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129. La luz.-La luz es 1 
su acción sobre la t· e agente físico '}Ue 

reina del 0 ·0 d 
otros el fenómeno d 1 . . J pro uce en n 

L e a VJSIÓI! 
os antiguos tenían i'd . 1 1 eas mu,· cu . 

a uz. Los pílaNó • • d . J nasas acerca 
f " neos ecian <•c¡ue I . 
uera de sí una infl .d el e OJO pro,· , 1ruo dcrav · 

urazos invisibles van , 
1 

', os que, cual ol 
t , ,1 pu sar v exa . 
os percibidos resiilt d el , · nunar los ob' 

el 
' 011 o e nqu· ] · 

e esos objetos>>. 1 a imagen Yis 

Los epicí1reos creían ue 1 . • 
man en el ºJ. 

0 
s q . as nnogenes que se f 
on emanación d 1 . 

Tuvo que llegar la , e os DbJetos. 
sucediera el métod edpoca en que á falsas teor 

0 e observa · · 
para encontrar Jtip, t . . . cwn experimen 
1 d o es1s mas c1entíf1 , 
a e la emisión y la de 

1 
.· icas: estas fuero 

En la · as onclulaciones 
, primera se admite que 1 • 

sos emiten en todas ct· . os cuerpos Jumin 
irecciones, bajo la forma 

particulas extremadamente tenues, una substancia 
imponderable que se propaga en linea recto con una 
\'elocidad casi infinita. Aquellas partículas penetra
ban c11 el ojo y al obrar sobre la retina causaban lo 
sensación de la luz. Esta teoría fué sostenida por 

~ewton. 
La segunda hipótesis ó de las ondulaciones, soste-

nida por Grimaldí, Descartes, Huyghens, Young y 
Fresnel, considera que las moléculas de los cuerpos 
luminosos están animadas de un movimiento vibra
torio i>1finitamcnle rápido que se comunica á un 
flúido muy sutil y elástico, llamado éter y difundido 
por todo el Universo. Una conmoción en un punto 
cualquiera del éter se propaga en forma de ondas 
esféricas luminosas, de manera idéntica á como se 

propaga el sonido en el aire. 
Hay que hacer, sin embargo, una distinción: las 

vibraciones del éter en el caso del sonido se produ
cen perpendicularmente á la superficie de la onda 
sonora, mientras que en el caso de la luz las vibra
ciones d~l éter se producen según la misma super
ficie de la onda, lo cual se expresa diciendo que las 
vibraciones son transversales. · 

130. Cuerpos [11minosos y opacos. - Se da el 
nombre de cuerpos luminosos á los que emiten luz 
como el sol y las substancias ígneas; cuerpos opacos 
son aquellos que no se dejan atravesar por la luz, 
como las maderas y los metales; los metales, sh 
embargo, reducidos á hojas muy delgadas dejan 
pasar la luz. Cuerpos diáfanos ó transparentes son 
los que fácilmente dejan pasar la luz y á través de 
los cuales se pueden percibir los objetos como el 
agua, el aire y el vidrio. Por último, cuerpos trans
lúcidos son los que permiten el paso de la luz, pero 
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no dejan ver los ob·et 
como el vidri J os colocados del otro 

13 
o apagado y el l 

l. IJa- lum · · pape de China • znosa . s ll • 
conjunto de rayos . -. _e ama haz !u mino 
conjunto de ra,·os ]que_ tienen el mismo origen 

., ummosos e ·t·d 
ma estrella fo¡man u 

1 
· mi I os por una 

nosos salirlos d II ia: parulclo: los rarns l 
f e un manantial J • 
arman un haz de 1 _ 

1
. uminoso arr 

T 11• ' wergenlc 
ornemos ca . mo mana'ltial Ju · mrnoso la llama 

Sombra :r P-~numbra. 

ele una buJia delante de 1 
talla circular ,\ B para! 1 a, cual colocamos una pa 
sala. Obtendremos so~r: :;i uno de los muros de 
lar :.r :\I' y._alrecledor de c;uro una sombra cir 
una penumbra X"' f la sombra se forma 
·1 . • " uera de ¡. 
1 umrnado por toda l 11 a cual el muro que 

La ~ombra es aq:ll:m\cle la bujía. 
opaco impide la lleaada d Jp, 1 te en que un cuer 
ca t " ' e a luz y b . men e IleYando las ta , . se o l1cne grá 

ngentes exteriores del cuer 
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lúminoso á los bordes del cuerpo opaco; la penum
bra es la zona sombría in terme<liana entre la sombra 
y la luz, y se obtiene trazando las tangentes e"terio-

feS L ::-,;' y L' ); . 
132. Leyes de la intensidad de /,1 /u:.· l.ª La 

intensidad de la luz en una supcrftcíe dada, está en 
razón inversa del cuadrado de la distancia al foco 

luminoso. 
2.• La luz recibida oblicuamente es proporcional 

A 

al seno del ángulo que forman los rayos luminosos 
· con la normal de la superficie iluminada. 

La primera ley se demuestra por medio de los 
fotómetros, aparatos que también sirven para medir 
las intensidades relativas de dos luces. 

133. Fotómetro de Rumford. - El fotómetro de 
Rumford se compone de una pantalla de cristal 
despulido, fija sobre una plancha horizontal de ma
tlera. Delante de la pantalla está una varilla verti
cal m destinada á producir las sombras que se van 
á comparar. Supongamos que á cierta distancia de 
la pantalla colocamos una vela encendida. La luz 
de esta vela hará que la varilla produzca una soro• 
hra sobre el cristal despulido. Si á una distancia 
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doble coloca olr mos otra vela iIT a sombra pero ,,ual, la varilla 
mera. Aña/ d mucho menos int ' prod 
l . ien o velas . 1 ensa que la 
e¡os, veremos que al ª· .ª que está colocad 

Jan las intensidades der1murse cuatro velas se\ 
prueba la primera as dos sombras lo 
doble el ley, pues al ha ' que 

la 
, poder luminoso d cerse la dista 

cuarta p t e cada . ¡ \'ela ar e y naturalmcn \e a se reduj 
s para obtener el efect d te necesitamos cua 

0 e una • 1 
·'L so a colocad ·--- ·--

J.'ig, 173, '\I · cdida de¡ a, lnfrmddadt'~ rt'I . 

l 

atrrn,; dt• ,¡,,, 1 
a d. . " uc·c. 

islancia-unidad . 
necesitaríamos nu · S, la distancia se h . 

Para m d' . evc velas. ace tri 
e ir la 111 ¡ . 

coloca una vela : ens1dad relativa de 
unidad ·o .i una distancia dos luces 

, J centímetro que tomamo 
vamos retiraud s, por ejemplo s p 
determinar o Ja luz cuya intens'd, J en seguid 
pongamos q, comparativamente á l I da trata_ mos d 

ue se trat d a e la v ¡ s 
mos tenid e e una J' e a. u-
Im:30 ar o necesidad de colocar~mpara y que hay 
lla se~n a _que las sombras proye\á dla distancia d 
cuentra la ilg_uales. Como la distac a. as por la varí• 

ampara t . ncia á q¡ 
se encuent es nple de I d' ie se en· 

ra la vela, la inte 'da istanc1a á que 
ns1 ad de la lámpara 
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corresponderá á la de 9 velas. Llamemos i é i' á las 
intensidades de la lámpara y de la vela á la unidad 
de distancia, y d y d' sus distancias respectivas á 

las sombras proyectadas. 
En virtud de la primera ley de la intensidad de 

la luz, la intensidad del quinqué á la distancia el es 
;, y la intensidad de la velaá la distancia,/', es ,'., · 
Puesto que las intensidades de las sombras son igua

les en la pantalla, tenemos que: 

luego las intensidades de dos luces son directamente 
proporcionales á los cuadrados de sus distancias á 

las sombras proyectadas. 
134. Fotómetro de Bunsen. - El fotómetro de 

Bunsen se compone sencillamente de nn marco ver
tical de madera en el que está res tirada una hoja de 
papel blanco. En el centro de esta hoja hay una 
manchita circular de aceite. Si colocamos una vela 
de un lad( del fotómetro y observamos del mismo 
lado, veremos el papel brillante y la mancha opaca; 
si observamos el fotómetro del lado contrario á la 
vela, veremos el papel opaco y la mancha brillante; 

• pero si iluminamos el papel de ambos lados con la 
misma intensidad, la mancha desaparece. En este 
hecho se f4nda el fotómetro de Bunsen. Colocando 
una vela de un lado á una distancia tomada como 
unidad y viendo á qué distancia habria que colocar 
del otro lado una luz para hacer desaparecer la 
mancha, se obtendria fácilmente la intensidad de 

esta luz con respecto á la de la vela. 
135. Propagación y velocidad de la !uz.-La luz 



se propaga en linea recta cuando camina en 
dio homogéneo. 

Para convencerse de esto se coloca una f 
otra tres pantallas de metal pintadas de ne 
tres del mismo tamafio y cada una lleva en e 
tro un agujero circular. Colocadas las tres pan 
paralelamente y con sus pies sobre una misma 
recta, previamente trazada sobre la mesa, es 
que los tres agujeros quedarán también en 
recta. Ahora bien, si frente al agujero de la p · 
pantalla colocamos la flama de una vela y 
mos una visual por el agujero de la tercera p 
lla, observaremos claramente la flama; pero 
desviar un poco la segunda pantalla para 
llama deje de percibirse, porque entonces los 
agujeros no están en línea recta. 

Galileo fué quien por primera vez trató de 
la velocidad de la luz colocando dos lámp 
una distancia de dos kilómetros. En cada est 
había un observador y estaba convenido que 
de éstos debía, en un momento dado, ocultar 
luz con una pantalla y el otro observador ocul 
su luz apenas viese desaparecer la otra. G 
nunca pudo apreciar diferencia alguna de tie 
entre los dos fenómenos: las dos lámparas se a 
gaban á la vez. 

El astrónomo dinamarqués Rremer fué quien 
1675 calculó en el Observatorio de París, la ve 
dad de la luz por medio de las ocultaciones 
primer satélite de Júpiter y obtuvo para esa v 
cidad 308 millones de metros por segundo. 

136. Imágenes á través de las pequeñas abertu 
-Cuando sobre una pantalla blanca se reciben 
rayos luminosos que penetran en un cuarto obsc 
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. e observai1 claramente 
uei\a abertura, 5 

• ores nada más 
una peq I objetos exten ' . ágenes 
imágenes de os la forma de es tas i m . s 

e invertidas. Ademát' forma del agujero. s; la ~ independient~ de a debe á que los ray?s um1; 
ágenes se invierten se objetos exteriores s 111 

5 que proceden de lo_s 
O 

y como siguen P:0 -

1 pasar por el agu¡er , t que no cambian 
ernzan a ' ta pues o . !tos 

andase en linea rec_, '. los puntos mas a 
: medio los rayos salidos de 1ás bajos y rec1pro

n á h:rir la pantalla en los n 

· l ·11cn-l, imaoen es tnl e de que ,1 " 

. ila ab r~. Jl'II. 1 .. v6:J de .rna pi :¡tu" 
Fig."171. ,m .. ,n ·uamcnlc 

. se hace scnc1 
-diente de la forma del agu¡bero de los árboles t?das 

la som ra , elípticas, observando que en ·rculares 
0 S ¡ e ven ci t e las ,las imágenes del O s . . ue quedan en r '· 

mientras que los inlerstic10s q all¡uiera lle esas dos 
1 ll tener cu, hojas distan mucio e . 

formas. ra medir las intensida-
137. Unidad ele luz.-P~ndispensable tener una 

des de los diversos focos es a airón. La unidad de 
unidad. de luz que se llams ¡[ cantidad de luz que 
IIIZ adoptada legalmente e t1·metro cuadrado 

al un cen 1·d"fi a--emite en dirección norm, ' tura de so 1 1 ic 
' . , la tempera de platino fundido ª 

•ción. 
IS 
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REFLEXIÓN DE LA LUZ 

!38. Se entiende por /1 .. 
rección que experimenta :n exwn el c_ambio d 

car contra una superficie pul~~:.º luIDJnoso al 
Consideremos por e• 1 que sobre ella ~n 

1 
¡emp o, la superficie A 

, e punto R caiga 
este se reíleja en la dirección R C L un rayo C' 
R una línea R D per endi , · evantando 
quedarán formados ~ . cular a la superficie 

os angulos C' R D, que 

Fig 1~ --
• 1 ª· lktlcxión do la luz 

llama ángulo de • 
dencia y D RC 
gulo de reílexión. 

139. Las ley 
que está sujeto el 
nómeno de la re 
xión son dos: 

J.a El ángulo de 
cidencia es igual 
el ángulo de refl 

denle y el rayo refle. 1 2.ª El rayo · 
plano perpendicula/:l ~ se enwe~tran en un:m· 

Estas leyes se d ª superficie refleclora. 
de Silbermaun E etmuestran por medio del ap 
• · s e aparato se 

Circulo vertical grad d compone de 
lumna y un tr· . , ua o y sosteni-00 por una 

ipie con torn·11 d 
círculo lleva e I os e nivelación. 

n su parle med · 
negro horizontal que va á I~ un espejito ó e . 
tora. servir de superficie r 

Por la parte posterior d 1 , 
dos reglas que lleva e circulo pueden mov 
mente de negro y enn unos tubos pintados int 

cuyas bases hay unos tala 

227 -

uno de los tubos debe pasar el rayo luminoso 
por el otro se dirige la visual. Cada regla lleva 
tornillo que permite fijarla sólidamente contra el 

culo. Supongamos un rayo luminoso M m que 
"de sobre el espejo y que por lo tanto se llama 

ayo incidente; el ángulo formado por este rayo con 

normal m A se llama 
áligulode incidencia y 

ede ser medido di-
tamente en el cír-
o desde A (donde 

tá el cero) hasta B, 
~nde suponemos que 
está 45°. Se aprieta 
il tornillo de esta re-
gla y ,e mueve la otra 
rtgla hasta que diri
giendo uná visual ror 
Ese vea la luz en el es
pejo. El rayo m E se 
Dama rayo reflejado, y 
ellmgulo formado por 

s 
~I 

Fig 176. J.parato de Sllbormann. 

el rayo m E con la nor
mal m !;,. recibe el nom · 
bre de ángulo de reíle· 
xión. Una vez que vi-
mos ya la luz reflejada, se aprieta el tornillo y se lee el 
ángulo A C, que resulta enteramente igual al ángulo 
A B. Aumentando ó disminuyendo el ángulo de in
cidencia, se ve que aumenta ó disminuye proporcio
nalmente el ángulo de reflexión, con lo que queda 

demostrada la ley. 
La segunda ley se demuestra tenie11do en cuenta 

que los ejes de los tubos están en un plano paralelo 
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al plano del círculo, y siendo éste perpendi 
espejo, los rayos incidente y reflejado, que 
confundido con los ejes de los tubos, estarán 
plano perpendicular al espejo. 

140. Otro procedimiento para la demos 
de las leyes de fa reflexión de la luz cons' 
hacer uso de un círculo graduado M, en cuyo 
está fijo un anteojo que se puede mover en un 
paralelo al limbo. A cierta distancia se col 
baño de mercurio que hace veces de superfi 

fleclora y 
perfectam en 
na y l10rizon 
ohscrYa con 
lcojo en una 
ción O E una 
lla de prime 
segunda magn 
se lee el án 

J.'Jg, 17i. _\J)aratu J>ua la rt•ffcxi{n, H A E, y d 

se inclina el aq 
hasta distinguir la misma estrella, que al refle' 
en el mercurio envía el rayo I O'. Leído el á 
I A II se Ye que es enteramente igual al á 
II A E. Vamos á deducir de aquí que el ángul 
incidencia E' I E es igual con el úngulo de refl 
E I .\. 

Comparemos los triángulos A E H y A H I. 
iguales por tener el lado AH común, los ángul 
H iguales por rectos y los ángulos en A iguales 
lectura directa. Siendo los triúngulos iguales, 
mos: 

ang. AEH = ang. AIH, 
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ang. AEH an". E' I H 
~ 

in tensos, 1 ucgo: 

ang. E' I H ,111g. AJ H' 

de incidencia es igual con decir, que el ángulo 

Angulo de reflexión. . 
1 

da la luz inci-
(1 Refle.rión irrrg11lar.-_:So¡ ~ que parle de 

. . . oulandac' sino 
es reíle¡ada con ie" d' ·011es· esta luz se t das IreCCI • es reflejada en ° · podamos ver los 

á difusa, y ú ella se debe que 
iluminados. 

ESPEJOS 

·o se conoce toda su-
142 Con el nombre de espe¡ larmente la luz 

· 1 elle¡· ar rcgu cie pulida que a r 
uce la imagen de los ob-

. · dos que s luminosos ó 1lmmna . 
Je presentan. Los cspe¡os, se

su ·rorma, pueden ser pla-
~ edéricos, parabólicos, c1hn-
ricos, cónicos, etc. . 
Se llama espejo plano u ,ia 

perficie plana pulida como la 
a una placa de plata, de una 

de acero ó de hoja de Fig. 178. Imfl;:l'~ en ~o 
t'Bp4 ª'l ~')Jlln ·, :tata. Los espejos que usamos _en 

habitaciones no son espe¡os labra porque el 
O!',. en el sentido físico de la pa ' 

•jo flsico no debe tener espesor. 
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143. Formación de las imáge11es 
planos.-Supongamos un punto luminoso A q 
coloca frente á un espejo plano :il X El rayo 1 
noso A B se refleja en la dirección B O, form 
el ángulo de reflexión D B O igual al de incid 
D B A. Bajemos del punto A una perpendicul 
espejo y prolonguemos el rayo O B hasta que 
cuentre en un punto a á la prolongación de la 
mal. Los dos triángulos A B N y a B :-{ son igu 
por tener el lado ?'\ B común, los ángulos 
iguales por rectos y los ángulos en B iguales 

A 

e 

ser complemen 
respectivamente 
los ángulos deinci 
cia y de reflexi 
Siendo iguales 1 
triángulos, lene 

~¡ que A~ es igual 
a N; luego la ima 
de un punto lumin 
colocado frente á 

flg. 179. Jmagtn de una vela en u11 
f'BpeJo plano. 

á una distancia i 
á la que hay del punto al espejo. Los espejos pi 
producen siempre imágenes virtuales, es decir, i 
genes que no existen realmente en el espacio y 
por lo tanto no se pueden recibir sobre una pant 

144. lmáge11es múltiples.-Dijimos que los es 
jos propiamente dichos son aquellos que no tie 
espesor; estos espejos, que son los metálicos, no p 
ducen más que una sola imagen. Pero los espejos 
cristal, que tienen una cara plateada, presen 
realmente dos superficies de reflexión: una es 
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·ct ·o v otra la cara . 1 \' mina de v1 n • . antcnor de a ª 
terior plateada. . da una imagen a del punto 

La primera superficie I vidrio y al reflejarse en 
A. otros rayos penetran a 

e SObre la capa platea
, Hay da dan la imagen a. 

b. 'n otras imáge-tam 1c d 
que resu\lan e 

nes su-
las reflexiones que 
eesivamente expenmen
ta la luz en la superfi
cie interna de \as caras 
superior é inferior d~l 

. pero la intens1-espe10, 
dad de estas imágenc~ 
se va debilitando .. a 
causa de la refra c1on 

Y de la difusión. 
¡ re-

Observando a . . 
1 

""""" mdlt'1,1e.. 
de Una bu¡1_a Fi,. 1,0. m flexión 
grueso espe¡o . t I llecran á verse cla-

en un de cns a ' " . á es 
te hasta seis im gen ' 

ramen na detrás de otra. 
coloc~das~so de dos espejos 

14;:,. Si considera-
inclinaclos. - . s planos que 
mos dos espeJ\ un ángulo 
se corlan segu se iro-

. . menos agudo, 1 
mas o · 1t· ples • ágenes mu 1 

duce:ú:ero aumenta con la 
~u)? . . de los espejos. El 

Flg. 1s1. º""' ImAl«n" mclmac1on . du-
ma1up1... . ero de imagenes pro 

num Ita de dividir los 360 . . nte que r~su cido es igual al cocie 
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¡;rados de la c1rcunfercnc1a 
la abertura de 1 . por el numero de gra 

os espeJos y disnunuído ese e 
de .¡la uní dad, lo que e 
la siguiente fórmula: 

360 
n -- -l 

a 

en la que n representa el 
mero ¡ · , . '. e una genes prod 
·' 11 el angulo formado por 
dos cspe¡os. 

. Si los dos espejos fo 
ungulo recto se f . . , , onnaran 
unugcnes del pun lo O: una 

·, d es formada 1 cwn _ el rayo reíle¡ado D E otra Ó'or a prolo 
gac1on del ravo reflejad C E• por la pro 
la ~rolongación del ravoº , y otra 0"' formada 

B I-, que partido del 
punto O siguió la mar
cha O ,\ se reíl · · . • e¡o se-
gun .'\ B Y se ,·olvió á 
relle¡ar según BE. Si el 
ángu!o de los espejos es 
d_e ·fa grados se forma
ran siete imágeoes, co
mo lo representa Ja /io-u-
ra 183. b 

1·16· Espejos parale
los. - Cuando se coloca 
~n objeto 11uminoso ó 1''ig. 183. Doe espejos á 4~0 prod 

Ilu~inado entre dos es- ,Jeto ,m.,.n.,. 
pe¡os paralelos el número 
mente infinito; pero en la de imágenes es te6ri 

práctica el número s 
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itado porque las imágenes se van debilitando 
entras mayor es el nú:nero de reflexiones. 

ESPEJOS CuRVOS 

147. Espejos esféricos.-Hay varias clases de es
pejos curvos; pero los más usados son los esféricos 
y los parabólicos. 

Se da el nombre de espejos esféricos á unos cas
q11etes esféricos de metal, una de cuyas superficies 
está pulimentada. Si la cara interior es la brillan te, 

ti espejo se llama cóncavo, y si la exterior, el espejo 

ae denomina convexo. 
El centro C de la esfera á la cual pertenece el 

espejo se llama centro de curvatura, el punto A que 
e, el centro del arco \1 N se llama el vértice ó centro 
de figura del espejo. La recta indefinida AL que 
pasa por el centro de curvatura y por el centro de 
figura, recibe el nombre de eje principal. Toda recta 
que pasa por el centro de curvatura, sin pasar por 
el centro de figura, se llama eje secundario. Por úl
timo, la abertura del espejo es el ángulo M C N 
IUbtendido por el arco M N. 
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Las leyes de la reílexión de 
los espejos curvos como si fueran espejos 
Para esto se considera al espejo curvo como f 
por un número infinito de elementos planos 

pequeños, y la 
á la superficie 
en un punto dadp 
la perpendicul 
elemento corr 
diente, 6, lo que 
mismo, al plano 
gente que lo con 
En el caso de un 

Fig. J ll5. La normnl 4 m esprfo c¡¡ffrico 
C'· ~Ira.dio ósu ¡,ro(oD1r11elón, Ull punto CS p 

mente el radio g 
trico que á ese punto corresponde. 

1-18. Foros.-Cuando un haz de luz incide 
un espejo cóncavo paralelamente al eje prin · 
todos- los rayos, después ,de reflejarse, van á 
nirse en un punto que está situado sobre; el 

l<'lg, ISG. El foeoprhicªpal. 

principal y que se llama el foco principal del es 
Este foco siempre es real, es decir, que se puede 
dibujado sobre una pantalla. Supongamos un 
SI paralelo al eje principal, y que al reflejarse 
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. nsiderando el triángulo I F C, 
dar al punto F. Co el ánaulo I C F es 

os que es isósceles,_ por_qu\ I C ºpor alternos 
. 1 de mc1denc1a 

1 
. 

al al angu ~ I C es también igual a an: 
internos, y el a1~gulo F r el de rellexión. Luego s1 
:gulo de incidencia por se . les los lados I F Y 

. 1 1 C F y F I C son igua , os angu os . 
Fe también lo se
rán. Considerando 
un espejo de pe
queña abertura se 
puede admitir que 
las lineas I F y o F F'•· IS7. 1•'1 (oco conjugado. 

son iguales, luego. . F estará colocado á la mi-
entonces el foco p~incipal 

O 
F llama distancia focal 

tad del radio. La d1slan~1a . ds~tslancia y R al radio, 
. . 1 Llamando f .1 esta . prrnc1pa . ' 

tenemos 
l 

I - -R . 
:l 

. . 1 de un espejo se coloca un 
Si en el foco prmcipa punto lumino~o, todos 

los rayos refleJados for
mará1; un haz paralelo 
al eje principal. 

l-i9. Focosconjuga~os. 
Si en lugar de conside

rar que el punto lumino~o 
está colocado á una dis
tancia muy grande, lo su• 

Flg. 188. Foco virtual. s colocado sobre 
ponemo 

. . . 1 unto L, después de 
el mismo eje pnncipal en e_ P ·magen en el punto 

. . formara su l . 
refleiarse en el espeJ 0 fl . do encuentra al eie 
1 que es donde el rayo re eia 



principal. Los puntos L y l se llaman punto, 
gatlos, porque así como en l se forma Ja im 
L, si colocamos el punto luminoso en l su · 
se producirá exactamente en L. Observarem 
el foco conjugado / se forma entre el foco pr· 
F y el centro del espejo C. Si el punto L 
acercando al centro C, el foco conjugado 1 
acercando igualmente al mismo centro. Cua 
punto luminoso L Jlegue á coincidir con el cen 
entonces el ángulo de incidencia es nulo y el 

e s 

incidente al voh-er sobre si mismo producirá 
el punto luminoso el foco conjugado. 

Supongamos ahora que el punto luminoso 
situado entre el foco principal y el espejo. En 
ces si prolongamos el rayo reílejado no iría á en 
trar al eje principal; habrá, pues, que prolong 
en sentido contrario, y el punto / donde ene 
.tra al eje, detrás del espejo, será el foco virlu 

Fórmula de los focos conjugados. -Considere 
la figura 189. Siendo la normal I C' bisectriz del 
gula S IS', tenemos: 

S' I S' C' 

de donde: 
sr=c,s' 

S'I x C'S = S'C' <SI ........ (J) 
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cai aan con débil 
suponiendo que lo~ rare~1:mo; que S'I se 

·nación sobre el espe¡o, S I se puede confun
e tonfundir con S'C, y que bstituyendo en (1), 

con se. Entonces resulta, su 

s· e x C' s s' e· .. s e. 
. . del punto luminoso S 

Llamando p á la d1stanc~:1 foco conjugado S' al 
• , á Ja d1stanc1a 

espe¡o, P . . focal tenemos: 
jo y ¡ á la d1stanc1a • 

p'(p-2f}-p(2f-p'~- . 

. d l multiplicaciones indicadas. E¡ecutan o as 

p' p - 2 f p' 2 f p - p p'. 

miembro Y 2 / p' al ú . . p p" al primer 

2p¡/ 2/p t 2/p'. 

Dividiendo por 2: 

p p' . f]) f ¡>'. 

Dividiendo por el producto P P, ¡, tenemos: 

1 1 ~-7 -: p' + p 

f s conjugados. Des-Esta es la fórmula de los oco 
jando á p', resulta: 

p' 

los dos 

fp 
p-( 

términos del quebrado por p, 

, f 
p =T=t 

p 
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Conociendo la distancia del punto lumi 
polo del espejo y la distancia focal del es 
fácil determinar el punto en que se pr&du • 
imagen. 

150. Construcción de las imágenes en los 
cóncauos.-Los espejos cóncavos pueden p 
imágenes reales é imágenes virtuales; las pr· 
son siempre invertidas y pueden ser más g 
más pequeñas ó del mismo tamaño que el 
las segundas son siempre recias y más grandes 
el objeto. 

151. Objeto situado más allá del renlro de 

tura. •-Consideremos un objeto A B situado pe 
dicularmente al eje principal de un espejo eón 
y á una distancia mayor que el doble de la d' 
cia focal principal. Empezamos por trazar los 
secundarios A E y B I, y en seguida trazamos 
rayos paralelos al eje principal. Estos rayos al 
llejarse pasan por el foco F y encuentran á 
ejes secundarios en los puntos a y b. Junta 
estos puntos tendremos en a b una imagen real, 
vertida y más pequeña que el objeto, y está sil 
entre el centro de curvatura y el foco principal. 

152. Obje/o síluado entre el centro y el foco.-

• 
- 2:30 -

• to está situado entre el centro y el foco, como 

r ejemplo un ob
a b (fig. 190), 

azarlamos los 
jes secundarios 
By aA y al re
ejarse los rayos 

·-t111ralelos al e¡ e lmason vJ,tuul, 
'<' , d S Fig. 191. principal inan, e · . 

Pués de pasar por el \ B real inuerllda 
[ ·una imagen¡ , ' d foco principal, á orma, ' y más gran e 

que el objeto. 
Si el objeto se 

coloca en el foco, 
los rayos refleja
dos saldnin pa· 
ralelamen le al 
eje principa_l ~ la 
image11 se ua. á 
formar en el rn
finilo. 

!53. Objeto 
situado entre el 
foco !/ el espejo, 

Si íel objeto 
A B está coloca
do entre el foco 
Y el espejo, tra
- en zamos como 
los casos ante-

en un riores los ejes pi... 92 I agcn tic una vela. . A e 
'6• 

1 
·· !pcjo cóncavo. secundarios . 

yos paralelos al e¡e y después llevamos u11os ra 


