convergen hacia un punto denominado punto de imagen, o
parecen divergir con respecto a éste.

El papel fundamental que desempefia la geometria en nuestro analisis es la

razon por la que se da el nombre de Optica geomeétrica al estudio de la
formacion de imagenes mediante rayos luminosos.

En Optica objeto es todo aquello desde donde radian rayos de luz, ya sea
emitida por el objeto que es luminoso, o reflejada de una fuente distinta.



Reflexion en una superficie plana

Reflexidn especular en espejo plano: 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 direccion es la

misma que si hubieran provenido del punto P'.

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’ (punto imagen).

Imagen virtual: es la que se ve en un espejo plano,
por ella la luz no pasa, no se puede enfocar en una
pantalla, para verla se debe mirar en el interior del
espejo. Las imagenes virtuales son verticales derechas
(no invertidas).

Imagen real- La luz pasa por la imagen. Se puede
enfocar sobre una pantallay siempre esta invertida.

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.

Punto de objeto:
fuente de

los rayos

Espejo plano

Punto de
e imagen:
fuente

aparenle

de los rayos

reflejados

Después de la reflexion,

OAos

ginan

108 rayos que se orl-

en P divergen desde

P’. Puesto que los rayos

g luminosos no pasan real-

L_~~. mente por P, se trata de

una imagen virtual.

B L

Distancia de imagen ™,

1N
f 2
h 2
H i 7 3
| |L" | f.'; e g s
Diistancia de
objeto

Los tridngulos PVB vP' VB son

congruentes, asf que |s]

l5°l.



Reflexion y refraccidon en una superficie plana
Imaaen de un obieto extenso: espejo plano

Para un espejo plano, POV y P OV son

congruentes, asi que y

imagen tienen el mismo tamafo (el aumento

Los triangulos QPV y Q'P’V son

v' v el obieto v 1a congruentes, se concluye que: y=y’

Cociente entre altura de imagen (y’)
y la altura objeto (y) en cualquier

lateral es 1). _ N N AR
: situacion de formacion de imagenes
Objeto i Imagen g5 el aumento lateral m:
IIIIII'Q .ifi _____ Q ""_!'r
s 4 s =— (aumento lateral)
B--fg 35Y y
V P

Espejo plano, el aumento lateral m es 1
(cuando nos miramos en un espejo plano,
nuestra imagen es del mismo tamano que
nuestro cuerpo)

La imagen es derecha, siy ey tienen el mismo signo, y m > 0.
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.

Un espejo plano invierte las imagenes izquierda y derecha, pero no de arriba y de
abajo: es una inversion de lateralidad.



EJEMPLO: ejercicio 5.8.b)

¢ Qué altura minima debe tener un espejo para que una persona que mide
1,70 m, pueda verse reflejada de cuerpo entero en el mismo?

Para que se vea toda su altura,
un rayo de luz (tae) debe salir de
la parte superior de su cabeza,
reflejarse en a y entrar a sus
0jos.
Otro rayo (fce) debe salir de sus
pies, reflejarse en ¢ y entrar a sus
0jos.

La persona vera una imagen de
toda su altura si longitud del
' espejo es ac por lo menos.

7= De la geometria se ve que:

h=H/2=1,70/2=0,85m
2 2 y no depende de la
posicion!!!!

=ab+ b —lt +:L f—ltt + fj—lﬂ
e — E—ZE ZE —2 e e —2



¢ Qué altura minima debe tener un espejo para que una persona que mide
1,70 m, pueda verse reflejada de cuerpo entero en el mismo?

Objetos plano del espejo Imagenes



Reflexion en una superficie esféerica

Imagen de un objeto puntual: Espejo esférico concavo

@) Construccién para encontrar la posicion P°  Espejo esférico con radio de curvatura R,
de la imagen formada por un espejo esférico  con su lado concavo hacia luz incidente.
concavo C - centro de curvatura de la superficie

B V- vértice del espejo
' Recta CV: eje optico.
-. P: punto de objeto (sobre eje Optico)
Rayo PV: pasa por C, incide de forma

Para un espejo esférico,

a + O = 2d.
Objeto
puntual

(¥ | normal en el espejo y se refleja sobre si
/C = F-Il: mismo.
Cesiin di i f H'H Rayc_: P.B, aun éngulg a con respecto al
e a e eje, incide en gl espejo en B, doq@e los
angulos de incidencia y de reflexion son 6.
5y S5 son
}'“.-‘.-.‘h'.'.'.‘n','.l.‘i. = s’ |
e § >|

El rayo reflejado interseca el eje en P’, que es, entonces, la imagen de 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: P’ es una imagen real.

Podria colocar realmente una pantalla o trozo de pelicula y apareceria la imagen...
10



Reflexion en una superficie esféerica

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

esféricas.

1-Para distancia de objeto (s): s > 0 cuando el objeto esta del lado entrante de la
luz a la superficie (objeto real); s < 0 en caso contrario.

2. Para la distancia de imagen (s’): s’ > 0 cuando la imagen esta del lado que la
luz sale de la superficie (imagen real); s’ < 0 en caso contrario.

3. Radio de curvatura de una superficie esférica (R): R > 0 cuando el centro de
curvatura esta del lado saliente de la luz de la superficie; R < 0 en caso contrario.
4. Regla del aumento lateral (m): m > 0 cuando la imagen es derecha; m <0
cuando es invertida.

a) Espejo plano

Espejo plano: s=-¢’

‘S}"-’f(‘ﬂ
Espejos esféricos: relacion entre ”> MH”“'.'""
distancias de objeto (s) y de imagen (s’) 7~ ' T ™
En ambos casos especificos:
1 1 2 La {I-i-'xlumin de objeto 5 La distancia ilulli‘ln;i—
S T — Demostracion en presentacion es positiva porque el gen s’ es negativa
I [ del mismo porque fa imagen NO

s s’ R  05.2en Tedrico del EVA



Imagen de un objeto: espejo esférico

a) Todos los rayos paralelos incidentes en un 1 1 2
espejo esférico se reflejan a través del punto
focal. o —I— — = —

s s R
Los rayos que forman angulos suficientemente pequefios
con el eje, casi paralelos al eje y préximos a él, se llaman
rayos paraxiales.
Debido a que todos estos rayos reflejados
convergen en el punto de imagen, los espejos
concavos también se conocen como espejos

Y

Y

Y

Y

i convergentes.
A s—o—  Siel punto del objeto P esta muy lejos del espejo
_ ,W; esférico (s = «), los rayos entrantes son paralelos.
Distancia focal = $* =3 =/ Ppara este caso: TR )
oo St R 2

El haz de 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 vy la distancia del vértice al punto focal, que se indica con f,
recibe el nombre de distancia focal: 1 n l _ 1

f se relaciona con el radio de curvatura R: f = R/2 s s f



Imagen de un objeto extenso: Espejo esférico

s _ i Imagen de P en P’
Los tridngulos beige y azul son similares, por lo quu\ , A .
el aumento lateral es m = yfy" = —s/s". El valor Imagen y esta invertida.
2 negativo de m significa que la imagen est4 invertida. H'.I Triéngulos PQV Yy P'Q"V son

‘ |  semejantes. \ r_
. . Timese_ ¥ —e—— Porlotanto: ,, _ Y _ %
*.__,_.__-—-—"':"'—_ 0’ || Yy 5
: | f: Si m>0, la imagen es derecha
l | . en comparacion con el objeto;
| e . ' si m<0 la imagen esta
< R = invertida con respecto al
= : I objeto,

Hemos analizado el caso en que s 2 f, 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.

Se pueden verificar esto aplicando: 1 1 1 }’f .
e m-=—-—-—=—-——

s s f y S



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.

14



Espejos convexos

b) Construcci6n para determinar el aumento de una imagen Se muestran dos rayos que divergen a partir
formada por un espejo convexo de la punta de la flecha PQ y de la imagen
Q / Al 1gual que con un espejo esférico Vlrtu_al PQ . \ \
[y concavo, ? Se siguen cumpliendo las ecuaciones:
y ,J Ril” MRS s
' s W 1 N\ 2 VI I
: 2-%0 8) "“--a._‘__i SRR = — = ——
P BN IR TN o y 5
\ k=——R (negativo) ——{
l< 5 NP SN
| : ! | I
i I
\ Las | “ﬂ\
) ) \ ! \
Para este tipo de espejo, R es negativo los rayos entrantes 2 \/ S
que son paralelos al eje 6ptico no se reflejan a través del | R
punto focal F, sino que divergen como si provinieran del punto ST .
F situado a una distancia f detras del espejo, como se W R s s
. o s
muestra en la figura. - "/H ,/ virtual
En este caso, f es la distancia focal, y F recibe el nombre de : Hﬁ v
punto focal virtual. 2 :
Tanto s’ como f y R son negativos. (v =R ¢
Vs ==

El espejo lateral de los vehiculos es convexo para producir una imagen derecha
menor que el objeto.

Como la imagen es mas pequefa que el objeto, significa que el objeto esta mas
cerca que su distancia aparente como se observa en el espejo



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.

17



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

18



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

19



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

)

20




LENTES DELGADAS

Lente: sistema 6ptico con dos superficies refractivas.

Lente mas simple: dos superficies esféricas muy préximas entre si de modo que podamos
despreciar lel espesor de la lente: lente delgada.

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

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

superficies de la lente). paralelos entrantes.

|
Distancia IS ;f <—f—
focal S
« 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.

La potencia de una lente es el reciproco de su distancia focal expresada en
metros, y se expresa en dioptrias.



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.
Imagen de un objeto extenso: Lentes convergentes

Q

; sy s’ distancias del objeto y de la
A imagen,

Y

[T 5y s’ son positivas; \ _
' y e y’ alturas del objeto y de la
| ]| ; imagen.

Ll la imagen es invertida.

P Fi_af a BN s Rayo QA, paralelo al eje optico antes

' & : de la refraccion, pasa por el punto
[ - focal F2 después de refractarse.
|l Q El rayo QOQ’ pasa por el centro sin

o

—f——r—f je—a | desviarse (en el centro superficies

5 =

s paralelas y muy préximas entre si.

Se puede probar la relacion objeto-imagen, lente delgada 1 1 1
— F 7 — F
s s f

Demostracion en presentacion
22
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LENTES DELGADAS-lente convergente

1 1 1 relacion objeto-imagen, lente delgada

|
!
S S f yf SF
m=-—=——
Aumento lateral: y S

Y

cuando s y s’ son positivas,
como en la figura, la imagen
es invertida, los signos de y e
y’ son opuestos e 3

il la imagen es invertida.

; ; WA Q \
El signo negativo indica que 2 B et s
J

Fi of aQ BINT2 P'

= 5 - s’ )

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 seforma 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

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
e—f——f —H 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

también a lentes divergentes, teniendo en cuenta que para una divergente la

distancia focal es negativa..

Segundo punto focal: el punto a partir del
cual parecen divergir los rayos

incidentes paralelos.

24



De
menisco

b)

De
menisco

LENTES DELGADAS

Lentes con VETge ntes

Plano- Biconvexa
convexa

Lentes divergentes

] v

|II II| IIII

| |

| ‘|

||II ."l |II

\ Fa

L) LA
Plano- Biconcava
concava

En la figura se muestran los diversos tipos de
lentes, tanto convergentes como divergentes.
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).

Se puede probar esto mediante la ecuacion
del fabricante de lentes.
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