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En dichas figuras, el espejo esférico tiene un radio (R) de curvatura, un centro (C)
de curvatura, un vér ‘ce (V) del espejo, una abertura lineal del ~spejo (segmento
AB) y un eje del mis ho que pasa por el centro de curvatura y por - u vértice.

Al considerar sobre ¢l eje de un espejo concavo un rayo de luz que incide en
direccion del eje sobre su superficie, se reflejara sobre si mismo; y un rayo paralelo
a su eje se reflejara de tal manera que sus angulos de incidencia y de reflexién
seran iguales, y el rayo reflejado pasara por el punto medio entre el centro de
curvatura y el vértice del espejo, ver fig. 40.

f b)

Figura 40.- Reflexion en un espejo concavo: a) si el rayo pasa por el centro, se
reflejard sobre las misma linea b) si el ravo es paralelo al eje, se reflejard pasando
por el foco.

El foco o punto focal (F) en que coinciden los rayos reflejados, es el punto medio
del radio de curvatura, ver fig. 41. A partir de lo anterior, al espejo concavo se le
llama espejo de convergencia.

f:"\?:f:E
2

Figura 41.- La longitud focal (f) de un espejo concavo es igual a la mitad de su
radio (R) de curvatura.
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9.- RAYOS PRINCIPALES EN ESPEJOS. OBTENCION DE IMAGENES

Las image s formadas en los espejos esféricos se detei ninan a partir de dos o tres
rayos parti ‘ulares. Los rayos principales considerados  »n:

Rayo paralelo al eje del espejo es el rayo que se refleja y pasa por el foco de un
espejo concavo o proviene del foco de un espejo convexo.

Rayo focal es el rayo que atraviesa el foco y se refleja paralelamente al eje dei
espejo.

Rayo que pasa por el centro de curvatura y se refleja a lo largo de la trayectoria del
rayo original, ver fig. 42.

a) T~

Figura 42.- Los rayos que ayudan a formar las imagenes en los espejos esféricos
son: l.rayo paraleio, 2.rayo focal, 3.rayo principal.

De acuerdo a la distancia del objeto con respecto al centro de curvatura o al foco,
se producen las diferentes imagenes. Si el objeto (O) se sitia afuera del centro de
curvatura, la imagen formada se localiza entre el foco (F) y el centro (C) de
curvatura y serd una imagen real, invertida y de menor tamaifio que el objeto, ver.
fig. 43 a).

Si el objeto (O) se coloca entre el centro de curvatura (C) y el foco (F), la imagen
formada se localiza mas alla del centro (C) de curvatura y es real, invertida y de
mayor tamarfio, ver fig. 43b).

Si el objeto (0) se sitia en el centro (C) de curvatura, la imagen formada es real,
invertida v del mismo tamaiio que el objeto en el centro de curvatura, ver fig. 43c).
Si el objeio (0) se coloca en el foco (F). no se tormara imagen, ver fig. 43).

Si el objeto (O) se coloca entre el foco y vértice (V), la imagen aparece detras
del espejo, la imagen formada es virtual. derecha y de mayor tamario, ver fig. 43 d)
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Figura 43.- En un espejo convergente se forman las diferentes imédgenes, de
acuerdo a la distancia del objeto.

10.- ECUACION DEL ESPEJO

_ Figura 44.- Deduecion de la ecuacion del espejo.

A partir de la figura 44, se tiene que p es la distancia del espejo al objeto, e igual al
segmento OV.

q es la distancia del espejo a la imagen formada e igual al segmento IV,

R es el radio de curvatura e igual al segmento CV.
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es el tamano del objeto e igual al segmento OA

e

y'es el tamanc le la imagen e igual al segmento IB.
en donde la convencion de signos es

1) La distancia al objeto (p) es positiva para objetos reales y negativa para
objetos virtuales.

2) La distancia a la imagen (q) es positiva para imagenes reales y negativa
para imagenes virtuales.

3) El radio de curvatura (R) y la longitud focal (f) son positivos para espejos
convergentes {concavos ) y negativos para espejos divergentes (convexos).

La luz incide de izquierda a derecha.

Como los angulos OCA y VCM son opuestos por el vértice, deben ser iguales. Si
a estos angulos les llamamos " o " y los relacionamos con las cantidades
anteriores, tomando en cuenta y' negativo ya que estd invertido el tamafio de la
imagen, nos queda:’

Tafigimet e
p-R R-q
—v' R-— 1
por lo cual e ool ecuacion (1)
Yo s pB

Como los angulos de incidencia (01) y de reflexion (Or) son iguales, sus tangentes
también 1o son, es decit

Tan 61 = Tan Or
. y -y
sustituyendo —=——
P q
o5 -y' q # |
otambién —=-+ ecuacion (2)
ye= P
igualando las ecuaciones (1) y (2), resulta
R
p p—-R

reordenando términos
q(p-R) = p(R - q)
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qp - Rq=pR - pq
qp +pq = pR + Rq
2pg=R(p+q)

2_ptq
R pq
2 ]+l Ecuacion del i
B ¢ & acl ¢l espejo
Risoneop pe)

Si el foco esta a la mitad del radio de curvatura, entonces, { = R/2, y al sustituir en
la ecuacion del espejo queda:
iy !
R e
pqf
al despejar cada variable (p, q y f), se tienen las formuias siguientes:
f f
p=—2 = e |
q-f p=£f p+q

Veamos los siguientes ejemplos

Ejemplo 10.- Encontrar la longitud focal de un espejo convergente, cuyo radio de
curvatura es de 20 cm.

R=+20cm Como f=E

+20cm

sustituyendo f =

f =+10cm

Ejemplo 11.- Calcular el tipo de imagen formada y su colocacién con respecto a
un espejo concavo, si el foco esta a 15 cm y el objeto se coloca a 20 em del vértice
de dicho espejo.

f=+15cm Comoq:—pf—
p-—f
n pf
p=+20cm g==t
p-f
sustituyendo il L +60cm

"~ (20cm) - (15¢m)

Ya que q es positiva, entonces, la imagen es real y se encuentra a 60cm del espejo
y al trazar los rayos, la imagen sera invertida.
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Ejemplo 12.- Encontrar la posicion de la imagen. si el objeto se localiza a 4cm de

un espejo ¢ nvexo, cuya longuitud focal es 6¢m.

/ f

p=4cm Como q:——p -
p -—

el

p-f

(4cm)(-6¢cm)

4cm-(-6cm)

f=-6cm q=

sustituyendo q =

i -24cm’
\ 10cm
q=-2.4cm

por el signo negativo de q, la imagen es negativa, o sea virtual.

El aumento o la amplificacion lateral (M) del espejo es la razén del tamafio de la
imagen al tamaifio del objeto.

Aumento (M) =_tamafio de la imagen (y')

tamaiio del objeto (y)

o sea s sll
y’ p . - .
siendo el aumento negativo, si la imagen es invertida con respecto al objeto y
positiva si la imagen es derecha. :

Ejemplo 13.- Un objeto de 6 cm se encuentra a 50 ¢cm de un espejo concavo, cuya
longitud focal es de 20 cm. Encontrar la posicion, tamafio y tipo de imagen.

pf
=6 cm Como q=—"—
{ P
. (50cm)(20cm)
= stituyendo q =
laaibens oy - 50cm — 20cm
f=20cm q=+33.3cm
ya que q es positiva, la imagen €s real
como M= = = |
Yeo P
despejando y' :;;11
e L Q}.Bun_)((acm)
R : 50cm
y'=-4cm
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ya que y' es negativa, la imagen esta inv-rtida

= 333cm _—4cm _ -2

M =
50cm 6cm 3

11.- REFRACCION DE LA LUZ.

La luz viaja a diferente velocidad en diferentes medios, si la luz incide en una
superficie de separacion entre dos medios de diferente densidad, los rayos
luminosos se desvian. Los rayos que llegan a la superficie son llamados incidentes
y a los rayos que se desvian al pasar la superficie se les llama refractados, ver fig.
45. Si los rayos inciden perpendicularmente a la superficie de separacion, no se
refractan.

Figura 45.- La luz se refracta hacia la normal cuando entra a un medio més denso.

El rayo incidente, la normal y el rayo refractado se encuentran siempre en el
mismo plano. La trayectoria de un rayo refractado en la superficie de separacién
de dos medios es exactamente reversible, ver fig. 46.

N :
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i

I

i
a,

I

iol

Figura 46.- La trayectoria de un rayo refractado es reversible
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para cada par de medios transparentes. la razon entre el seno del angulo de
incidenci1 y el seno del angulo de refraccion, tiene ur valor constante que recibe el
aombre « ¢ indice de refraccion (n), es decir
Sen6i
n=——o
Sen6r

Fue descubierta por Willebrord Snell (1591-1626) y se llama en su honor Ley de
Snell. Descubrié que el indice de refraccion se calcula por el cociente de las
velocidades del primero y segundo medios, es decir

sen@i. Y,
n=

senfr u_

donde v, es la velocidad del primer medio en kn/s
v, es la velocidad del segundo medio en kn/s.

[ a razén entre las velocidades de la luz en el vacio y en un medio particular, recibe
el nombre de indice de refraccion del medio.

Una manera opcional de expresar esta ley es a partir de los indices de refraccion de

los medios siendo

C Cc
l]l=— g 112=—‘—
Vi Vo

en donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio despejando v, y v, en las anteriores
expresiones, tenemos

al sustituir v, y v, en la ecuacion

Senf;  c¢/ny
Senf, c/n,
nos queda
Senf 1 _ ny
Senf 5 n,
entonces
n, SenB; = n, SenB,

Veamos los siguientes ejemplos.

8l




SECRETARIA ACADEMIC)
SECRETARIA ACADEMICA

PR VERSTDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

NWERS[DAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
4 et

Ejemplo 14.- Si el indice de refraccion del medio del »gua es ny,0 = 1.33.
Calcular la vel. cidad de la luz en el agua.

12.- REFLEXION INTERN \ TOTAL.

N0 = 1.33 Como e ————
v . P : ‘ :
H, O Cuando un rayo de luz pasa desde un medio Opticamente denso hacia un medio _5
2 s S : !
c=3x10% m/s despejando v : menos denso, se refracta alejandose de la normal. En otras palabras, el angulo de
HO= refraccion es mayor que el de incidencia. Si el angulo de incidencia es lo
- nHzo suficientemente grande, el de refraccion puede alcanzar los 90° y el rayo refractado
_ 3%10* mys desaparecera. Este fen6meno se conoce como reflexion interna total, ver fig. 47
sustituyendo Vo= T
2 5

= 8
Uy o =2:66 X 10" ms

Ejemplo 15.- Un haz de luz incide en el agua de un recipiente formando un angulo
incidente de 30° con respecto a la normal. Calcular el 4ngulo de refraccién en el
agua, si ny,o0 = 1.33

sen 01 i
nHZO =133 como nHzo e
8i=30° despejando sen Or = SaLhr i
nHzo Figura 47.- a) El rayo se refracta al pasar desde un medio denso hacia uno menos :
: sen30° denso. b) El rayo se refracta a lo largo del limite entre los dos medios, para un {
sustituyendo sen 6r = ——— 3 300 I : 53 , i e nudis i
1.33 4ngulo de incidencia igual al angulo critico. ¢) Para un angulo de incidencia mayor '
Sen OF = 0.500 que el critico, el rayo sufre una reflexion interna total. : :
1.33
El rayo incide a un angulo tan grande (ic) que el rayo refractado quada 2 lo largo de 1
sen Or = 0.375 la superficie del agua. El 4ngulo de refraccion es de 90°. Si se aplica la ley de
Or =sen™' 0.375 Snell en esta situacion, se obtiene
(ﬂHzO) (Sen 91) = (naire) sen 92
Or =22° (1.33) (sen 8;) = (1.00) sen 90°
despejando sen 6,
Ia refraccion la observamos por ejemplo cuando introducimos un lapiz en un vaso (1.00) sen 90°
transparente con agua, nos da la idea de que el lapiz esta cortado o quebrado a senb, = 5 i
partir de la superficie del liquido. Otro ejemplo del efecto de la refraccion lo sen 8y =0.75 e
notamos en el espejismo en la carretera en un dia demasiado caluroso, dando la 0, =48.6°

idea de que el pavimento estd mojado, lo que sucede en realidad es que la capa de
aire cercana al pavimento se calienta mas y la capa de aire superior o ambiente esta
menos caliente, por lo que se forman dos capas de aire de diferente densidad,
produciendo que la luz se refracte o se desvien las ondas luminosas al pasar de una
capa a otra.
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en este caso 0; = 0,

El angulo de incidencia al cual ocurre la reflexion interna total es caracteristico de
cada sustancia y se conoce como el angulo critico (6,) de la sustancia.
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Ejemplo 16.- Calcula el angulo critico del vidrio si n = 1.52 del vidrio y n = 1.00
del aire.

n = 1.52 (vidrio) Como 8y =0, T

n = 1.00 (aire) n, sen 6; = n, sen 6,
i n, sen 6,
]

0
sen 0 = 1.00 (15;1 90%)

0, =sen’! 0.658

sustituyendo

8] =41°
0, =41°

Cualquier rayo que incida sobre la superficie, a un angulo mayor que el critico, no
podra refractarse. Toda la luz se reflejard. Habra ocurrido la reflexion interna total.
Se aplica la reflexién interna total en el disefio de binoculares y ha contribuido
también en el desarrollo de un campo de la Fisica, conocido como Optica de fibras.
Las fibras 6pticas son un ejemplo de una aplicacién practica de la reflexion interna
total, ver fig. 48, se usan en medicina en el fibroscopio, permitiendo visualizar las
porciones del cuerpo humano, como el estémago, las valvulas del corazén; se
utilizan también en las comunicaciones telefénicas mediante sefiales luminosas.

imagen proyectada

material de alto

indice
haz de fibras

objelo

alrededores
de bajo indice

imagen lransmitida

a)tubo de luz

) haz de hbra

Figura 48.- Fibras opticas
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'3.- Lentes

..as lentes son cuerpos transparentes que s¢ pueden construir de vidrio cristalino o
de plastico transparente y estan limitados por dos superficies, una esférica y una
plana o por dos esféricas. Su uso es esencial en la construccion de telescopios,
microscopios, camaras fotograficas y otros instrumentos opticos.

Las lentes refractan la luz, al alterar la forma de un frente de ondas cuando pasen
de un medio a otro.

Anteriormente se observd un prisma y la forma en que los rayos luminosos se
refractan o desvian de su trayectoria original.

Una lente puede concebirse como un juego de prismas, ver fig. 49.

lente

P
Df’ja\

b) lente bicdncava (divergente)

Figura 49.- a) Si se colocan dos prismas de manera que coincidan base con base,
esto hace la funcion aproximada de una lente biconvexa (convergente) y los
rayos luminosos convergen en el foco (F). b) Si se colocan dos prismas
vértice con vértice, esto hace la funcion aproximadamente de una lente
biconcava (divergente), y los rayos luminosos divergen.




