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un mineral es una “sociedad” altamente ordenada 
y que obecede a reglas bien definidas

EC = A + R + S 



1. Átomos



2. Retículo (lattice)

es una construcción VIRTUAL, un marco de referencia o 
“sistema de coordenadas”  definido por el observador



3. Simetría

Rotacional (Sin traslación)
operación

elemento



Simetría traslacional

operación: reflección con traslación

elemento: plano de deslizamiento
(”glide plane”)

glide
(reflección + traslación)

eje de tuerca
(rotación + traslación)



• Espectro electromagnético, luz visible

• Dualidad onda-partícula, fenómenos 
ondulatorios (difracción) y de dispersión 
(scattering)

• Refracción, ley de Snell, índice de refracción

• Dispersión

• Microscopía, energía y magnificación

Temario



4 fuerzas fundamentales



Componentes de la radiación electromagnética

direcciones 

de vibración

Ondas 
transversales

Vector de Poynting
(flujo de energía)



Nesse, 2000; Fig. 7.2b

Nomenclatura

f (o ν) = frecuencia  (Hz)  V = velocidad (m/s)
λ = longitud de onda (nm)     A = amplitud (m)

velocidad de la luz en el vacío (c) = 2.998 x 108 m/s



Nesse, 2004; Fig. 7.2c

Frente de ondas
conveniente para la 
representación de la 

propagación de muchas 
ondas de luz 



Nesse, 2000; Fig. 7.3

Representación vectorial de las ondas de luz

2 direcciones de vibración:
R = resultante 

de A y B

1 dirección de vibración:
X puede ser representada en 

términos de la componente (V)
en ángulos específicos (θ)



Espectro electromagnético

ν = 1/t
c = λν





Longitudes de onda visibles



http://www.youtube.com/watch?
v=WAgk7HGz4AQ&feature=fvw





Dualidad onda-partícula para la luz visible

Fenómenos corpusculares
(partícula)

Fenómenos ondulatorios
(onda)

- Scattering de Rayleigh
- Scattering de Mie
- Efecto fotoeléctrico

- Polarización
- Interferencia
- Reflección, refracción, difracción
- Efecto Doppler

E = hν 
c = λν



Ejemplo Ondulatorio: Difracción e interferencia





En mineralogía óptica nos preocupamos de la naturaleza 
ONDULATORIA de la luz

Reflexión y refracción de la luz

Ley de Snell

n1sin(i) = n2sin(r)

 “n” es el índice de refracción 
del medio



nmedio = vvacío/vmedio

Indice de refracción de un medio

cuánto es el n del aire?

donde v es velocidad de la luz

naire = vvacío/vaire = 1.0003

cómo es la velocidad de la luz a medida que aumenta el índice de 
refracción de un medio?

nmedio = 1/vmedio



En mineralogía óptica nos preocupamos de la naturaleza 
ONDULATORIA de la luz



Nesse, 2000; Fig. 7.6

Refracción: Ley de Snell

Ley de Snell

indice de refracción(n):
n2 = V1 / V2

θ1

θ2
si n1 < n2

entonces θ1 > θ2



Refracción de un medio: formulación electromagnética

Solución⇒

Vectores k en función de y-z



Refracción de un medio: formulación electromagnética

Vectores k en función de y-z

con z = 0 las componentes transmitidas y reflejadas deben ser iguales

la frecuencia debe ser igual de las ondas deben ser iguales

y las componentes iguales

recordando se llega a :

Reflexión Snell



Indice de refracción de un medio

minerales ?
(1.4-1.8)



Dispersión de las longitudes de ondas por refracción



Dispersión de las longitudes de ondas por refracción



Dispersión de las longitudes de ondas por refracción

c = λν nprisma = c/vprisma

nprisma vprisma = λν nairesin(i) = nprismasin(r)

nprisma = sin(i)/sin(r) 

sin(i)/sin(r) vprisma = λν sin(r) = vprisma sin(i)/ λν

sin(r) = k/ λ



Dispersión de las longitudes de ondas por refracción

sin(r) = k/ λ

n = f(λ)



qué caracterísitica deben tener los medios para poder 
TRANSMITIR la luz por refracción???

deben ser transparentes a la luz
(es decir, tener índices de refracción bajos)

expresión general del índice de refracción

n’ = n - iκ
donde n es el índice de refracción, i es raiz(-1) y kappa es el coeficiente 
de absorción (aumenta a medida para materiales más densos y menos 

transparentes a la luz). Para materiales transparentes n’ = n

definición óptica de “n”



Cómo usar la luz para generar imágenes con 
magnificación?

La distancia más pequeña que el ojo humano puede distinguir es 
~ 0.1-0.2 mm (“poder de resolución” del ojo humano, distancia entre 2 
líneas paralelas) 

MICROSCOPIO: todo instrumento que permite obtener imágenes con 
detalle menor < 0.1 mm

microscopios de luz visible:
luz + lentes ópticos para magnificar y 
obtener detalles <0.1 mm



Criterio de Rayleigh 
para la microscopía

Usando esta relación para λ~550 nm, y aproximando el denominador a 1, 
la resolución de un buen microscopio óptico sería ~355 nm (0.3 micrones)

La distancia más pequeña
que puede ser resuelta es:

λ
(350-750 nm)

University
of Nottingham, UK

Microscopía de luz visible



Microscopía óptica



Microscopía electrónica



Longitud de onda, frecuencia, energía 
y técnicas microscópicas

microscopías ópticas



Clase Jueves: Polarización y Luz Polarizada

Lecturas:

Nesse: Capítulos 1-3



Diapos adicionales: refracción



Nesse, 2004; Fig. 1.9

Reflexión y refracción

ángulo de 
incidencia =
ángulo de 
reflección

ESTO no se 
cumple para la 

refracción!

no hay 
cambio en 
velocidad

material 1
material 2

la velocidad de la 
luz cambia



Nesse, 2000; Fig. 7.6

Refracción: Ley de Snell

Ley de Snell

indice de refracción(n):
n2 = V1 / V2

θ1

θ2
si n1 < n2

entonces θ1 > θ2



Nesse, 2000; Fig. 7.6

para minerales:
nmineral = Vaire / Vmineral

θ1

θ2

aire
mineral

debido que
 Vair > Vmineral

nmineral > 1 θ1

θ2

mineral con n
alto tiene V más 

bajo

Refracción: Ley de Snell

indice de refracción(n):
n2 = V1 / V2

Ley de Snell



Nesse, 2004; Fig. 1.9

Porcentaje de reflección:

Reflexión



Angulo crítico (AC) y refracción total

n2 high

n1 low

a
a’

a

b

b

b’
c

c’

b: ángulo crítico (AC):
ángulo de incidencia para el cual

el ángulo de refracción = 90o

CA c: reflexión interna total
ángulo de incidencia > AC

a: reflexión normal y refracción
(θ1 > θ2)

θ2

θ1


