EJEMPLO: Ejercicio 5.1

a) Un rayo de luz incide desde el vidrio en una superficie vidrio-agua formando un angulo
de 45°. Hallar el angulo de refraccion si el indice de refraccion del vidrio es de 1,5.

b) ¢ Cual es el angulo critico para la reflexion total de la luz que pasa desde un vidrio de
indice de refraccion 1,5 al aire?

¢) Un rayo de luz incide desde el aire al agua con un angulo de 30° respecto a la normal.
Parte de la luz se refleja y parte se refracta. Hallar los angulos de ambos rayos. ;Qué
cambiaria si el rayo incidiera con el mismo angulo pero desde el agua al aire?

a) Ley de Snell: n,seng= n_send. sin @, =~ sin6
L)
B ; 15 o R 3
0. VIdrio  sinf, = ==sin45° = 0,7956941 ¢ = 52 72 6, = 53°
' n,2=1,5
b) Considero que el indice de refraccion del aire vale 1,00.
El angulo critico esta dado para este caso por:
agua er , . —1{ Maire . —q {100 o — o
na=1 333 @ ;. = 8in (m) = sin (m) = 41,81 ecrlt. 42

c) Por la ley de reflexion, el angulo reflejado es igual al incidente 6.4¢/aq, = 30°

Oreftejado = 30° Ley de Snell: n_,.send=n,,,.send.

agua

sin, = —9sin g, = = sin30° =0,3750938 6= 22,03 ¢ =22°

Nagua

Si la incidencia es desde el agua al aire tendriamos que:

sinf, = "% sinf, = = sin30° =0,6665  6,= 41,80° 9. = 42° \

Naire




EJEMPLO: Ejercicio 5.5

Haga este sencillo experimento por su cuenta.

Tome dos tazas opacas, coloqgue una moneda en el fondo de cada taza cerca del
borde, y llene una taza con agua.

A continuacion, vea las tazas desde un lado en algun angulo de modo que la
moneda en el agua sea apenas visible, como se muestra en la figura de la
izquierda.

Tenga en cuenta que la moneda en aire no es visible, como se muestra a la
derecha en la figura.




EJEMPLO: Ejercicio 5.5

Una lata cilindrica tiene un diametro d = 25,0 cm

y una altura h = 25,0 cm. Un observador se

coloca de tal manera que puede ver Unicamente ¥ 3
la parte mas distante del fondo (figura a). Luego
se vierte liquido dentro de la lata y cuando h
alcanza el borde, el observador, sin cambiar su
posicion original, alcanza precisamente a ver _— h_ ¥

una pequefia moneda que se encuentra |-7d4>|

centrada en el fondo de la lata (figura b). ¢ Cual 1 b
es el indice de refraccion del liquido? ) .

W Asumo n del aire como 1,00.
Por la ley de Snell: n_,.senf,= n senb,
Naire SING;  siné, \ a d
— SN0 | S
sin @, S1  Vh-+d-

sin &,
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Simulador PhET: "Reflexion y refraccion de la luz®
https://phet.colorado.edu/es/simulation/bending-light

Analiza la reflexion y refraccion de la luz, determina las intensidades de los rayos para distintos
angulos e indices de refraccion de los medios. Visualiza espectros por dispersion y representa
las funciones temporales de las ondas.

Simulador PhET: "Optica geométrica: espejos y lentes*
https://phet.colorado.edu/sims/html/geometric-optics/latest/geometric-optics all.html?locale=es
Permite analizar la fomacién de imagenes en espejos planos, concavos y convexos y también
de lentes convergentes o divergentes mediante diagrama de rayos. Permite determinar como
el cambio de los parametros opticos (radio de curvatura, indice de refraccion) afecta donde
aparece la imagen y como se ve (su aumento e inversion).




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 reflexion 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 desempena la geometria en nuestro analisis es la

razon por la que se da el nombre de Optica geometrica 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

Reflexion 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 Punto de objeto:
rayos se encuentra en el punto P’ (punto imagen). PR Oe

108 rayos

Punio de

s imacen:
fuente
daparendi
rayos

o fd
reflejados

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

por ella la luz no pasa, no se puede enfocar en una
pantalla, para verla se debe mirar en el interior del Después de la reflexion,
espejo. Las imagenes virtuales son verticales derechas - todos los rayos que se ori-
(no invertidas)_ o ginan en P divergen desde
Imagen real- La luz pasa por la imagen. Se puede ™ S0 QU iy
enfocar sobre una pantallay siempre esta invertida. TN ::':I]]'l': rtr :r_':i' P'ﬂ:lﬂllli
PR ~ mente por P, se trata de
La linea entre P y P’ es perpendicular al espejo. g Tl e e PR
Los dos triangulos PVB y P'VB son congruentes; '
por lo tanto, P y P’ estan a la misma distancia 3 ]
del espejo, ysy s’ tienen igual magnitud_ Distancia de Distancia de imagen ™ :
El punto de imagen P’ esta situado exactamente ~ °Piet° e L

en posicion opuesta al punto del objeto P. congruentes, asf que |s| = |s'|




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

Para un espejo plano, POV y P QO Vson Los triangulos QPV y Q'P’V son
congruentes, asi que y = y' y el objeto y 1a congruentes, se concluye que: y=y’
imagen tienen el mismo tamafio (el aumento Cociente entre altura de imagen (y’)

y la altura objeto (y) en cualquier

lateral es 1), \ AN N\ SRR
| [ 3 situacion de formacion de imagenes
Objeto Imagen s el aumento lateral m:
\Q V 0 o
J m=— (aumento lateral)
3y y
P P Espejo plano, el aumento lateral m es 1
P 1' - Gl (cuando nos miramos en un espejo plano,
|"'\-|. ol .-"'l

nuestra imagen es del mismo tamafno 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 c 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
y nho depende de la
posicion!!!!

=ab+ b —lt +1 f—l(t - f)—lﬁ
ac= a c—z.e 28 —2_-9 9."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 esférica
Imagen de un objeto puntual: Espejo esféerico concavo

a) Construccién para encontrar la posicién P’
de la imagen formada por un espejo esférico
concavo

Para ur
a+ B = 2¢
Objeto
puntual

C5PE)0 €8IETICO,

-I';:l |I

Eje dptico /’

y

. TR NSy . ¥
I-” SIVAS I = § }I

curvatura Veértice

L T I : "1I|I-I

| 1| |
™ =1

Espejo esférico con radio de curvatura R,
con su lado concavo hacia luz incidente.
C - centro de curvatura de la superficie
V- véertice 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 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...

i\



Reflexion en una superficie esférica

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

esfericas.
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=-5s’

Espejos esfericos: relacion entre
distancias de objeto (s) y de imagen (s’)

n ambao w penacih 18
|'.:|\|..:.--'\ CAS05 e5pECiIICOSs

1 1 2 . ; La ¢|l-j.-\l:|||ri;1 de objeto s [_..: distancia 1|k'lll'--lt|;!-
— 4+ _ — _  Demostracién en presentacion  cposiiveporue el gen s e ecari
; !

magen NO

s s’ R  05.2en Tedbrico del EVA s SR e o




Imagen de un objeto: espejo esférico

d) Todos los rayos paralelos incidentes en un 1 1 2
espejo esférico se reflejan a través del punto
focal. = ar 3
l&«——R (positivo)—— S S R
iy — l‘\' i r . . ~
- Punto \ : Los rayos que forman angulos suficientemente pequefos
y focal \! con el eje, casi paralelos al eje y proximos a él, se llaman
- .

u, rayos paraxiales.

el Debido a que todos estos rayos reflejados

| - :

) convergen en el punto de imagen, los espejos
| concavos también se conocen como espejos
:

1

|

convergentes.

Si el punto del objeto P esta muy lejos del espejo

esférico (s = «), los rayos entrantes son paralelos.
Para este caso: 1 1 2 ’ R
00 S’ 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: 11 _ 1

f se relaciona con el radio de curvatura R: f = R/2 s 5 F




Imagen de un objeto extenso: Espejo esférico

Imagen de P en P’

Los tridngulos beige y azul son similares, por lo que g AN y
\ Imagen y’ esta invertida.

Q el aumento lateral es m = yfy' = —s/s". El valor
y- negativo de m significa que la imagen esti invertida. Triangulos PQV y P’Q’V son
| semejantes. \ \
4_,,:—(1! Porlotanto: ... _ Y _ S
C | m= =
| | QR
: j !l Si m>0, la imagen es derecha
: | . en comparacion con el objeto;
| @ ¢ .| si m<0 la imagen esta
< R = invertida con respecto al
e~ W 8 .
< * 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 céncavos; 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: il 1 1 ! !

P | e Tl
s s f y s



Reflexion en una superficie esférica

Espejos convexos

a) Construccién para determinar la posicién de una imagen
formada por un espejo convexo

FEERE . ")
i es negalivo

R e
1.1‘!1' _‘:j"-_"" ——

§ €5 pOsitiva;
L- - h|& - f -
™ 5 ""\\ y ﬁ'i 5 25 negativa.

Para este caso: s >0;s' <0y R <0.

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.

El rayo reflejado se pro-
yecta hacia atras y corta
al eje en P’.

-
. Como esto pasa para

todos los rayos prove-
nientes de P que se
reflejan en el espejo,
mientras los angulos
sean pequenos, P’ es la
imagen de P.

15



Espejos convexos

b) Construccion 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
(‘} / "'.I f':.’-.!'.:l xllitf COn un '-'\:.‘JI 1 ESIENICD Vlrtual P Q 3 \ \
-6ncay : Se siguen cumpliendo las ecuaciones:
~— 1 1 2 v/ s!
Tema —+5== m =S
= /
= Ahsing y s

——R (negativo) —|

Para este tipo de espejo, R es negativo los rayos entrantes
que son paralelos al eje 6ptico no se reflejan a través del
punto focal F, sino que divergen como si provinieran del punto
F situado a una distancia f detras del espejo, como se

Y

Punto focal

muestra en la figura. — gtstul
En este caso, f es la distancia focal, y F recibe el nombre de
punto focal virtual. =
Tanto s’ como f y R son negativos.
e o §

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

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




Metodos 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 (0 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 direccion 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.

0

[ — 3 f o

— .. —_— = 4
= N iy N

- -\.__\__\_- = o 2 -L__f" — -«..-‘.g"j

— g (Z) i T

S 00 e ——

'?'"'“-. 3 : s - & o —

. - : P v P F C

2)
A (4)

1) L 1) El myo panilelo reflejado parece provenir del punto focal
( i I & } . N b . % Ta et 1 H . =T, | mas ¥ 1 . Fiuge ol iy
(1) El ravo paralelo al eje se refleia a través del punto foca { 2V El mavo hacia el punto Tocal se refleia paralel al eje
(2) El rayo que pasa por el punto focal se refleja paralelo al eje I 3) Al 1gual gue con el espejo concavo: el rayo radial al cenlro de curva
o . ¥ P e o i e 11y N T | 1 1 i inieros | i1 y 21 dlirecc1omn P il » reef lieg v lro
(3 ) El rayo gue pasa por el centro de curvatura inlerseca la superficie urd interseca la superficie en direccion normal y se relleja a o largo

a E i » waaf Lo il i o r - - *F ey o . = i
CN AIreCcIOn NOTTal ¥ 5 etleja a lo larpd de su raycciona ongina e su lravectona orneinal

L&) El rayvo hacia el vénice s¢ refleja simétncamente Iomando coma [ 4) Al ieual que con el espejo concavo, el rayo hacia el vértice se refleja
[™ 3 &l AT A .
H b '.l Cjc OplcCo
e - | J ¥ . - 1 Teil - - 1 | W vl g
! simétncamente tomando como base el e je Optico.



g7

Eje prim:ipal

-
) F O /
1
Frente // Posterior
Espejo convexo
f<0;s>0;

Frente Posterior _ _ _
" La imagen de un espejo convexo siempre es
“lﬂ:‘ virtual, derecha, reducida y detras del espejo.
3R ?

bt
0 IF C
e
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 tamafo y el
aumento lateral de cada imagen.

R=+20cm:;s=+30cm

y =8,0 cm
f=R/2=+10cm
LRt EEEEEEL LR R MM
Tt~ --o LR
Teell, TTe-o SN
PL\\\ = f
L » 1+1 1
P C &,;j,——_’_’_ _____ s\

-

s'=15cm (PV)

¢ { — y_ — _S_ 5 = A — _E — _0,50 y' = my = (—0,50) (8,0) = —4,0 C'n.lf

19




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

AN Rt 1 ,_ ., Elaumentomes
'; QA ? N ? 0 NNRCON T st N infinito

T """"" f

'

e
'

. P /
s -,
P
7
7

20



Ejemplo: Espejo concavo con diferentes distancias del objeto
R=+20cm;s=+50cm; y=8,0cm; f=R/2=+10cm
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

)

21




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 dptico (pasa por

105 centros de curva-

vergen los rayos
L. ]

tura de ambas

superiicies de la lente). paralelos entrantes

L . .
Distancia ' / ' =
) - . |
E'-."Jill TTTTITIT il L i

» Medida a partir del centro de la lente

= Slempre €5 la misma a ambos lados de

ia lente
« Es positiva para una lente convergente

delgada

el punto en Jue Ccomn-

Segundo punto focal:  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 eje
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
sy s’ distancias del objeto y de la

vy 5§ son positivas; imagen,
la imagen es invertida. y e y' alturas del objeto y de la
) imagen.
{-‘3 & | P Rayo QA, paralelo al eje optico antes
L2 B ; de la refraccion, pasa por el punto

J focal F2 después de refractarse.
¢ Elrayo QOQ’ pasa por el centro sin

k—f \ s —f—>

‘E ] desviarse (en el centro superficies
< : T ’ A paralelas y muy proximas entre si.
Se puede probar la relacion objeto-imagen, lente delgada 1 1 1

- = —
s s f

Demostracion en presentacion

05.2 en Tedrico del EVA R




LENTES DELGADAS-lente convergente
1 1 1

= relacion objeto-imagen, lente delgada
- = —
S N f yl o
m=—=——
Aumento lateral: y S

El signo negativo indica que
cuando s y s’ son positivas,
como en la figura, la imagen
es invertida, los signos de y e
y’ son opuestos

Fy 5§ son positivas;

la Imagen es invertida.
BIN2 P’
]

} ¥ H

0’

! >H—5'—f—

=

=

< § P1<

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.




