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Antecedentes griegos

En los escritos del gran gedmetra alejandrino Euclides (siglo IV-siglo III?, "Optica" y
"Catroptica", aparecen observaciones geometricas tan importantes como la propagacion

r%(;tilinea de la'luz, que ¢l consideraba como un tentaculo lanzado desde el 0jo hasta el
objeto.

Arquimedes (287 -212), segun cuenta la tradicion, defendio su ciudad natal, Siracusa,

empleando espejos ustorios, que son espejos concavos de gran tamano, para concentrar los
rayos del Sol en los barcos enemigos y quemar las naves de los romanos.

El griego Epicuro (341 a.C.-270 a. C.) dice que "de los objetos brotan particulas que hieren
los 0j0s € impresionan la vista". Conocia la ley de la reflexion de 1a luz, como lo expresa
Lucrecio en su libro "De la naturaleza de las cosas" donde se dice claramente que el angulo
de incidencia es 1gual al angulo de reflexion. | | |
Tambien habla de la refraccion de la luz, indicando que una varilla, parcialmente sumergida
en el agua se ve quebrada, pero no ofrece ninguna explicacion del fenomeno.

Heron (siglo II a. C. Alejandria ) era mecanico y constructor de maquinas. Estudio los
espejos de diversas formas: planos, concavos y convexos, y logro fusionar en una las dos
leyes de la reflexion especular: "El rayo, sea o no reflejado, sigue siempre el camino mas

corto entre el objeto y el, 0j0." (Esta afirmacion fue recogida en el siglo XVIII por Fermat
de manera mas general).



La luz viaja en linea recta o /
Los rayos de luz entre las nubes indican que la luz viaja en linea
recta.



Alhazen

(Egipto, ca. 965-1039) Es considerado el padre de optica moderna.
i Hizo importantes adelantos en la optica de lentes y de espejos,
realizo numerosos estudios (sombras, eclipses, naturaleza de la luz)
y experimentos, y descubrio las leyes de la refraccion. Realizo
tambicn las primeras experiencias de la dispersion de la luz en sus
colores. Fabrico lentes, construyo equipos parabolicos como 1os
que ahora se usan en los modernos telescopios y estudio las
propiedades del enfoque que producen.

Estudio la propiedad que tienen los vidrios de caras curvas de

, aumentar las dimensiones de los objetos y experimento con
garratas de vidrio llenas de agua la retraccion de los rayos en un

medio transparente. Fue el primero en describir exactamente las

' partes del ojo y dar una explicacion cientitica del proceso de la

vision. Contradiciendo la teoria de Tolomeo y de Euclides de que el

0jo emite los rayos visuales a los objetos, ¢l conszdem que son los

rayos luminosos los que van de los objetos al ojo.



Ley de la reflexion de la luz

Reflexion de la luz.
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Cuando la luz
incide sobre un
espejo, el rayo

incidente fY el

angulo reflejado se

encuentran en el nayo
incidente

mismo plano y el
angulo de
incidencia es igual
al angulo de .
I eﬂCXI()n // Rayo
reflejado



Alhazen

Reflexion de la luz.
Cuando la luz incide sobre un espejo, el angulo de incidencia
es igual al angulo de reflexion




Reflexion de la luz.

Cuando la luz
incide sobre un
¢sp¢(10, el angulo de
incidencia es igual

al angulo de

reflexion

Alhazen




Espejos parabolicos.
El calor de un foco se envia al otro foco, pues todos los rayos
paralelos se recogen en el foco.



Telescopio reflector de Newton

espejo reflector
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~ Reftraccion de la luz.
Cuando el lapiz se introduce en el agua, parece como roto.




Refraccion de
la luz.

Cuando la luz
cambia de
medio, los
angulos de
incidencia y
refraccion son
diferentes.

Cuanto mayor
es el indice'de
refraccion,
mas se acerca
el rayo
emergente a la
normal.




Refraccion de la luz.

Visto de frente, el objeto
se ve recto. Visto desde
encima, el objeto se
percibe como si estuviera
roto debido a que el rayo
refractado se prolonga
como si fuera recto.

Visto de frente, el rayo se
refracta. Visto desde
encima, el rayo se
percibe como si fuera
recto, pues las dos
refracciones se
compensan.




Alhazen

Refraccion. —

Cuando la luz
cambia de medio se
‘refracta’ — se o ———
rompe —-. Visto de
lado, el lapiz parece
estar roto.

Visto desde arriba,
parece que se
quiebra en el agua




Refraccion. Truco
de ver la moneda.

Aunque la moneda
no se puede ver
inicialmente, al
refractarse sus rayos
en la superficie del
agua, termina por
Verse.




Refraccion.

Aunque la
moneda no se
puede ver
inicialmente,
al refractarse
sus rayos en la
superhcie del
agua, para una
cierta altura
de agua,
termina por
verse.

Y parece estar
a MEenos

profundidad
de la que

realmente esta.
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Roger Bacon

Roger Bacon (entre 1210 -1292) fraile franciscano ingl¢s,
estudio a fondo la obra de la escuela arabe. Despues del globo
de agua de Aristofanes tuvieron que pasar casi 1500 anos, hasta
que en el ano 1266 Bacon tallo las primeros lentes con la forma
de lenteja que ahora conocemos (de ahi su nombre). En su libro
"Opus maius", Bacon describe claramente las propiedades de
una lente para amplificar la letra escrita y escribe: "Esta ciencia
es indispensable para el estudio de la teologia y del mundo... Es
la ciencia de la visi0n y un ciego, se sabe, no puede conocer
nada de este mundo." La Optica sera la base; de la nueva actitud
filosofica ante el conocimiento: la que descuenta las creencias
tradicionales para oponerles la experiencia del observador,
quien solo afirma lo que "ha visto por sus propios 0jos".
Algunos consideran que Bacon fue el inventor de los anteojos.
Comprobo que las personas que ven mal pueden volver a ver
las letras s1 utilizan vidrios tallados. Se dice que aconsejaba su
uso a los ancianos y a las personas de vista debil.



Anteojos

Primeras
referencias
de anteojos
en pintura.

F1G. 1. Portrait of Cardinal Ugone di Provenza Fresco

by Tommaso Barisino of ’Vlodena (1352) in the Gothic
church of San Niccolo, Treviso, Italy.

Fic, 2. "Saint Peter and Dorothy"” by the master of
St. Bartholomew (active cg 1485-1510). (Courtesy of the
Trustees of the Nationa! Gallery, London.)



Anteojos

Primeras
referencias de
anteojos en
pintura.

FI1G, 1. "Adulteress before Christ,”’ by Lucas Cranach the elder (Pinakothek, Munich).



Telescopio de Galileo
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Refraccion

Trazado de

Rayos en
lentes.

Robert
Smith 1738




Refraccion

Trazado
de rayos
en lentes.

Robert
Smith

1738




Miopia Hipermetropia  Astigmatismo

Con la ayuda de lentes se pueden corregir los diferentes defectos de la
vista.



Pierre Fermat

Pierre de Fermat (1601- 1665) dedujo de nuevo la ley de refraccion
de la luz a partir de su propio principio de tiempo minimo (1657) ,
sin tener en cuenta las suposiciones de Descartes. Apartandose del
postulado de Hero segun ¢l cual la luz seguiria el camino mas corto
para ir desde un punto hasta otro, Fermat mantuvo que la luz se
propaga siempre a lo largo aquella trayectoria que le suponga el
minimo tiempo, incluso si para lograrlo tuviera que desviarse del
camino geometricamente mas corto. Es como decir que la luz decide
por si misma su propio camino. El principio de Fermat, en su forma
mas moderna dice: "Al 1ir un rayo de luz desde un punto S hasta un
punto P, debe recorrer una longitud de camino optico que es
estacionaria con respecto a variaciones de ese mismo camino'.

Camino optico
C

Lco = an‘Li = —L;

U;

1



~ Principio del
tiempo minimo de
Fermat.

Para 1r del punto a
al punto b, la luz
elegira el camino
que 1mplique un

tiecmpo minimo
para ¢l recorrido.

Para 1r del punto a
al punto b, la luz
elegira el camino

Optico minimo.

Analogia
socorrista-playa




Willebrord Snell

Willebrord Snellius (Snell) (1581-1626) matematico y
astronomo holandés (profesor en la universidad de
Leiden) que se dedico al estudio de la Optica geometrica.
Catorce siglos después de los experimentos de Tolomeo,
Snell consiguio medir los angulos que forman los rayos
incidentes a la superficie de separacion de dos medios,
asi como los que forman los rayos refractados y a partlr
de tales mediciones, formulo la ley de la refraccion,
también conocida como /ey de Snell desarrollada
posteriormente por Descartes.

Entre los papeles hallados a 1a muerte de Snellius se
encontro la deduccion de esta ley que desempeno un
importantisimo papel en el desarrollo tanto del calculo
como de la teoria de ondas de la luz.




Ley de Snell.

Para cualquier
rayo que se
refracte, la

razon de
L 1all res
constante.

Lz' %,

L?" Tty




Refraccion de la
luz.

Cuando la luz
cambia de medio,
los angulos de
incidencia y
refraccidon siguen

la ley de Sne
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Refraccion de la
luz.

Cuando la luz
cambia de medio,
los angulos de
incidencia y
refraccidon siguen

la ley de Sne

n = 1,0001
AIRE

VIDRIO
n=1,55



El principio del
tiempo minimo de
Fermat implica la

ley de Snell.

dt
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dx
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Snell-Fermat
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Retlexi0n interna total

Alre

WAV %S N
7F S s

Al pasar la luz de un medio con mayor indice de refraccion a otro con
menor indice de refraccion hay un angulo para el que la luz ya no pasa, el
denominado angulo critico o de reflexion interna total.

TLSGII@R — 1]

1
0~ = arcsen—
n
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Reflexion interna
total.

Cuando laluz
pasa de un medio
con mayor indice
de refraccion a
Otro con menor
indice de
refraccion, la ley
de Snell predice el
fenomeno de la
reflexion interna
total.

nsenfr =1

1
0~ = arcsen—
n

n=1,33
AGUA

AIRE
n = 1,0001



Reflexidn interna
total.

Cuando laluz
pasa de un medio
con mayor indice
de refraccién a
Otro con menor
indice de

refraccion, la ley
de Snell predice el
fenomeno de la
reflexion interna
total.

nsenfr =1

1

0~ = arcsen—
n




Reflexion interna
total.

[.a moneda
colocada bajo el
vaso no puede
verse desde fuera
cuando el agua
alcanza una-altura
tal que su imagen
se refleja
internamente.




Reflexion interna total.
L.a moneda colocada bajo el vaso no puede verse desde fuera cuando
el agua alcanza una altura tal que su 1magen se refleja internamente.



Desaparicion.

S1 un cuerpo se
sumerge en un
liquido con su
mismo indice de
refraccion, no se
le vera.




| Desaparicion. | o
Si un cuerpo se sumefrge en un liquido con su mismo indice de
r

refraccion, no se le vera.



Reflexi0n interna total.
Fibra Optica

S1 la luz incide con angulos pequenos, a lo largo de la fibra la luz siempre
incidira con angulo mayores %ue el critico, por lo que no abandonara la
1bra optica.

1
0~ = arcsen—
n



Fibra Optica




Fibra Optica




Benito Daza de Valdeés
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Benito Daza de Valdés (Cordoba,
1592-1634) con grandes conocimientos de
matematicas y de optica es el autor del
primer libro de optica en castellano
titulado «El uso de los anteojosy
publicado el afo 1623 y dedicada a
Nuestra Senora de la Fuensanta.

Contiene abundante informacion sobre el
uso de las lentes para mejorar la vision,
sobre la operacion de cataratas y sobre la
correccion optica de la hipermetropia y la
1 presbicia.

Y Explicaba ademas la conveniencia de
protegerse del sol con gafas.
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Rene Descartes

Descartes (1596 -1650), descubri0 los fundamentos de la
optica moderna. A ¢l se debe la 1dea de colocar una lente
directamente sobre la superficie de la cornea: su diseno
constituyo el principio de las lentes de contacto. Escribio
"La Dioptrique", un trabajo sobre optica donde dice: "Si
uno aplicase sobre el 0jo un tubo lleno de agua, en cuyo
extremo hay un vidrio en forma exactamente 1gual a la
piel (cornea) no existiria refraccion alguna a la entrada
del ojo. Intentod por primera vez fabricar algo que se
asemejaba a un lente de contacto. Parece ser que la ley de
la refraccion hallada por Snell en 1621 tenia una forma
diferente a la que conocemos actualmente, en terminos de
senos, que es debida a Descartes.

En su libro La Dioptrique, dedujo la misma ley usando un
modelo en el cual la luz se veia como una presion
transmitida a traves de un medio elastico.




Christian Huygens

El fisico holandés Christian Huygens (1629-1695) Huygens elaboro
la teoria ondulatoria. Semejante al sonido, decia, la luz es tambi¢n
una vibracion que se propaga utilizando un soporte material que
llamo ¢ter. Las leyes de la Optica se explican facilmente con esta
teoria y para explicar la refraccion supuso que la velocidad de la luz
era menor en el vidrio o en el agua que en el aire.

En 1678 escribe "Traite de la lumiere", que fue el primer intento de
desarrollar la teoria ondulatoria de la luz. Sus 1deas sobre la
naturaleza ondulatoria de la luz no fueron aceptadas por la mayoria
de sus contemporaneos ya que debido a la gran reputacion de
Newton la mayoria de ellos aceptaba la teoria corpuscular.

Con uno de sus telescopios descubrio un satelite de Saturno y
distingui10 claramente los anillos que circundan este planeta.

d La teoria ondulatoria tenia aun un problema, era una teoria
mecanicista, precisaba de un medio en el que se propagara la onda,
el ¢ter. Esta sustancia debia poseer una elasticidad infinita para que
la luz se pudiera propagar con la velocidad que lo hacia



Interferencia

de ondas de luz.

Dos ondas
pueden
interaccionar
dando lugar a
regiones de
interferencia
constructivay
otras de
interferencia
negativa.

Black & White Screen




Interferencia
de ondas.

Dos ondas
pueden
interaccionar
dando lugar a
regiones de
interferencia
constructivay
otras de
interferencia
negativa.




Interferencia de
ondas materiales.

Dos ondas
pueden
interaccionar
dando lugar a
regiones de
interferencia
constructivay
otras de
interferencia
negativa.




La luz como onda
electromagnetica.

[.a luz también
ueda dar lugar a

fenomenos. de Single Slit Diffraction

Cuando la luz Shining a laser
atraviesa una

rendija 0 un through a small slit
agujero, S€
roducen

enomenos de
interferencia, con
zonas iluminadas

y ZOonas oscuras.




Isaac Newton

Isaac Newton (1642-1727)descartaba la hipotesis ondulatoria
de Huygens, entre otras cosas porque no explicaba la
propagacion rectilinea de 1a luz y elabor¢ la teoria corpuscular
segun la cual la luz era un chorro de particulas que se
originaba en el foco de luz y que se desplazaban a gran
velocidad.

Utilizando la teoria corpuscular pudo explicar las leyes de la
reflexion (rebote de las particulas sobre un cuerpo) y de la
refraccion. Sin embargo su deduccion de la ley de la refraccion
dependia de la hipotesis de que 1a luz se movia con mayor
rapidez en el agua o en el vidrio que en el aire, lo cual
posteriormente se demostro que era falso.



