Refraccion y reflexion de la luz



La luz en la materia

e Cuando la luz encuentra un material, esta puede interactuar con él de
diferentes maneras dependiendo normalmente de su longitud de
onda:

e Reflexion
e Absorcion
* Dispersidn

* Materiales opticamente transparentes: materiales en los que los tres
efectos son depreciables en el rango de longitudes de onda de
interés.

* En el rango visible (A entre 380 y 740 nm), materiales como el agua o
el vidrio son transparentes.



La luz en la materia

* En medios dpticamente
transparentes, la velocidad de
propagacion de la luz v es menor a su
valor en el vacio c.

* Una cantidad importante de un

material transparente es el indice de

refraccion n, definido como
C
n=-—
v

* n es adimensionalyn = 1



Table 1. Index of Refraction of Various Materials.

Material Index of Refraction
Vacuum 1.0000
Air 1.0003
Water (pure) 1.3330
Seawater (35 ppt) 1.3394
Ethyl alcohol 1.361
Sugar solution (80% sugar) 1.49
Glass (soda lime) 1.510
Bromine (liquid) 1.661
Ruby 1.760
Diamond 2.417




Camino optico

* Dada una onda EM que recorre una distancia L




Camino optico

e Dada una onda EM que recorre una distancia L, el camino dptico se
define como:
C.0.=nlL

onda



Principio de Fermat y Ley de Snell

El principio de Fermat, relacionado
con el principio de minima accion,
dice:

.nl

* El camino que recorre la luz entre i
dos puntos, es tal que minimiza el == —
tiempo en el que realiza el
recorrido n, >ny

* Esto equivale a decir que el
recorrido optimo es el de menor
camino optico.



Principio de Fermat y Ley de Snell

e Supongamos dos medios de indices
nyyn, >n,.

* El camino de la onda (rayo) pasa por
lo puntos A (0,y,) y B (x5, V5)-

* Sea x la abcisa del punto sobre Ia
interfase donde impacta el rayo

* El camino 6ptico total recorrido entre
AyBes
C.O0.

= 711\/3C2 +y5 + nz\/(xB —x)2+yg




Principio de Fermat y Ley de Snell




Principio de Fermat y Ley de Snell
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Placas plano paralelas

Supongamos una placa de caras paralelas planas de

vidrio en aire.
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Placas plano paralelas
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El rayo emerge con la
misma direccion con la que
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Ley de Reflexion

Perpendicular

* Cuando una onda electromagnética to surface
propagandose en un medio de indice ——— ' Reflactad
n, llega a una interfase con otro ncigentray ; heflecied ray
medio de indice n, ademas de \ :
refractarse, hay una porcion que se \ 6, ' 6
refleja: \ T .

‘ |
— I

* Si el rayo (en la direccién del vector k) \ |
|nC|der}te Iforma :cm anlgullo 0; con la \ |
normal a la interfase, la ley de \ !
reflexion dice que si 6, es el angulo Surface A |

————

del rayo reflejado : R | -
Bi — HT . i

/




Ley de reflexion y frentes de onda
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Reflexion y Refraccion en el plano de
incidencia

https://phet.colorado.edu/en/simulation/bending-light



Optica Geométrica

*Se denomina asi al estudio de la propagacion de la luz en
terminos de rayos y no tiene en cuenta aspectos
electromagnéticos ni ondulatorios de la luz.

* No incluye fendmenos ondulatorios tales como la difraccion, la
interferencia o la polarizacion. En la practica equivale a trabajar
con longitudes de onda muy pequenas.

* Se trata de un método que simplifica mucho el proceso de
hallar la marcha de la luz a través de un sistema de interfases
entre medios.



(a)

Sistemas opticos

* Una fuente puntual envia -
ondas esféricas.

* Eso equivale a rayos
radiales.

* Un cono de rayos entra al
sistema optico, el cual
hace que los rayos
converjan a un punto P.

* Los frentes de ondas se
Invierten

e Si nada para laluz en P,
las ondas o rayos
continuan su camino.




Sistemas opticos
* Dioptras
*Lentes

* Espejos



Superficies esfeéricas

* Supongamos una fuente de luz que
llamamos S desde la que salen rayos
de luz.

e S esta inmersa en un material de indice
ny.

* Los rayos cruzan una interfase esférica
de centro de curvatura C y entran en
un medio de indice n,

* El rayo pasa por el eje de simetria en el
punto P.




Superficies esféricas

* La longitud de camino optico entre Sy P

= OPL = nt, + n-t,

* Usando el teorema del coseno en
triangulos SACy APCy recordando que
cos @ = —cos(180° — ¢@):

¢ =|R*+ (s, + R)> — 2R(s, + R) cos ¢|'>

¢, = |R° + (s; — R’ + 2R(s;, — R) cos ¢]""



Superficies esfeéricas

e Entonces

OPL = ni[R* + (s, + RY> = 2R(s, + R) cos ¢]'/
So Ay
+ ny|R? + (5; — R)* + 2R(s; — R) cos '/ nlv

* Minimizando el OPL con respecto a @

dOPL)/de = 0,



Superficies esfeéricas
* Tenemos que

mR(s, + R)ysing  n-R(s; — R) sin ¢

2¢, 2¢;

0

 Con lo cual




Aproximacion paraxial

* Para simplificar las expresiones, vamos a
suponer que los rayos son casi paralelos
al eje optico. Esto implica que cosp = 1
(@ muy pequeno) y entonces:

lo ®Soyl; = s;

* Con esto, la condicion de longitud de
camino optico minimo nos da:

Iy Ho Hy — R - Ecuacion de la dioptra
T T = R en
S0 4 aproximacion paraxial




Convencion de signos para dioptrasy
lentes delgadas (Hecht)

So, fo Positivo a la izquierda de V
Xo Positivo a la izquierda de F

Si, fi Positivo a la derecha de V
Xi Positivo a la derecha de F;

R Positivo si C esta a la derechade V

Yo, Vi Positivo por encima del eje optico




Foco objeto

* Si el punto F;, tiene imagen en el oo tenemos:
H %) > — M
— +

s oc R

(&4

* Entonces f, es la distancia focal objeto y se
define como:

) Iy |
e R
H~+ — N




Foco imagen

* Si el punto F; es laimagen de un un
objeto en el co tenemos:

n, - n-> — M,
=2 £ + — r
R

e S;

* Entonces f; es la distancia focal imagen y
se define como:




Imagenes y objetos virtuales

Imagen
virtual

* Una imagen es virtual cuando

los rayos divergen de ella.

=
a

* Analogamente, un objeto es

virtual cuando los rayos
convergen hacia él.

* Notar que el objeto virtual Objeto
esta en el lado derecho del virtua
vertice y por lo tanto va a ser

una cantidad negativa




Lentes delgadas

_entes: elementos de al menos dos superficies refractantes en
las que al menos una es curva.

*VVamos a concentrarnos en lentes simples (un solo elemento)

* De espesor despreciable

* Supondremos que el indice de refraccion de la lente es mayor
gue el del medio que la circunda



Tipos de lentes delgadas

CONVEX CONCAVE

R, >0 R, <0
Convexa, R, <0 R, >0
Convergente
O
Positiva Biconvex Biconcave
Ry = R =
R, <0 R, >0
Cdncava
Divergente Planar convex | Planar concave
O
Negativa
R >0 R, >0
R, >0 R, >0
Meniscus Meniscus
convex concave




Ecuacion de lentes delgadas

i Puntos conjugados en una
* Vamos a pensar una lente como el conjunto de lente

dos dioptras. Para los puntos conjugados Sy P del Superficie
sistema, la superficie 1 estara frenteaSyla 2 1 \,

frente a P. P e
* Supongamos que el indice de |a lente es n; y que |/

esta inmersa en un medio n,, : £ L4
* Para la superficie 1 de radio R, , la ecuacion de la " Superficie

dioptra resulta: 2

—_—t — =
So1 Si1 R4







Ecuacion de lentes delgadas

* Es claro que la superficie 2 va a ‘ver
rayos provenientes’ de la imagen de la
superficie 1.

* Los rayos que llegan a la superficie 2
estan en un medio de indice n;, y viven
en el espacio objeto de ella.

« Tomando como d la distancia entre las
superficies, colocamos como objeto de
la superficie 2 la imagen de la
superficie 1. En términos de distancia
esto es:

(c)

|SOZ| — |Si1| +d



Ecuacion de lentes delgadas

* Sabemos queJ So2| = So2 > 0 pues esta
a laizquierda elVértice de la superficie'

2.

* Por otro lado, s;; < 0y porlo tanto
|s;1]| = —si1 pues esta la izquierda del
vértice della superficie 2. Entonces:

Spp = —Sj1 +d

* En la superficie 2 entonces:

n, Ny nm — Ny
+ — =
—S;1 +d  sp R,

* Aquin; > n, YR, < 0y por lo tanto el
segundo miembro es positivo



Ecuacion de lentes delgadas

* Entonces sumando

n n ni—nm n n Ny —N
m + l — l m y l + m _ 'm l
So1  Si1 R4 —Sj1+d Si2 R,
Llegamos a
nm_l_nm_(n n)(l 1>+ n;d
2+ = (n —ny, _
So1  Si2 Ry R, (si1 — d)siq

* Esto se simplifica si consideramos una lente delgada (d — 0) y si
suponemos que el medio en el que esta la lente es el aire (n,,, = 1):

i + i — (nl —_ 1) 1 —_ 1 Formula del fabricante de
So1  Si2 Ry Ry lentes




Ecuacion de lentes delgadas

e Comod = 0 los vértices coinciden entonces:

1 N 1 ’ 1 1

— — = (n, — — . ———

So S; (n ) Ry R,
* Como con la dioptra, tenemos que

_ _ 1 1
lim s; = f; = lim 50=f0=(nl—1)(R—1—R—2)

Sp— 0 Sj—00

* Es evidente que para una lente delgada f; = f, = f entonces:

1 1 1 Ecuacion de las lentes
— 4+ — == delgadas
So  Si f



Trazado de rayos

« Para formar la imagen de un objetc @

extenso se considera que cada :

punto que lo conforma emite luz. (i)

* Se escogen 3 rayos principales

para ubicar la imagen de cada
punto del objeto.

« Rayo 1: pasa por el vértice de la
lente sin desviarse (b)

« Rayo 2: paralelo al eje en el espacio
objeto, sale pasando por o viniendo

del foco imagen. O
« Rayo 3 : pasa por o va hacia el foco i

s

objeto, sale paralelo al eje en el
espacio imagen.




Aumento lateral

«~ Para medir el tamano de una imagen
respecto a la del objeto.

* Las distancias transversales por
encima del eje optico se toman
positivas, y negativas por debajo.

*Enlafiguray, >0 yy; <
0 (invertida).

* Los triangulos AOF; y P, P, F; son
similares. Entonces:

Yo f

|l B (si—f)

Y OT




Aumento lateral

* De la misma manera 5,5,0 y P, P,;0 - De la misma manera S,5;0 y P, P10
./ . también son similares. Entonces:
también son similares. Entonces: Yo _ So
Yo So lyv:l  s:
. — * Donde todas las cantidades son positivas
|yl| Si excepto y;. Entonces
Yo _ _ So
* Donde todas las cantidades son positivas vi s
excepto yi' Entonces * El aumento IateraI;\i/ITse dg;‘ine cComo:
Yo_ S Mr = = o
Yi S5i
* El aumento lateral Mse define como:
Yi Si
MT = —— = —

Yo So



Espejos

* De la figura tenemos
SC CcP

SA ~PA

SC=5s,—IRl y CP=|R| —s;

SC=s,+RyCP=—(s;+R)

~
L
v Vv v v




Espejos

* En aproximacion paraxial tenemos:
SC =~ s,,PA=s;

e Entonces
So + R S; +R

SO Sl

1 1 2

+ — = ——
SO Si R 1 f e
k< Sl' =
A R =
<1 SO =




Espejos

* Como:
_ B R
fO - ﬁ, - 2
* Entonces:
1 N 1 1
So Si f

fay
i
A VA VAN v S v 4



Espejos

TABLE 5.4 Sign Convention for Spherical Mirrors

QUARGLY. o oo ome e e i 2
+

S5 Left of V, real object

S; Left of V, real image

f Concave mirror

R C right of V, convex

¥ Above axis, erect object

v; Above axis, erect image

Right of V, virtual object
Right of V, virtual image
Convex mirror

C left of V, concave

Below axis, inverted object

Below axis, inverted image




Espejos

TABLE 5.5 Images of Real Objects Formed by
Spherical Mirrors

"""""""""""""" Concave
Object Image
Location Type Location Oricntation  Relative Size
o< >5,>2f | Real f<s;<2f Inverted Minified
5;=2F Real 5; = 2f Inverted Same size
FE&,=<2f Real w0 >85> 2f Inverted Magnified

So = f e

§i 2 Virtual ‘s,-‘ =8 Erect Magnified

Convex

Object Image
Location Type Location Orientation  Relative Size
Anywhere Virtual |s;| < |fl, Erect Minified




