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LEYES DE LA REFLEXION Y DE LA REFRACCION

Ley de la reflexion

S Sea una fuente S que emite un rayo
que se reflejan en una superficie
horizontal reflectante, en O y llega al

P luz se propaga en el mismo medio
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Derivamos el tiempo t respecto de x e igualamos a cero
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Como vemos en la figura, 6; es el angulo que hace el rayo incidente con la normal al espejo y
6, es el angulo que hace el rayo reflejado

Ley de la refraccion

5 Calculamos el tiempo que tarda un rayo de luz en ir de
p la fuente S hasta llegar al observador P. El primer tramo
| SO0 lo recorre en el primer medio con velocidad v; y el

g segundo tramo OP lo recorre en el segundo medio con
1 una velocidad v.

2
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El tiempo t es una funcién de la posicion x de O. La
funcion t(x) tendra un minimo en la posicion x en la
que se cumple que la derivada primera de t respecto de

—

X a cero

dt s T M —(a—1z) g

Esto es equivalente a escribir

sinf, sinfy

1 V2

Se define el indice de refraccion n de un medio como el cociente de la velocidad de la luz en el
vacio c¢ entre la velocidad v de propagacién de la luz en dicho medio, n=c¢/v.

La ley de Snell de la refraccion se escribe: ni-sin6y=n,-sinb,




Reflexion total
* Sivp>v; el angulo 6 > 6, el rayo refractado se acerca a la normal
* Siv;<v; el angulo 6; <6, el rayo refractado se aleja de la normal
En este segundo caso, para un angulo limite 8, el angulo de refraccion es 6, =n/2

Y
senf, =L
Y

El 4ngulo limite es aquél angulo incidente para el cual el rayo refractado emerge tangente a la superficie de separacion entre los dos medios.

Si el angulo de incidencia es mayor que el angulo limite, el seno del angulo de refraccion resulta mayor que la unidad. Esto indica, que las ondas que inciden con un 4ngulo mayor que el limite no pasan al segundo medio, sino
que son reflejados totalmente en la superficie de separacion.

En la figura, observamos que a medida que se incrementa el angulo de incidencia 6; el angulo de refraccion aumenta hasta que se hace igual a /2. Si se vuelve a i tar el angulo de incidencia, la onda incidente se refleja en
el primer medio.
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OPTICA GEOMETRICA. DIOPTRIOS: ESPEJOS Y LENTES

DEFINICION DE OPTICA GEOMETRICA

Ciertos fendmenos luminosos, como las interferencias, la difraccién o la polarizacién, sélo pueden ser
correctamente interpretados teniendo en cuenta la naturaleza ondulatoria de la luz. El estudio de estos
fendmenos es objeto de la dptica fisica .

Otros fenémenos 6pticos, en especial los que incluyen la reflexién y la refraccién, pueden ser interpretados
si consideramos Unicamente que la luz esta constituida por rayos rectilineos que proceden de un foco
emisor. Mediante la aproximacion de rayos, estos fenémenos, tratados geométricamente de una forma
simplificada que facilita su interpretacién, son objeto de estudio de la Optica geométrica .

La optica geométrica es la parte de la Optica que trata, a partir de representaciones geomeétricas, de los
cambios de direccion que experimentan los rayos luminosos en los distintos fenémenos de reflexion y
refraccion.

La éptica geométrica parte de los siguientes supuestos:

- Laluz se propaga rectilineamente en los medios homogéneos e is6tropos.

- Los rayos luminosos son reversibles; el camino seguido por un
rayo es independiente de que se produzca en un determinado
sentido o en su contrario.
Un rayo luminoso que parte de A y llega a B, después de
atravesar cierto sistema, emerge en C y llega hasta D. Segun el
principio de reversibilidad, si el rayo partiera de D en direccion a
C, llegaria a A después de emerger del sistema en el punto B.

Sistema Sistema

A | |
| D |
i

5

- Secumplen las leyes de la reflexion y dela refraccion.
Con estos sencillos fundamentos podemos determinar el paso de la luz a través de los distintos
instrumentos épticos, como la lupa, el microscopio, el telescopio 6ptico, etc., y la forma, el tamafio y la
posicion de las imagenes obtenidas por medio de ellos.

CONCEPTOS BASICOS DE OPTICA GEOMETRICA

- Sistema Optico : es un conjunto de superficies que
separan medios transparentes, homogéneos e
isétropos de distinto indice de refraccion.

- Imagen real de un punto objeto : es la imagen
formada en un sistema 6ptico mediante interseccién
en un punto de los rayos convergentes procedentes
del objeto puntual después de atravesar el sistema. diver-

- Imagen virtual de un punto objeto : es la imagen i~\gentes
formada mediante interseccion en un punto de las \
prolongaciones de los rayos divergentes formados
después de atravesar el sistema 0ptico.

- Imagen de un objeto extenso : la imagen de un objeto extenso esta formada por las imagenes
puntuales de cada uno de los puntos del objeto. Sera real o virtual segin lo sean todas las
imagenes puntuales.

- Sistema optico estigmatico : es el sistema 6ptico en el que a cada punto objeto le corresponde un
punto imagen.

En la préctica, los sistemas 6pticos no suelen ser estigmaticos. Los diferentes rayos que provienen
del punto objeto no forman un Unico punto imagen después de atravesar el sistema.

Sistema Rayos Sistema

optico luminosos

convergentes
Rayos

_ luminosos
e

Punto
objetg

Punto
objeto Imagen Imagen

real virtual
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1. DIOPTRIO

Recibe el nombre de dioptrio el conjunto formado por dos medios
transparentes, isétropos y homogéneos, separados por una superficie.
Si la superficie de separacion es plana, se dice que el dioptrio es
plano; mientras que si la superficie es esférica, el dioptrio recibe el
nombre de esférico.

El centro de la superficie esférica a la que pertenece el dioptrio

esférico se denomina centro de curvatura, C , y el radio, R, de dicha

superficie es el radio de curvatura del dioptrio. Si el haz luminoso, en

su propagacion, encuentra la superficie refringente antes que el centro

de curvatura de la misma, el dioptrio recibe el nombre de convexo y se
habla de dioptrio céncavo en caso contrario. Légicamente, el radio de
curvatura del dioptrio plano es infinito.

El punto A’ es la imagen real del punto A

El conjunto de varios dioptrios constituye un sistema optico , y el gje
comun de todos ellos se denomina eje 6ptico del sistema

Las imagenes producidas por un dioptrio o por un sistema 6éptico
pueden ser reales o virtuales.

v' Silos rayos que proceden de un punto luminoso A, después de
atravesar el sistema Optico, convergen en un punto A', este
punto es la imagen real del objeto A. Las imagenes reales se  El punto A’ es la imagen virtual del punto A
pueden recoger en una pantalla.

v Si los rayos procedentes de A, después de atravesar el sistema 6ptico, salen divergentes, de modo
gue son sus prolongaciones las que se cortan en un punto A', este punto serd la imagen virtual de
A. Las imagenes virtual es no existen en realidad, ni tampoco se pueden recoger en una pantalla.

1.1 Convenio de signos

Para estudiar los sistemas Opticos se establece un convenio de signos que permite determinar con precision
los elementos del sistema. Fijemos el convenio de signos a partir del sistema optico mas simple, el dioptrio.

Supongamos una superficie esférica de centro C y radio de curvatura R que separa dos medios de indices
de refraccion n; y n,. Consideremos ademas que el punto objeto P emite un rayo luminoso. Este rayo
incidente alcanzara la superficie esférica y se refracta cortando el eje en P'. Para un angulo a con el gje del
dioptrio muy pequefio, lo que corresponde a la aproximacion paraxial , el sistema es estigmatico y al punto
P le corresponde un punto imagen P’

Por convenio se establece que:

- Enlas figuras, la luz incide de izquierda a derecha.

- El origen de coordenadas O es el polo del dioptrio y el eje OX, el eje 6ptico.

- Las distancias en la horizontal son positivas para los puntos a la derecha de O y negativas para los
puntos a su izquierda.

- Las distancias en la vertical son positivas por encima del eje del dioptrio y negativas por debajo de
él.

- Los angulos de incidencia, reflexion y refraccidon son positivos si, para que el rayo coincida con la
normal a la superficie por el camino méas corto, ha de girar en sentido horario. Son negativos en
caso contrario.

- Los angulos formados por los rayos o por la nhormal con el eje 6ptico son positivos si, para hacerlos
coincidir con el eje por el camino mas corto, han de girar en sentido antihorario.

1.2. Dioptrio esférico

Consideremos dos medios transparentes, de indices de refraccion n; y n,, separados por una superficie
esférica de radio R, y un punto objeto P , del cual parten infinitos rayos luminosos; uno de ellos alcanzaré la
superficie de separacion en W, y se refractara, cortando al eje Optico en el punto imagen P' . El punto O
recibe el nombre de vértice del dioptrio
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Un sistema 6ptico es estigmatico cuando todos los rayos procedentes de cualquier punto objeto pasan por
un punto imagen determinado. En caso contrario, el sistema se denomina astigmatico . Los puntos objeto e
imagen -tales como el P y el P'- se dice que son conjugados .

Supondremos que el dioptrio esférico es
estigmatico y consideraremos solamente
rayos paraxiales; es decir, rayos de luz que
formen angulos pequefios con el eje 6ptico;
para estos rayos, los senos y las tangentes

n,

de los angulos se pueden sustituir sin error
apreciable por el valor de los propios
angulos expresado en radianes" En estas
condiciones, aplicando la ley de Snell de la

refracciéon, tenemos:

n.Seni=nyBSenr
y si los rayos son paraxiales se cumplira:

n1|I|= nzm

El &ngulo i es exterior al triangulo PWC y sera igual, por lo tanto, a la suma de los dos angulos interiores no
adyacentes del mismo:i=a + 6.

Del mismo modo, el angulo 6 es exterior al triangulo WCP' y se cumplira: 8 =r + a' y, portanto: r=06 - a'.

Sustituyendo los valores de i y r en la expresion correspondiente a la ley de Snell para rayos paraxiales,
tenemos: n;[{a + 6) = n,[(B - a’)

Aden éS, para los éngulos a, a Yy 0 se cun ple:
a=tga=— a=tga'=— 0=tg0=—
g - s g - sl g - R

(siendo R = OC el radio del dioptrio), y sustituyendo en la Gltima ecuacion se obtiene:
h h h h
—+—)= —_— —
n(g+e) =N (5-g)
y simplificando:
11

1 1
nl(;"’ﬁ):nZ(E'E)

Esta expresion se puede modificar ligeramente de acuerdo con los criterios de signos antes considerados.
Como la distancia objeto, s, esta situada a la izquierda del vértice del dioptrio, sera negativa y, en
consecuencia:

11 11
—)=nz( -

n. (= - =
1(R S R ¢

O también:

ng N, Np-Np

s s R

que es la formula fundamental del dioptrio esférico.

v Cuando el punto imagen se forma en el medio de indice de refraccién distinto a aquel en que se
encuentra el punto objeto (s' >0), la imagen es real, formada por los propios rayos luminosos.

v’ Si el punto imagen se obtiene en el mismo medio en el que esta situado el punto objeto (s'<O), la
imagen es virtual, y se forma por la prolongacion de los rayos.
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EJEMPLO:

Una pecera esférica de espesor despreciable y de 20 cm de radio esta llena de agua
(n=4/3). ; Dénde se formara la imagen de un pez que se encuentra en el centro de
la pecera?

Solucién:
De acuerdo con la figura, tenemos n; =4/3;n,=1;R=-0,2m;s=-0,2 m.

n n, -n 4/ n 4/3-1
2= 2 resulta: 2= de donde

m|,_?

3
Sustituyendo estos datos en la expresion: - ,
ustituy: Xpresi . R 02 s -0,2

'=-0,2m.
La imagen del pez se forma en el mismo punto en que se encuentra situado: el centro de la pecera.

1.2.1 Focos y distancias focales

En todo dioptrio existen dos puntos caracteristicos que reciben el nombre de focos.

v Foco objeto, F , es un punto del eje 6ptico tal que los rayos que
parten de él (o cuyas prolongaciones pasan por €él) se refractan
paralelamente al eje, de modo que su imagen se forma en el
infinito (s' - ). La distancia f entre el foco objeto y el vértice
del dioptrio se denomina distancia focal objeto y se puede
obtener aplicando la formula fundamental del dioptrio esférico:

-Ny ny

— -—==—""= de donde resulta:| f = - *R L&
f o« R Ny -Ny '. L .

Foco objeto, F, y distancia focal objeto, f.

-Si R>0 y n,>n,, se obtiene <0, lo que significa que el foco objeto esta a la izquierda del vértice del
dioptrio, de modo que los rayos que pasan por F se refractan paralelamente al eje optico.

-SiR >0 yn, <n;, se obtiene f > 0: el foco objeto esta a la derecha del vértice del dioptrio, de
manera que los rayos cuyas prolongaciones pasan por F se refractan paralelamente al eje 6ptico.

v Foco imagen, F' , es un punto del eje éptico tal que todos los
rayos procedentes de un objeto situado en el infinito (s - - ©) y
que llegan al dioptrio paralelamente al eje 6ptico se refractan de
modo que ellos o sus prolongaciones pasan por F'. La distancia
f ' entre el foco imagen y el vértice del dioptrio se denomina
distancia focal imagen y se puede obtener a partir de la
férmula fundamental del dioptrio esférico:

-n
Ty T TZ de donde resulta:| f'= °R R g
Nz =My Foco imagen, F', y distancia focal imagen, f.

-Si R > 0 y n,>n,, se obtiene f' > 0, lo que significa que el foco imagen esta a la derecha del vértice del
dioptrio, de modo que los rayos paralelos al eje dptico se refractan convergiendo en F'.

-SiR >0yn, <ng, se obtiene f' < 0: el foco imagen esta a la izquierda del vértice del dioptrio, de manera
que los rayos paralelos al eje optico divergen y sus prolongaciones pasan por F'.

Dividiendo miembro a miembro las expresiones correspondientes a las dos distancias focales, se obtiene:
f n,

' n,
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Ecuacion de Newton Los focos objeto e imagen se encuentran uno a cada lado del

Si se designan por x y x’ las distan- dioptrio.

cias de los puntos objeto e imagen a
los focos respectivos, se cumple
(véase figura):

Por otra parte, sumando los valores de fy f' resulta:

. ny Ny ,
f+f=- R+ *R=R f+f=R
n, n, Ny -m Ny -m
P F F! P - . . N L
. . Por dltimo, si en la ecuacion fundamental del dioptrio esférico se
X AR X dividen los dos miembros por el segundo, se obtiene:
| | |
: ;
e e 1 R R
[ n2 [
n,-n n;-n
s=x+f 2 L 2
s’ =x'+f S S

Suslt't“yendol ZStIOZ_Valf,res e?,""_' for- v considerando los valores de las distancias focales objeto e
Ml i B e e imagen, resulta finalmente:
simplificando, resulta:

o =f-f f f
(L
Esta expresion se conoce como

ecuacion de Newton para el diop-  oyresion que se conoce con el nombre de férmula general del
trio esférico. dioptrio esférico , también llamada férmula de Gauss .

EJEMPLO:

Un dioptrio esférico concavo de 10 cm de radio separa dos medios transparentes de indice de refraccion
n; =1y n, =4/3. Calcular las distancias focales de dicho dioptrio.

Solucién:
Como R =-10 cm (dioptrio céncavo), resulta:

fz.— Mg ! (-10 cm) = 30 cm
T on,-n,  4/3-1 -
fo n, 4/3

= R=

*(-10cm)=-40cm

Se puede comprobar que f+f =R =-10 cm.

1.2.2 Obtencién gréfica de las imagenes producidas por un dioptrio

Si se conoce la posicién de los focos de un dioptrio y se tiene en cuenta, ademas, que todo rayo que incide
normalmente al dioptrio -pasando por su centro de curvatura- no se refracta, se puede obtener la .imagen
de un objeto cualquiera hallando las intersecciones de dos rayos refractados -0 prolongaciones de éstos-
originados por otros dos procedentes del extremo de dicho objeto, y elegidos entre los tres siguientes:

v Un rayo paralelo al eje 6ptico, al refractarse, pasa por el foco imagen.
v Un rayo que pase por el foco objeto se refracta paralelamente al eje 6ptico.
v Un rayo que pase por el centro de curvatura del dioptrio no se desvia.

La imagen obtenida puede ser:

v Real e invertida, si el objeto esta situado a la izquierda de F .
v" Virtual y derecha, si el objeto esta entre F y el vértice del dioptrio.
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1.2.3 Aumento lateral del dioptrio

Aumento lateral del dioptrio, M, es la relacién entre el tamafio de la imagen y el del objeto: M, = %

El aumento puede ser positivo 0 negativo, segun que la imagen sea derecha o invertida respecto al objeto.
En la figura se observa que:

tgi= 2
- S n2
y
tgr =—
gr=- s
Dividiendo ambas expresiones y teniendo en -
cuenta la ley de Snell para rayos paraxiales: L y
s' \
seni _tgi _yes' _n,
senr tgr y'ss n;

Por tanto, el aumento lateral del dioptrio valdra:
s
ML = L = 1=
y n;s

gue, aplicando la relacion entre las distancias focales anteriormente considerada, conduce a:

EJEMPLO

Delante de un dioptrio esférico concavo de 20 cm de radio y a 40 cm de distancia de él se encuentra situado
un objeto de 5 cm de altura. Los indices de refraccion de los dos medios separados por el dioptrio son:
n; =1yn,=1,5. Hallar la posicién y el tamafio de la imagen.

Solucién:

ng N, Np-Np .
Y = R y teniendo en cuenta que: s =-40cmy

Aplicando la formula general del dioptrio esférico

R =-20 cm, tenemos:
1 1,5 _ 1_1:5 -
20 s - 20 , de donde s’ =- 30 cm.

La imagen se encuentra situada delante del dioptrio (s' <0 ) y a 30 cm de distancia de él.

, i y' n;s
Aplicando la férmula del aumento lateral: M, = V = ﬁ tenemos:
2

y' _ 1e(-30cm)
5cm  15+(-40cm

) de donde resultay’ =2,5cm

La imagen es directa respecto al objeto y su tamafio es la mitad que el de éste.




Optica geométrica. 9

1.3 El dioptrio plano

Profundidad aparente de un objeto El dioptrio plano puede considerarse como un caso particular del
sumergido dioptrio esférico con radio infinito. Haciendo la sustituciéon R « en la

Como el indice de refraccion del formula general del dioptrio esférico, se obtiene:

agua es mayor que el del aire, la pro-
fundidad aparente de un objeto su- N N _Ni-Ny de donde N _n
mergido en agua es menor que la s s I S

profundidad real, pues el observador
aprecia la imagen virtual del objeto,
a una distancia s’ de la superficie del
agua menor que la distancia real s.
En efecto, de la expresién correspon-
diente al dioptrio plano se deduce:

N

wn

Esta expresién nos permite calcular la distancia imagen conociendo
la distancia objeto y los indices de refraccién de ambos medios. De
ella se obtiene:

n
Profundidad aparente _ §'  n2 s=—%s
Profundidad real S n . o Ny .
Lo que permite extraer las siguientes consecuencias:
@M' N
4 v La imagen que un dioptrio plano produce de un objeto real
A (s <0) es virtual (s' < 0).
N, i v’ Si el objeto es virtual (s > 0), la imagen que produce un
dioptrio plano es real (s' > 0).
n : pt S El aumento lateral del dioptrio plano es:
7 s
I
|
| n Su
' g M= ——=1
n,s

La profundidad aparente s’ del punto
objeto sumergido P es menor que la

profundidad real s. Por lo tanto, las imagenes producidas en el dioptrio plano para rayos
paraxiales son virtuales, derechas y del mismo tamafio que el objeto.

EJEMPLO

Un pescador situado en su barca se encuentra a 2,1 m de altura por encima de la superficie del agua,
mientras que un pez nada a 0,5 m debajo de la superficie. El indice de refraccion del agua es 4/3.

a) ¢ A qué distancia ve el pescador al pez?

b) ¢Y el pez al pescador?

Solucion:
a) Segun los datos del problema: s=0,5m; n; =4/3; n, = 1.

La profundidad aparente a la que se encuentra el pez es:
n, 1

s'=—s=——[0,5m=0,375m
ny 4/3

Por lo tanto, la distancia a la que el pescador ve al pezes: 2,1 m+ 0,375 m=2,475m
b) Enestecaso:s=2,1m;n;=1;n,=4/3.

La distancia aparente por encima de la superficie del agua a la que se encuentra el pescador (vista por el
pez) es:
N2 4/3
S=—s=——R2,1m=28m,
n, 1

Por consiguiente, la distancia a la que el pez ve al pescador es: 0,5m +2,8 m=3,3m.
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2 ESPEJOS

Un espejo es toda superficie pulimentada capaz de reflejar la luz. Segun la forma de dicha superficie, los
espejos pueden ser planos, esféricos, parabdlicos, etc.

De acuerdo con el criterio de signos para los angulos, en el caso de la /
figura la ley de la reflexion se escribiria de la forma:
i=-r

y se puede considerar como un caso particular de la refraccion y aplicar,
por consiguiente, la ley de Snell:

seni _ seni _ seni n,

senr sen(-i) -seni n;
es decir: n, = - ng, ya que la luz al reflejarse cambia de sentido, pero no de
medio.

=-1

2.1 Espejos esféricos

La ecuacion fundamental del dioptrio esférico es vdlida para los espejos esféricos teniendo en cuenta que
n, = -n;. Se obtiene asi:

S s' R
Es decir:
1 1 2
— + _— = —
s s R

siendo s y s' las distancias objeto e imagen y R el radio de curvatura del espejo.

NOTA: Espejos esféricos concavos y convexos

Los espejos esféricos pueden ser convexos y concavos, segin que la superficie pulimentada reflectante sea
la exterior o la interior, respectivamente. De acuerdo con el criterio de signos admitido:

v' Para los espejos convexos: R > 0
v Para los espejos céncavos: R < 0.

Las distancias focales objeto e imagen (f y f') se obtienen a partir de la expresion anterior haciendo s' - oy
S - oo, respectivamente. Resulta:

En los espejos esféricos las distancias focales objeto e imagen son iguales; por ello, en la practica solo se
considera una distancia focal, cuyo valor es igual a la mitad del radio de curvatura del espejo. Es decir, en
los espejos esféricos existe un solo foco, situado en el punto medio del segmento que une el vértice con el
centro de curvatura.

Teniendo en cuenta este valor de la distancia focal, la ecuacion fundamental de los espejos esféricos se
puede escribir en la forma:

11
_+_=
s

1
f

El aumento lateral de los espejos esféricos se puede obtener a partir de la expresién correspondiente a los

feog' _ . ]
Teg teniendo en cuenta que f y f' son iguales. Resulta asi:

dioptrios esféricos: M| = - :
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EJEMPLO

Delante de un espejo esférico convexo de 50 cm de radio de curvatura se sitla un objeto de 4 cm de altura,
perpendicularmente al eje dptico del espejo ya 75 cm de distancia de su vértice. Calcular:

a) La distancia focal del espejo.

b) La posicion de la imagen.

c¢) El tamafio de la imagen.

Solucién:

a) La distancia focal es igual a la mitad del radio de curvatura del espejo. Como éste es positivo por tratarse
de un espejo convexo, resulta:

f= R_50¢m =25cm
=5 T, =
b) Aplicando la ecuacion fundamental de los espejos esféricos, tenemos:
1+l—l- 1t 1 s’=18,75¢cm
s s f’ -75cm s 25cm’ 0

La imagen se forma al otro lado del espejo: se trata de una imagen virtual.

c) Aplicando la formula del aumento lateral: M| = % = -gtenemos:

y' _ 1875cm
4cm -75cm
La imagen es directa respecto al objeto y de menor tamafio que éste.

, de donde resulta: y' =1 cm

2.1.1 Espejos esféricos convexos

La superficie reflectante de estos espejos es la exterior, lo que //
implica, suponiendo que la luz se propaga de izquierda a derecha, 7~

qgue el radio de curvatura sea positivo (R > 0) y que el foco se |4 &~

encuentre situado a la derecha del vértice. | 1 T ey
! F [
B . . 1.1 2 S 5
De la ecuacion fundamental de los espejos esféricos E+§ = R se
deduce: {

Imagen producida
por un espejo convexo.

,_ Res
®T2s-R
Por lo tanto, como los objetos se sitlan normalmente a la izquierda  Utilidad de los espejos convexos
del espejo (s < 0), la distancia imagen s' sera positiva; es decir, se
obtiene una imagen virtual (formada por las prolongaciones de los
rayos reflejados). Por otra parte, el aumento lateral valdra:

Como las iméagenes producidas por

los espejos convexos son virtuales,

directas y de menor tamano, estos

M, = _E - Rs — . R (0<M, <1) espejos poseen un campo de vision

S s(2s-R) 2s-R L muy amplio, por lo que se emplean

como espejos retrovisores de auto-

moviles, asi como en cruces de ca-
lles, grandes almacenes, etc.

Las imagenes producidas por los espejos convexos son siempre
virtuales, directas y de menor tamafio que el objeto.

La obtencion grafica de estas imagenes se lleva a cabo hallando la interseccién de las prolongaciones de
dos rayos procedentes del extremo del objeto y reflejados en el espejo, y elegidos teniendo en cuenta que:
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Un rayo paralelo al eje 6ptico se refleja de manera que su prolongacion pasa por el foco.

Un rayo que incida perpendicularmente al espejo dirigiéndose hacia el centro de curvatura se refleja
sin desviarse.

v Un rayo que se dirija hacia el foco se refleja paralelamente al
eje Optico.

<]

Imagenes producidas
por un espejo

. L. , concavo.

2.1.2. Espejos esféricos concavos

En estos espejos la superficie reflectante es la interior; por lo tanto, el \
radio de curvatura sera negativo (R <0), y el foco estara situado a /:C/F ."‘
la izquierda del vértice del espejo. Las imagenes producidas por los / @
espejos cOncavos se obtienen graficamente de una manera analoga 4
alas de los espejos convexos. Conviene tener presente que en este
caso:
v Un rayo paralelo al eje 6ptico se refleja pasando por el foco.
v Un rayo que incida perpendicularmente al espejo pasando por
el centro de curvatura se refleja sin desviarse.
v Un rayo que pasa por el foco se refleja paralelamente al eje
Optico.

Segun la posicién del objeto, siempre a la izquierda del espejo (s < 0),
pueden presentarse los cuatro casos siguientes:
v Si el objeto esta situado entre el foco y el espejo, la imagen
es virtual (s' > 0), derecha y de mayor tamafio que el objeto
(M >0) (Fig. a).

(o]
C
v’ Si el objeto esta entre el foco y el centro de curvatura, la /

imagen es real (s' < 0) invertida y de mayor tamafio que el
objeto (M, < -1} (Fig. b).

v Si el objeto esté en el centro de curvatura (s = -R), la imagen
es real, esta situada en la misma posicién que el objeto y es
del mismo tamafio que éste, pero invertida (M_= -1) (Fig. c).

v' Si el objeto estd méas lejos del espejo que el centro de
curvatura, la imagen es real (s' < 0), invertida y de menor
tamafio que el objeto (0>M > -1) (Fig. d).

2.2 Espejos planos
Los espejos planos pueden considerarse como un caso particular de los espejos esféricos de radio infinito.

: L L, 1.1 2 . 11 .
Teniendo en cuenta esta condicion:, la ecuacion: S +§ =R'Se convierte en: S +§ =0. Es decir:

(imagen virtual)

. S
El aumento lateral de los espejos planos es: M, = — =1

La imagen producida por un espejo plano es virtual, dista del espejo lo mismo que el objeto, tiene su mismo
tamafio y es directa.

EJEMPLO

Un objeto de 5 cm de altura se coloca delante de un espejo plano y a 60 cm de distancia de él.
a) ¢ A qué distancia del espejo se forma la imagen?
b) ¢ Cual es el tamafio de la imagen?

Solucién:
a) Comos=-60cm,resulta:s'=-s= -(-60cm)=60cm. b))y =y=5cm.
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3 LENTES

Una lente es un sistema Optico formado por dos dioptrios, de los que uno, al ‘
menos, suele ser esférico. £\ / /|

Si su espesor es pequefio comparado con los radios de curvatura, se { \ / {
denomina lente delgada , recibiendo el nombre de lente gruesa en caso | | |

contrario. \ | \ | |
\ f \ |
. L \ \ \
Eje principal de la lente es la recta que une los centros de curvatura de los \aidl \ W
i i i N/ \\
dos dioptrios que la constituyen. V., b \ ¢
Las lentes pueden ser convergentes y divergentes. Lentes convergentes: a) biconvexa; b)

. lano convexa; c) menisco convergente
v' Lentes convergentes : un haz de rayos luminosos paralelos, P ) g

después de atravesarlas, converge para formar una imagen real. Son
mas anchas por el centro que por los extremos y pueden ser
biconvexas, planoconvexas y menisco convergentes.

v' Lentes divergentes : un haz de rayos luminosos paralelos, después
de atravesarlas, diverge para formar una imagen virtual. Son mas il
anchas por los extremos que por el centro y pueden ser bicéncavas, \ ‘:
planocéncavas y menisco divergentes. ‘

3.1 Ecuacién fundamental de las lentes delgadas.

| Supongamos una lente .
n, g Y n, A a b . C
e T\;\& _—— delgada biconvexa L i A bi .
P _—"C, | S =S Pl constituida por dos entes |verg§ntes. a) biconcava; b)
* t— \ Irs) t ) . . planoconcava; ¢) menisco divergente
| "R R | | dioptrios de radios de
i o ‘ | curvatura R;>0 y R,<0.
s S " g Designemos por n, el
— ——l— s > J indice de refraccién de

El prime} diopt?io, de radio R+ forma la imagen del punto P en la lente, la Cl_Jal _Se
encuentra en el interior

P+’ y este punto sirve de objeto para el segundo dioptrio, de : el
radio R», que forma su imagen en P’ de un medio de indice

de refraccion n;. El
proceso total de formacion de imagenes se puede analizar considerando que
la imagen que forma el primer dioptrio sirve de objeto para el segundo.

Representacion grafica de las lentes
delgadas

En las construcciones gréficas las
lentes delgadas se representan sim-

Aplicando a cada uno de ellos la férmula fundamental obtenida en el apartado bélicamente de la forma siguiente:
1.1, se tiene:

ng N, Ni-np n, ng_nNp-n

s s;' Ry s;' s R,

y sumando ambas ecuaciones resulta finalmente:

Lente Lente
convergente divergente

n, n

??1 =y -n2 )R, - 1R,)

que es la llamada ecuacién fundamental de las lentes delgadas

En el caso particular -y sumamente frecuente- de que la lente se encuentre
en el aire (n; = 1), la ecuacién anterior se convierte en:

1
s

'5 = (1'n)(]/R1 ']/Rz)

siendo n el indice de refraccion de la lente.
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3.2 Focos v distancias focales

El foco imagen, F’, de una lente

convergente es un foco real (f > 0)

\/
——

N

O I

El foco imagen, F’, de una lente

Y

convergente es un foco real (f > 0)

14

La imagen de un punto situado en el infinito (s - «) se forma en el
foco imagen de la lente, F', situado a una distancia f' de ésta que
recibe el nombre de distancia focal imagen , y cuyo valor se
obtiene inmediatamente a partir de la ecuacion fundamental de las
lentes:
1
+=0-DlR,-1R,)

Analogamente, el foco objeto de la lente, F, corresponde a un
punto tal que si en él se sitda un objeto, su imagen se forma en el
infinito (s’ - ). La distancia focal objeto, f, valdra:

% = (1'n)(]/R1 ']/Rz)

Comparando las expresiones correspondientes a las dos distancias
focales se aprecia que ambas son iguales y de signo contrario:

f=-f

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, la ecuacion
fundamental de las lentes delgadas se puede escribir asi:

.

s s f f
O también:

que coincide con la formula general del dioptrio esférico.

3.3 Aumento lateral

El aumento lateral de una lente delgada es igual al producto de los aumentos laterales de los dos dioptrios
que la componen, y que son respectivamente:

Por tanto, el aumento lateral de la lente seré:

3.4 Potencia de una lente

M|_=

Y1 _ NS, M y n,s
- = L2= _ .= .
y n,s Y1 MS;
y' nis;" n,s' g
==Mp 1M, = — =
y n,s ms;" s

Potencia o convergencia de una lente, C, es la inversa de su distancia focal imagen:

1

C:F:(n'l)(l/Rl']/RZ)

Si la distancia focal imagen se mide en metros, la potencia o convergencia se expresan en dioptrias . El
signo de la potencia es el mismo que el de la distancia focal imagen; por tanto, la potencia de las lentes
convergentes (f' > 0) es positiva y la de las divergentes (f' < 0), negativa.
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EJEMPLOS

1. Un objeto de 5 cm de altura esta situado a 60 cm de distancia de una lente convergente de 40 cm de
distancia focal. Calcular:

a) potencia de la lente;

b) posicién de la imagen;

c) tamario de la imagen.

Solucién:

a) La potencia de la lente es: C =1/ f = 2,5 dioptrias.

. L, -1 :
b) Aplicando la ecuacion fundamental de las lentes delgadas: = T y teniendo en cuenta que en

este caso: s =-60 cm y f = -40 cm, resulta:

1
-60cm

1 -1
-—=———,de donde s’=120 cm
s’ -40cm

c) De acuerdo con la formula del aumento lateral de la lente: M = y'/ly = s'/s se puede escribir:
y' 120cm

Sem - -60em de donde y' =-10 cm

Por lo tanto, la imagen es real, invertida y de mayor tamafio que el objeto.

2. La potencia de una lente es de 5 dioptrias.

a) Si a 10 cm a su izquierda se coloca un objeto de 2 mm de altura, hallar la posicion y el tamafio de la
imagen.

b) Si dicha lente es de vidrio (n = 1,5) y una de sus caras tiene un radio de curvatura de 10 cm, ¢cual es el
radio de curvatura de la otra?

Solucion:
. ., 11 1 -1
a) Aplicando la ecuacion fundamental de las lentes delgadas: P = T = T =-C, tenemos:
1 1 N
-— = -5 dioptrias, de donde resulta: s’ =-0,2 m
-0,Im s

y' _-20cm
2mm ~ -10cm
La imagen es virtual, derecha y de mayor tamafio que el objeto.

La férmula del aumento lateral permite escribir: obteniéndose: y' =4 mm.

b) Aplicando la expresién correspondiente a la potencia de la lente:
1
C= I (n-2) (],/R1 - ]/Rz) y sustituyendo los datos numéricos del enunciado del problema, tenemos:
5 dioptrias =(1,5 -1)( 1/ 0,1 — 1/R,), de donde resulta: R, —«. Se trata, por consiguiente, de una lente
planoconvexa.
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3.5 Obtencién gréfica de las imagenes producidas por una lente delgada

16

En el eje optico de las lentes gruesas existen dos puntos conjugados, N y N', que reciben el nombre de
nodos y que poseen la propiedad de que todo rayo incidente que pase por el primero de ellos origina un
rayo refractado paralelo a él y que pasa por el segundo. En el caso de las lentes delgadas puede
considerarse que los dos nodos se confunden en un solo punto, llamado centro 6ptico , tal que todo rayo

gue pase por €l no experimenta desviacion alguna.

Para la construccién gréfica de las imagenes producidas por una lente delgada, basta trazar dos rayos cuya
trayectoria se conozca y hallar el punto de intersecciéon de ellos o de sus prolongaciones. Los rayos se

eligen entre los tres siguientes:
v Un rayo paralelo al eje 6ptico se refracta pasando por el foco imagen.
v Un rayo que pase por el foco objeto se refracta paralelamente al eje 6ptico.
v Un rayo que pase por el centro éptico de la lente no experimenta desviacion.

A continuacién se muestran los distintos casos que se pueden presentar en la practica cuando se utiliza

una lente convergente.

FORMACION DE IMAGENES POR LENTES CONVERGENTES

2F F I

A

Si el objeto est4 situado a una distancia de la
lente mayor que el doble de la distancia focal,
se obtiene una imagen real, invertida y de

menor tamafio distancia doble de la focal

Si el objeto est4 situado a una distancia igual al
doble de la distancia focal, la imagen es real,
invertida, del mismo tamafio y situada a una

2F F o F'2F 2F F

o @
2F °'F \

Si el objeto esta situado en el foco, no se
forma imagen, pues los rayos se
refractan paralelamente y no se cortan

Si el objeto estéa en el interior de la
distancia focal, la imagen es virtual,
derecha y de mayor tamafio que el objeto

Las imagenes son siempre reales, salvo cuando el objeto esta

Si el objeto esté entre el foco y el doble
de la distancia focal, la imagen es real,
invertida y de mayor tamafio que el

situado en el 'interior de la distancia focal. Por el contrario, las lentes =

divergentes siempre dan origen a imagenes virtuales, derechas y de

menor tamafio que el objeto. o s ot
='/ : S - —
F F

Una lente divergente siempre forma una
imagen virtual, derecha y de menor tamafio.
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4 ABERRACIONES DE LAS LENTES

Las ecuaciones que se han deducido para las lentes son aplicables para rayos paraxiales, lentes delgadas
y luz monocromatica. Como estas condiciones no se suelen cumplir en la practica, las imagenes siempre
presentan una serie de defectos, que se conocen con el nombre de aberraciones.

Aberraciones son las discrepancias existentes entre la imagen real y la predicha por la teoria sencilla.

Las aberraciones pueden ser:
v' Geométricas , que se deben a que los rayos luminosos procedentes de un punto, tras atravesar la
lente, no se retinen en otro punto para formar la imagen.

v Cromaéticas , si son producidas por la variacién del indice de refraccién de la lente con la longitud
de onda de la luz.

Las aberraciones de las lentes no se deben a defectos de construccion de las mismas, sino que son
consecuencia de las leyes de la refraccion.

4.1 Aberraciones geomeétricas

Se pueden mencionar las siguientes:

v Aberracion esférica . Se origina al refractarse la

luz cuando el angulo de incidencia es grande.
Los rayos mas préximos al eje éptico de la lente
dan lugar a una imagen (punto P") mas alejada
gue aquellos que inciden préximos a sus bordes
(punto P"). De esta manera no se producen
imagenes nitidas, pues si se coloca, por ejemplo, una pantalla perpendicular al eje en P', la imagen
proyectada consiste en un disco circular cuyo contorno es la interseccion con la pantalla del cono
exterior de rayos refractados por la lente. El haz refractado tiene en todas partes seccion circular, y
se puede observar en la figura que existe un plano CC' en el que la seccion transversal del haz es
minima: esta seccion transversal se denomina circulo de méaxima nitidez, y si se coloca la pantalla
en esta posicion la imagen obtenida es la mas perfecta posible.
Para corregir la aberracion esférica se utilizan diafragmas que detienen los rayos alejados del eje,
aunque esto se traduce en una disminucién de la iluminacién. También se pueden utilizar lentes
que no sean rigurosamente esféricas, sino que posean mayor curvatura en el centro que en los
bordes. Y, de manera especial, empleando combinaciones adecuadas de lentes.

v/ Coma. Los rayos que atraviesan una lente procedentes de un ‘ 5
punto situado fuera del eje dan lugar a un tipo de aberracién
similar a la esférica, con la diferencia de que en este caso la —
seccion transversal del haz refractado no es circular, sino /E’e
alargada en forma de cometa (de ahi la denominacion de Pl
coma). l
La coma puede evitarse interponiendo un diafragma que =
elimine los rayos no paraxiales.

v Astigmatismo y curvatura de campo
Estas dos aberraciones se consideran
conjuntamente, puesto que constituyen dos
aspectos inseparables de un mismo Girctild deméxima nitidez, gl
fendbmeno.El astigmatismo trae como R
consecuencia que la Imagen de un punto P L e
no es un solo punto, sino dos rectas
perpendiculares entre si: una horizontal -
imagen primaria- y otra vertical -imagen
secundaria-. El haz refractado posee una
seccion eliptica, que degenera en dos
segmentos rectilineos en las iméagenes
primaria y secundaria y en un circulo -circulo de maxima nitidez- en una zona situada entre ellas. El

Imagen secundaria de P

Imagen
primaria de P
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astigmatismo consiste precisamente en la falta de coincidencia de las imagenes primaria y
secundaria.

La causa del astigmatismo hay que buscarla en que la lente posee distinta curvatura en los
diferentes planos axiales; su correccién se lleva acabo combinando lentes esféricas y cilindricas.
Pero incluso si las superficies de la lente son perfectamente esféricas se produce astigmatismo
cuando el punto objeto se encuentra situado lejos del eje éptico de la lente; en este caso se corrige
combinando lentes de diferentes tipos de vidrio.

Si se consideran todos los puntos de un objeto plano, sus imagenes primarias estaran situadas
sobre una superficie de revolucién alrededor del eje 6ptico de la lente denominada superficie
imagen primaria; y del mismo modo, las imagenes secundarias dan lugar a la superficie imagen
secundaria. Asimismo, el lugar geométrico de los circulos de maxima nitidez es la llamada
superficie de mejor enfoque. Todas estas superficies son tangentes entre si en el eje de la lente. En
general, la superficie de mejor enfoque no es un plano, sino una superficie curva, y esta aberracion
se conoce como curvatura de campo.

V' Distorsion. A diferencia de las anteriores, esta aberracion | i
no se refleja en una falta de nitidez o en imprecisiones de la Paununny
imagen, sino que consiste en una variacion del aumento ]
con la distancia de los puntos objeto al eje Optico de la H
lente, lo que da lugar a que las rectas que no cortan a dicho " = ol
eje tengan una imagen curva. Segln que el aumento Distorsién en una cuadricula: a) en
crezca o disminuya al aumentar la distancia al eje, se habla corsé; b) en tonel.
de distorsién en corsé o distorsion en tonel.

Si bien una ligera distorsion resulta perfectamente admisible si se trata de un instrumento para uso
visual, en el caso de los objetivos fotograficos utilizados en fotogrametria aérea conviene reducirla
al maximo para lograr la exactitud requerida.

4.2 Aberraciones cromaticas

Son defectos que surgen como consecuencia de la dispersién producida por las sustancias que constituyen
las lentes. El indice de refraccién varia para cada rayo de luz en funcién de su longitud de onda; por tanto,
la distancia focal sera diferente para los diversos colores. En consecuencia, una lente (nica no forma
simplemente una imagen de un objeto, sino una serie de imagenes a distintas distancias de la lente, una
para cada color presente en la luz incidente. Ademas, como el aumento depende de la distancia focal,
estas imagenes son de diferente tamafio. La variacién de la distancia imagen con el indice de refraccion se
conoce como aberracion cromatica longitudinal o axial, y la variacion de tamafio de la imagen recibe el
nombre de aberracion cromatica lateral.

La aberracion cromatica puede corregirse mediante un doblete acromatico, consistente en dos lentes
delgadas de distinto poder dispersivo puestas en contacto, una convergente y otra divergente, de manera
gue sus aberraciones cromaticas se compensen entre si.
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CLASIFICACION DE LAS LENTES

Se dice que una lente es convergente cuando su distancia focal imagen, /7, es
positiva, llamandose divergente cuando es negativa. Todos los casos posibles se
recogen en la siguiente tabla

Tipo de lente Radios de sus dioptricos I Convergencia
Biconvexa O R >0,R, <0 >0 Convergente
Biconcava X R <O0,R, >0 <0 Divergente
Concavo-convexas & R, =0 R, =0,R; > R <0 Divergente

€ R, >0,R,>0,R, <R, >0 Convergente
D R, <0,R, <0, R, >R, >0 Convergente
) R, <O, R, <0 R <R; <0 Divergente
Plano-convexas @ R, >0,R, > >0 Convergente
D R, - o, R, <0 >0 Convergente
Plano-concavas D R, <O R, » <0 Divergente
€ R - o,R,>0 <0 Divergente

En las lentes convergentes el foco imagen, F, es real, en €l se cortan los rayos
emergentes que han incidido en la lente paralelos al eje. En las lentes divergentes el
foco imagen, F, es virtual, en él se cortan las prolongaciones de los rayos emergentes
que han incidido en la lente paralelos al eje.
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DISPERSION DE UN PRISMA. : D
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(1) DERWANDO RESPECTD A AL LAS FORMULAS ANGULARES DEL PRISHA
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