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Tema 10: Optica geométrica.

1.
11.

111.

1V.

Reflexidn en superficies planas y esféricas.

Imdgenes formadas por espejos esféricos.

Concepto de lente delgada. Ecuacion de las lentes
delgadas.

Imdgenes formadas por lentes esféricas: Convergentes
y divergentes.

Instrumentos opticos: El ojo humano, la cdmara
fotografica, el microscopio, etc.



Optica Geométrica y Optica Fisica

> La tiene el cuenta el caracter ondulatorio de la luz
y es necesaria para explicar fenémenos como son las
interferencias y la difraccion de la luz.

> La no tiene en cuenta la naturaleza
ondulatoria de la luz y la representa o considera como un haz de
rayos. Es una aproximacion valida siempre que la longitud de
onda de la luz es mucho menor que las dimensiones de los

obstaculos o discontinuidades a través de los cuales se propaga.
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Principios de la Optica Geométrica

Trayectorias rectilineas en medios homogéneos e is6tropos.

Se cumple la ley de la reflexion

Se cumple la ley de la refraccion

Rayo incidente, refractado y reflejado estan en un mismo plano.
Las trayectorias de la luz son reversibles.

Para observar las cosas la los rayos de luz se reflejan
en los objetos y son detectados por los ojos, camaras etc



Elementos basicos

. Cuando la superficie limite de un medio es totalmente reflejante
constituye un espejo.

.-:3::; n \\
-~ Medio opaco / Medio opaco

Espejo esférico Espejo plano

. Formado por dos medios de distinto indice de refracciéon con una
superficie de separacion perfectamente definida
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Dioptrio esférico Dioptrio plano




Formacion de imagenes

por reflexion




Un espejo plano es una superficie plana
muy pulida que puede reflejar la luz que le
llega con una capacidad reflectora de la

intensidad de la luz incidente del 95%

RS al’s
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Los espejos planos se utilizan con
mucha frecuencia. Son los que
usamos cada manana para
mirarnos. En ellos vemos nuestro
reflejo, una imagen que no esta
distorsionada.




Los espejos comunes y corrientes son placas de vidrio plateadas. Para
construir un espejo se limpia muy bien un vidrio y sobre él se deposita plata
metalica por reduccion del i6n plata contenido en una disolucion amoniacal de
nitrato de plata. Después se cubre esta capa de plata con una capa de pintura

protectora .
¢
Una imagen en un espejo se ve como si el objeto

estuviera detrds y no frente a éste ni en la
superficie.

La imagen obtenida en un espejo plano no se
puede proyectar sobre una pantalla, colocando una
pantalla donde parece estar la imagen no recogeria
nada. Es, por lo tanto una copia del objeto
"que parece estar" detras del espejo. El espejo si
puede reflejar la luz de un objeto y recogerse sobre
una pantalla, pero esto no es lo que queremos
decir cuando decimos que la imagen virtual no se
recoge sobre una pantalla.



, porque aparentemente esta a la misma distancia del espejo
porque se ve como si estuviera dentro del espejo, no se puede formar
sobre una pantalla pero puede ser vista cuando la enfocamos con los ojos.
que el objeto.
, porque conserva la misma orientacion que el objeto.

.‘%‘.
/’/_ /2

No light travels
along this path

' \ﬁrfual
Image
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La formacion de imagenes en los espejos son una consecuencia de la reflexion
de los rayos luminosos en la superficie del espejo.

La Optica geométrica explica este familiar fenémeno suponiendo que los rayos
luminosos cambian de direccién al llegar al espejo siguiendo las leyes de la

reflexion.
TOROS LOS PUNTOS &

Suponiendo un punto P, que emite o
refleja la luz, y que esta situado frente
a un espejo. En el contexto de la 6ptica
geomeétrica , se dice que de este punto
emergen rayos que se reflejan en el
espejo (cumplen las leyes de la

reflexion) y divergen.
El punto simétrico respecto al espejo +
es el punto imagen P'. P

El ojo capta los rayos, y con la ayuda de la cornea y del cristalino (lentes), los
hace converger en la retina. Al cerebro, al interpretarlos, parecen que le
llegan todos los rayos desde un punto P' situado detras del espejo.
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Imagenes en espejos planos

Espejos Planos

Y,
f,r"f Lado Virtual
o ! =
0 QR mf;f:”::' !
P
' F
Anglo de .
incidencia s
s i=-p

Imagen Virtual
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Trazo de rayos

Para construir la trayectoria de los rayos procedemos de la siguiente manera:

Para cada punto del objeto hallamos su
simétrico simetrico ( ) respecto al
espejo: del punto P obtenemos el punto P'.

e Trazamos rayos desde P hasta el espejo. Los

I YA rayos reflejados se obtienen prolongando la
recta de union de P' con el punto de impacto
del rayo que va de P al espejo

El rayo incidente y el rayo reflejado forman
el mismo angulo con la normal
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Relacion entre puntos conjugados

A

v

La imagen ofrecida por un espejo
plano es virtual.
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Formacion de una imagen completa
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Formacion de una imagen completa
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Problema: Dos espejos plano forman un angulo de 90°.

¢, Cuantas imagenes existen para un objeto colocado
ente los espejos?

0jo

z{ objeto
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Espejos curvos

Segtin la forma de la superficie pulimentada de los espejos curvos, estos
pueden ser esféricos, parabolicos, etc.

Espejos concavo Espejo convexo
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Espejo Esférico

Los espejos esféricos tienen forma de casquete, como una parte de una esfera hueca
pueden ser concavos 0 CONVeXos.

El espejo es concavo si la parte plateada (pulida) es la interior del casquete Yy es
convexo si la parte plateada (pulida) es la exterior del casquete.

En un espejo esférico podemos definir las siguientes partes:

. Es el
centro de la esfera a la que pertenece
el casquete espejo. En la figura es el
punto C.

. Es el
polo o centro geométrico del casquete.
El punto A de la figura

Eje principal

. Es la recta que pasa por
el centro de curvatura del espejo y por
el centro de figura. Queda definido
por la recta CA.
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. Es cualquier recta que pasa por el centro de curvatura. Existen
Infinitos ejes secundarios. En la figura se ve el marcado por la recta CB.

. Es un punto del eje principal en el que se cortan, una
vez reflejados, los rayos que llegan al espejo paralelos al eje principal.

Para espejos de radio de curvatura
pequefio ( muy cerrados), el foco
principal se encuentra a la mitad
de la distancia entre el centro de
curvatura y el de la figura.

El espejo concavo es un
dispositivo optico que puede
formar imagenes sobre una
pantalla debido a la reflexion de la
luz que procede de la superficie de
un objeto.
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Trayectorias de rayos en espejos curvos

Los rayos rojo, azul y verde reflejados en un espejo curvo,
note el color blanco en el foco
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Calculo del radio de curvatura de un espejo curvo (hecho con un fleje metalico)
con la ayuda de un puntero laser.

Traza dos ejes perpendiculares en una hoja de papel milimetrado, o por lo
menos de papel cuadriculado.

Coloca el espejo en el papel tal como se ve en la foto y envia hacia él un rayo
laser paralelo a uno de los ejes.

Observa como se refleja. Marca el punto donde el rayo corta al eje y mide la
distancia desde el centro del espejo hasta ese punto: esa sera la distancia focal.

El radio de curvatura es el doble de esa distancia
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Todos los rayos paralelos al eje principal se reflejan y se cortan en ese punto:
es el FOCO.

En un espejo convexo puedes construir los rayos divergentes y a partir de sus
prolongaciones buscar el foco. Si esta pulido por las dos caras como el que

ves en la foto con darle la vuelta lo tienes solucionado.
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Segun como dobles el fleje metalico puedes hacer un espejo concavo 0 CONVEXO
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Imagen formada en un espejo convexo

En los espejos convexos el (esta situado a la derecha del centro del espejo
distancia focal positiva). Los rayos reflejados divergen y solo sus prolongaciones se
cortan en un punto sobre el eje principal.

Los espejos ofrecen frente a las lentes una serie de ventajas que permiten usarlos en
determinados instrumentos oOpticos: no muestran aberracion cromaética y solo es

preciso pulir una superficie curva (mientras que en las lentes deben pulirse dos).
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Front Back

Los rayos reflejados no convergen en ningin
punto, rebotan en el espejo y divergen, y por
lo tanto no pueden formar una imagen
sobre una pantalla. La imagen virtual detras
del espejo
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Formacion de imagenes en un espejo concavo esferico

Para abordar la formacion de imagenes en los espejos concavos €s necesario ver
primero las reglas del trazo de rayos reflejandose en espejos concavos.

Imagen invertida Imagen derecha
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Reglas para el trazado de rayos en los espejos esfericos

Desde cualquier punto de un objeto iluminado salen infinitos rayos en
%% todas las direcciones.

.r No solo salen de la punta del dedo, sino también de todos los puntos del
cuerpo, en todas las direcciones del espacio.

Salen radialmente, no solamente en un plano, como si el objeto fuera
el centro de una esfera que emite luz.

Para saber donde se forma la imagen de los rayos que recoge el espejo y construir con
ellos el esquema escogemos solamente algunos rayos situados en un plano.

Seleccionamos solamente
algunos de los infinitos

rayos que salen del objeto
(varilla amarilla).
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Reglas para el trazado de rayos en los espejos

La trayectoria de los rayos al incidir en el espejo cumple las leyes
de la reflexion

Escogemos tres rayos: uno que sale paralelo al eje principal, otro que va
hacia el foco y otro que va hacia el centro de curvatura.
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iSu direcciéon coincide con la
normal en el punto de impacto!




El rayo que incide en
el espejo forma con la
normal en ese punto
un angulo igual al
que forma el que se
refleja.

La normal de cada punto del espejo coincide con el radio de curvatura

Siguiendo las reglas anteriores desde el punto P solo se pueden trazar tres rayos:

Un rayo que pasa por C (que se
refleja sobre si mismo), otro que
pasa por F (va paralelo al eje
principal y se refleja pasando por
F), v el que pasa por F (que sale
paralelo al eje principal).
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Convenio de signos

Como centro de las coordenadas se
S \ toma el vértice V' del espejo, cuyo
| \ centro de curvatura es el punto C.
" 5 | \ Todos los puntos situados frente al

espejo tienen abscisa posifiva, y los
| situados detras del espejo tiene abscisa
4 ‘ negativa.
q | Todos los puntos situados por encima
’ R—— del eje pricipal poseen ordenada
positiva, y los situados debajo, tienen
abscisa negativa.

() C K

P
e
L

El radio de curvatura R sera posifivo si el centro se ubica frente al espejo (lo que
ocurre con espejos concavos) y sera negativo s1 esta detras del espejo (lo que
aplica para espejos convexos).
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Considerando que
* p es la distancia del objeto al vértice,
* ¢ es la distancia de la imagen al

Convencion de signos:

o \ vertice, | |
I \ * R es el radio de curvatura (igual al
i . . ~
" . \ doble de la distancia focal f)
- e 2 5 Y podemos resumir la convencion en la
7 = 1 siguiente figura:
_—— -
ol
q Frente, lado Detras, lado
» - I A1 real virtual
- P »

P.q, R positivos g, Rnegativos

— >
luz incidente
no hay luz

luz reflejada
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Formacion de imagenes en los espejos concavos

Un objeto iluminado o que emite luz
(como la punta de una vela) se
considera un Objeto en Optica
geomeétrica.

Colocando un objeto delante de un
espejo concavo este formara una
Imagen real de ese objeto

Debido a que la imagen se puede formar sobre una pantalla, se le denomina

Imagen real.
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Formacion de imagenes en espejos concavos

L

Lol

Objeto colocado entre el centro de
un espejo y el infinito, 'a imagen
es real invertida, localizada
entre el foco y el centro

0

Principal axis
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Formacion de imagenes en espejos concavos

M

14

Ll

Object

iy

ol

\‘_____________/\\..__

Objeto colocado en el centro de un
espejo,

Objeto colocado entre el centro de
un espejo y el foco,
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U"’i‘ﬂﬂ Objeto colocado entre el foco y el
espejo, la imagen es virtual y

Ty

derecha, localizada atras del
espejo

/ Front Back
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Magnificacion:

Se define la magnificacion M de un

I \ espejo como la relacion entre los
i \H tamafios de la imagen (/’) y del objeto
T~ Sy " (/). es dectr
0 ¢ ey e
p N | h' q
—g— M = T ==
-4 H— ! !’J
* j'.r -

Una magnificacién mayor que 1 significa una amplificacion, mientras que s1 M es
menor que uno tenemos una reduccion en el tamario.

El signo de M también es importante, s1 M es positiva entonces la imagen esta
derecha, mientras que una M negativa significa que la 1imagen esta invertida.
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Ley de los espejos:

Si nos auxiliamos de los angulos o de

la figura, es posible deducir la llamada
i ecuacion de los espejos, que nos da
. II' 1 " R 1"'-
- | 1 una relacion entre p, g 3y (o £), a
af~._ I & } saber
¥, G| e IK el
‘ | | 2
x } - ;I'I -|— = =
il / P I"IIF 1,!.}
= i —
» R - O
F - | | |
+ -

P q ]

Al emplear la anterior ecuacion. es sumamente importante tomar en cuenta la
convencion de signos establecida previamente para las cantidades involucradas.
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Ejemplo

Espejo convexo y de concavo.
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Formacion de imagenes

por refraccion
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Refraccion en una superficie esférica

Una vez estudiada la formacion de imagenes mediante la reflexiéon en superficies
planas y curvas, pasemos a analizar como se forma la imagen cuando la luz es
refractada al pasar de un medio a otro. Para ello consideremos una frontera
esférica de radio R, entre dos medios de indices de refraccion n,y 2, tal como se

muestra en la figura. Ny <0y e

El objeto se coloca en el

medio de menor indice de - 'j_“' \'\
refraccion, a una distancia p 0, B ——\ 4
de la superficie, y la imagen T )

se forma a una distancia g de \

la superficie. \

«— e
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El centro de curvatura de la superficie estérica es C. El radio de curvatura de
dicha superficie es

-ll—_lu‘-'—ll--i

s
¥

Segun que la forma que enfrenta la entrada de la luz sea céncava o convexa
Segun la convencion el radio de curvatura es mayor que cero (R > 0) enla
superficie convexa.
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El eje de simetria de la superficie esférica es el eje optico.

El punto de corte de este eje con |la
superficie esférica es el polo o vértice de la
misma

~0

Y

A

La distancia del punto objeto, O, al vértice de la superficie, es la distancia
objeto, p.

La distancia del vértice de la superficie esférica, al punto imagen |, es la
distancia imagen, q

44



Ecuacion fundamental de la refraccion en una superficie esférica

Un punto luminoso O situado sobre el eje 6ptico emite un rayo OP hacia la
superficie. Este rayo forma un angulo a con el eje y se refracta siguiendo el
camino PI formando un dngulo a' con el eje 6ptico. De acuerdo a

nysin f#; = no sin Hs
'?l 6\(\‘\1) 0 9
PR, UN )
- ‘x.‘g_).
d \\‘H.\‘
C I
\\ R =|
- p >l >
| : < 2 !

Este rayo corta al rayo PI en el punto I.

Como n, > n, el rayo
refractado se aproxima a la
normaly y < a

El rayo que viaja a lo largo
del eje Optico coincide con
la normal, es
perpendicular a la
superficie y no se desvia
al incidir sobre él.
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Los rayos son paraxiales, es decir estan muy proximos al eje
optico E por lo que los angulos 6, ~0y 6, ~0

En esta zona los senos

de los angulos y las
& tangentes coinciden
iy pudiendo sustituirse por
los valores de los propios
angulos.

Y

Aplicando la ley de Snell para la refraccion:
n,sen 6,=n, sen 0, EN n,0,=n,0,
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Haciendo uso del resultado de geometria; el angulo externo
de un triangulo es igual a la suma de los dos angulos
interiores y opuestos:

?

~0

Y

asi para el triangulo y para el triangulo

H]=,L-E—|—IE{ II[:!I':I[‘.IIE‘F'}-'
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Asi tenemos un sistema de 3 ecuaciones

1 n, e1= n, e2

, H=a+p

3 IIHZHE‘F'}-'

Despejando 0,y 6, de las ecuaciones 2y 3,
sustituyendo en la ecuacién 1 (

npoe + ongy = (ng — ny)p

)
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Por otro lado, recordando que estamos considerando la aproximacion paraxial,
en la cual Los dngulos de los rayos son pequefios

Y~0; a~0y B ~0

En la figura podemos establecer las relaciones siguientes:

d
2

d
R

il
f

an ¢ = o =

tan 3 == [§ ==

ran y == y ==

o

Al sustituir o,  y en la Ley de
Snell:

o

A

o._

 ny + noy = (ne — nylB

e

y
A

Se obtiene:

\ J
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La Ecuacion fundamental de la refraccion en
una superficie esférica

N9 No — N Ny

0
) 0 v =
P R <X

e p \
Esta ecuacion i

—
f ol " —
— | Ll
4 |

Y

« Permite conocer la posicion de la imagen si previamente conocemos la
posicion del objeto y las caracteristicas de la superficie esférica.

« Solamente es valida para los rayos paraxiales.

» Todos los rayos que salen de O son paraxiales ( se separan poco del
eje principal ) y convergen en el punto 1.
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Convenio de signos

ny
— + ]
p q R

En el empleo de esta relacion es importante recordar que el objeto se sittia en el
medio de menor indice de refraccion (n,), de tal forma que 1, es mayor a n,. La
convencion de signos aplicable es la siguiente.

=2 p es positivo si el objeto estd frente a la superficie (objeto real), v
negativo si esta detras de la superficie (objeto virtual).

- q es positivo si la imagen esta detras de la superficie (imagen real), v
negativo si esta frente a la superficie (imagen virtual)

=2 R es positivo si el centro de curvatura esta detras (superficie convexa),
v negativo si esta enfrente (superficie concava).
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Objetos e imagenes reales y virtuales
= Objeto real e imagen real

« Objeto real e imagen virtual
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= Objeto virtual e imagen real
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Refraccion sobre una superficie plana

L 4

" Mc o — N
1 n 2 2 |

L q R
En este caso el radio de curvatura es infinito

n1 Mo

p q
Despejando la distancia imagen q se tiene

o
g = ——
] i !
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Refraccion sobre una superficie esférica

q re—
p q ln i 1.0 cm )
) (b)
1 Mo e — M
+ =
2 g R
1.50 1 100 — 1.50
+— = Nuevamente un

1.0 cm q — 3.0 cm

Objeto virtual e imagen real
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Lentes delgadas



LENTES DELGADAS
¢Qué son?
Una lente es un sistema Optico centrado formado por dos superficies,
por lo menos una suele ser esférica, y los medios externos que limitan la lente
y tienen el mismo indice de refraccion. Su utilidad es la formacion de
imagenes usando la propiedad de la refraccion de la luz.

Las lentes se emplean para muy diversos fines: podemos encontrarlas en las
gafas, las lupas, los prismaticos, los microscopios, los objetivos de las camaras
fotograficas, proyectores de diapositivas, etc.
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Formacion de imagenes por lentes delgadas

La formacién de imagenes en lentes se basa en la idea de que la imagen de una
superficie se puede tomar como el objeto (virtual) de la segunda superficie.

Para visualizar lo anterior, consideremos un material con indice de refraccion n
v con dos superficies esféricas de radios R; v R..

jr]—l

A Y Para ubicar la imagen de la
FARN ' lente se usa la imagen 7,
| | formada por la superficie 7 (de

' radio R,), como el objeto
}‘7 | (virtual) para la superficie 2

P _]Hl_ '! _F (de radio R,), encontrandose
< n . % - que la imagen del objeto O es
justamente /.,
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Se considera una lente delgada cuando las dimensiones y espesor ¢ de una lente,
son pequeiias comparadas con los radios de curvatura R,y K.,

()

i

Asi que considerando lo anterior, para el
caso de una lente delgada podemos
encontrar una relacién entre las
distancias objeto p e imagen g con los
radios K,y R,

Para lograrlo, v tomando en cuenta la
convencion de los signos para la
formacion de imdgenes en superficies
refractantes, vamos a considerar que
n=1v que n=n, con lo que llegamos a la
relacion
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La distancia focal se considera como la correspondiente a la distancia imagen
cuando el objeto frente a la lente se ubica en infinito, asi que si en la ecuaciéon
anterior tomamos el limite p tiende a infinito, entonces q se aproxima a f,
obteniéndose

1
_Z{H_l} - T

R, R,

Esta ecuacién se conoce como la Ecuacion del fabricante de lentes, porque da una
relacion entre radios que permiten obtener la distancia focal requerida en una
lente. En esta ecuacion se considera que n es el indice de refraccidon del material
con que se fabricara la lente, considerando que estara rodeada de aire, en caso de

que tenga que ser sumergida en algiin material, entonces n sera la razén del
indice del material del lente entre el indice del material que rodeari a la lente.
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Tipos de lentes

Lentes divergente y convergente
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Lente convergente

A

"

\ Punto
\/ Focal F

- una lente convergente enfoca los rayos
paralelos en un punto llamado Punto Focal o
Foco de la lente



Segtin el valor de los radios de las caras pueden ser:

Biconvexas Menisco convergente Plano convexas

63


http://www.mysvarela.nom.es/fotos_material_f/lentes12_small.jpg
http://images.google.com.mx/imgres?imgurl=http://www.mysvarela.nom.es/fotos_material_f/lentes16_small.jpg&imgrefurl=http://www.mysvarela.nom.es/secciones_lentes_prismas.htm&h=114&w=100&sz=2&hl=es&start=5&tbnid=vtsPo9Ziae8N9M:&tbnh=87&tbnw=76&prev=/images?q%3Dlentes%2B%2B%2B%2B%2B%2B%2BBiconvexas%2B%26svnum%3D10%26hl%3Des%26lr%3D%26sa%3DG
http://images.google.com.mx/imgres?imgurl=http://www.practiciencia.com.ar/cfisicas/movond/luz/lentes/rayosconver3/img4.gif&imgrefurl=http://www.practiciencia.com.ar/cfisicas/movond/luz/lentes/rayosconver3/index.html&h=140&w=58&sz=6&hl=es&start=3&tbnid=60KCKbLmVO-MYM:&tbnh=93&tbnw=39&prev=/images?q%3Dlentes%2B%2B%2B%2B%2B%2Bmenisco%2Bconvergente%2B%26svnum%3D10%26hl%3Des%26lr%3D%26sa%3DG

Lente Divergente

Una lente divergente hace que rayos
paralelos diverjan y aparenten
emerger desde el punto focal F
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Divergentes: Son mas delgadas en la parte central
que en los extremos

Segun el valor de los radios de las caras pueden ser:

Biconcavas Plano concavas  Menisco divergente
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Elementos de las lentes

Una lente estd compuesta por dos superficies esféricas, cada una con su
centro de curvatura. Lalinea que une los centros de curvatura se llama

O radio de curvatura
1
1 = = =t —
Ceje pripc s, C
-."_."_!._:. )
&
o,
-"'_..rn
El centro geométrico de la lente es el , O.

Cy C', son los centros de las superficies que forman
sus caras.

Todas las rectas que pasan por el son
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Foco principal imagen

En las lentes convergentes es

el punto situado sobre el eje en
Foco el que inciden los rayos que

vienen paralelos al eje principal.

Fl
fl /%
i |
En las lentes divergentes es el punto del
eje del que parecen divergir los rayos
que vienen del infinito después de f
atravesarla. [
Existe un y . ¢Podrias definirlos? ¢Coémo

salen de la lente los rayos que parten del foco objeto?
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Las distancias focales son las distancias entre el foco principal y el centro
optico

Existe un foco objeto y un foco imagen. ¢Podrias definirlos? ¢Cémo salen de
la lente los rayos que parten del foco objeto?
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Como centro de las coordenadas se
-. toma el centro geomeétrico de la lente, y
a traves de €l se traza el eje principal.

! 0 1 Todos los puntos situados frente a la
BF lente tienen abscisa positiva. y los
| situados detras tiene abscisa negativa.

/4 Todos los puntos situados por encima
del eje principal poseen ordenada
positiva. v los situados debajo. tienen
* abscisa negativa.

- .ﬂ"':' «— {f

La distancia focal f'sera positiva si se trata de una lente convergente y sera negativa
s1 se trata de una lente divergente.
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Convencion de signos:
Considerando que

» pes la distancia del objeto al centro,
* g es la distancia de la imagen al

fi‘ centro,
PN [ A * fes la distancia focal
l' | | ] podemos resumir la convencion en la
| i . .
f 1 sigutente figura:
. ! |
Frente Detras
- i Bl (i > T :
P positiva punegativa
g negativa g positiva

luz incidente luz refractada
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Reglas de construccion de imagenes en las lentes.

Las trayectorias de los infinitos rayos que salen de un objeto estan definidas
por estas reglas:

Todo rayo que viaja paralelo al eje 6ptico antes de entrar en la lente, pasa, al

salir de ella, por el foco imagen, F'.

71



Todo rayo que pasa por el foco objeto, F, llega a lente y se refracta en ella,
emergiendo paralelo al eje optico.

2F F

Todo rayo que pasa por el centro 6ptico (que es el centro geométrico de la

lente) no sufre desviacion.

2F F
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Para localizar el punto imagen que de un objeto de una lente, se debe
construir al lo menos la trayectoria de dos de los rayos mencionados justo
anteriormente .
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Lentes delgadas: Formulas

La formula de las lentes delgadas permite relacionar la posicion del objeto y
de la imagen con la distancia focal.

Esta es la formula: ! + l — l

pooqg  f

Vamos a deducirla mediante relaciones geométricas sencillas. También se
deduce a partir de la formula de refraccidon en superficies curvas.

En los tridngulos semejantes
amarillos ABO e OA'B', limitados
por el objeto, la imagen y la lente,
podemos establecer:

AB' OR' N imagen g
AB OB objeto ~ P

74



En los triangulos OMF' e 0 FA'B'

A'B'_F'B'
OM OF'

N\

A'B_FB' _ Qq-—f j> imagen  (—1f

oM OF' f objeto F

Igualando las dos relaciones:
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Imagenes en lentes
Magnificacion:

De manera similar a los espejos, para el caso de lentes, se define la magnificacion
M de una lente como la relacion entre los tamanos de la imagen (4') y del objeto
(A), es decir

I q

M =
) /i Z

Una magnificacién mayor que 1 significa una amplificacién, mientras que si M es
menor que uno tenemos una reduccion en el tamario.

El signo de M también es importante, s1 M es positiva entonces la imagen esta

erecha y del mismo lado que el objeto, mientras que una A/ negativa significa
derecha y del lad 1 objeto, t VI negat gnif:
que la imagen esta invertida y en el lado opuesto al objeto.
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Aumento

Aumento lateral de una lente es el cociente entre la altura de la imagen y la

altura del objeto.

Aumento lateral = alturade la imagen
altura del objeto

Para demostrar esta féormula establecemos relaciones geométricas en los

triangulos de la figura siguiente:

2K

F'E

AI

En los tridngulos semejantes
BAO e OB'A' establecemos
B'A'_ s’
BA S

Como B'A'=y', BA=y

Aplicando el criterio de signos (

n_n n__n

s" e"y' " son negativos):
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|_~.

La potencia e una lente es la inversa de su distancia focal image P =

ﬁ

La potencia se mide en m™ y se conoce como

dioptria.
Foco
Una dioptria es la potencia de una lente que

H tiene una distancia focal imagen de 1 m.

f =+0.20m — P =+5.0diopters
f =-0.40m — P =-2.5diopters

El signo de la potencia es el mismo que el de la distancia focal imagen, por
lo que siguiendo las convencion de signos la potencia de una lente
convergente es positiva, P > 0.

.I.'l

La potencia amplificadora manifiesta la capacidad de la lente
para aumentar la imagen, pero con la capacidad de aumento del
cerebro humano, que lleva desde lo mas grande a lo mas
pequeio del Universo.
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Las 1imagenes de
objetos extendidos se
encuentra mediante
el trazo de rayos que
emergen desde la
parte alta y baja del
objeto.

Existen diferentes situaciones que veremos a continuacion
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1.- Si el objeto esta situado entre 2F y el infinito (menos infinito), la imagen
estara entre F'y 2F y seré invertida, real y mas pequena.

Llamemos P a la distancia del objeto a la lente y q a la de la imagen a la lente.

objeto .
imagen

A 4

, entonces
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2.- Si el objeto esta situado en 2 F, la imagen estara en 2 F ', y sera igual,
invertida y real.

objeto .
imagen

A
~——_
v

Si entonces
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3.- Si el objeto esta situado entre 2F y F, la imagen estara situada mas alla de
2F'y sera mayor, invertida y real.

imagen

oF

Si2F >p>F entonces ; q>2F°
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4.- Si el objeto esta situado en F la imagen no se forma (se formaria en el infinito)

SiF > p entonces ; ( estaen e infinito
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5.- Si el objeto esta situado entre F y la lente, la imagen estara entre F y el infinito
y sera virtual (la forman las prolongaciones de los rayos), mayor y derecha.

Imagen  objeto
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Combinacion de lentes

85



Aberracion de lentes

Aberracion esférica

Rayos de los extremos se
refractan mas que los del
centro

Aberracidon cromatica
El punto focal depende de n
n depende de 4

nviolet > nred

Cone of rays

.

Circle
of least
confusion

\\"hil('
light

White
light
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Instrumentos opticos

87


http://images.google.com.mx/imgres?imgurl=http://www.elistas.net/lista/ecofield/archivo/msg/103/cid/007501c4d7a8$aba8a3d0$38a474c8@rrcufre&imgrefurl=http://www.elistas.net/lista/ecofield/archivo/msg/103/&h=152&w=203&sz=6&hl=es&start=145&tbnid=KOVc_AJmRxAyTM:&tbnh=74&tbnw=99&prev=/images?q%3Dojo%2Bhumano%26start%3D140%26ndsp%3D20%26svnum%3D10%26hl%3Des%26lr%3D%26sa%3DN
http://images.google.com.mx/imgres?imgurl=http://www.liceoeqvisconti.it/museo/img/telescopio_gregoriano.jpg&imgrefurl=http://www.liceoeqvisconti.it/museo/&h=460&w=306&sz=14&hl=es&start=4&tbnid=Ez0Gqy-Q9RnMHM:&tbnh=128&tbnw=85&prev=/images?q%3Dtelescopio%26svnum%3D10%26hl%3Des%26lr%3D%26sa%3DG
http://images.google.com.mx/imgres?imgurl=http://www.tv-service.com.ar/avisos/camaras/explodedCHICA.jpg&imgrefurl=http://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-20805453-service-reparacion-de-camaras-fotograficas-digitales-_JM&h=315&w=426&sz=19&hl=es&start=1&tbnid=8apbU07-euSd4M:&tbnh=93&tbnw=126&prev=/images?q%3Dcamaras%2Bfotograficas%26svnum%3D10%26hl%3Des%26lr%3D%26sa%3DG
http://images.google.com.mx/imgres?imgurl=http://www.aula21.net/segunda/Juancampos/imagenes/estenopeica.jpg&imgrefurl=http://www.aula21.net/segunda/Juancampos/ejercicio11.htm&h=187&w=216&sz=13&hl=es&start=5&tbnid=3z-UO9D3hv4eDM:&tbnh=93&tbnw=107&prev=/images?q%3Dcamaras%2Bfotograficas%26svnum%3D10%26hl%3Des%26lr%3D%26sa%3DG

Instrumentos opticos.

Introduccion.

El ojo humano.

Instrumentos subjetivos u oculares.

La lupa.

El microscopio.

El telescopio.

Instrumentos objetivos o de proyeccion.
Camara fotografica.

El sistema de proyeccion.

© N T h Db
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Introduccion

El sistema o instrumento 6ptico mas importante es el ojo.

El resto de los instrumentos Opticos se pueden clasificar en instrumentos
subjetivos también llamados oculares o de vision directa y en instrumentos
objetivos o de proyeccion.

Los instrumentos subjetivos forman imagenes virtuales que son observadas
directamente por el ojo. Dentro de estos se encuentran:

La lupa.
El microscopio.
Anteojo o telescopio.

Los instrumentos objetivos forman imagenes reales las cuales se recogen
sobre una pantalla. Dentro de estos se encuentran:

La camara fotografica.

El sistema de proyeccion.
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El ojo humano
Estructura del ojo

Miusculos
ciliares

e Cornea (1.376)

Esclerotic
' « Humor acuoso (1.336)

« Humor vitreo (1.336)

Retina

Cristalin optico e Cristalino

acuoso

« Centro (1.406)
« Borde (1.386)

Pupila <
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Funcionamiento del ojo

Conceptos de punto lejano y punto cercano

Musculos
" rciliates

Visidn
L .
lejatia

Wision
cetcana T

Puntos cercanos

10 anos 7 cm
25 ainos 12 cm
45 ainos 28 cm
50 anos 40 cm
60 anos 100 cm
70 aios 400 cm
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Defectos de l1a vision

Miopia
El ojo tiene una excesiva convergencia y cuando se encuentra relajado las
imagenes de objetos alejados caen delante de la retina.

El punto lejano y el punto cercano se encuentran mas proximos que en el

0jo normal.

Los sintomas de la miopia se corrigen
al colocar una lente divergente o

negativa frente al ojo

Rectificacian de la miopia (a)
con lentes
divargentes

Ojo midpe
Ojo demasiado 18rgo_————
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Hipermetropia

El ojo tiene menos convergencia que el ojo normal y cuando se encuentra
relajado las imagenes de objetos alejados caen detras de la retina.

El punto lejano se encontrara en el infinito como en el ojo normal, pero el
punto cercano se encuentran mas alejado que en el 0jo normal

Los sintomas de la hipermetropia se
corrigen al colocar una convergente o
positiva frente al ojo.

Ojo hiparmétrope Correccidn de la hipermetropia (a)
Cio demasiadd cor Qe con lentes -
7 convergentes 8

it

v

(b)
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Presbicia

Al perder flexibilidad el cristalino con la edad se produce un
alejamiento del punto cercano. Se corrige mediante una lente
convergente.

Astigmatismo

Se origina cuando la cornea no es perfectamente esférica y se encuentra
mas curvada en un plano que en el otro. Se corrige con lentes cilindricas.

Djo astigmatico Rectificacion del astigmatismo
La curvala de la circunderencia con lentes cillindricas
il &S uhifefmea
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La Retina

pigment
epithelium ) )

Ciliary nrgggﬁ
muscle
outer limiting

membrane
Miiller cells

harizontal
cells

bipolar
cells

oafne

cells

nerve fiber
AYEr —

had .1 2 i
inner limitin ) )
meerana g/r

La Retina

fibras Nucleos

nerviosas, . e ———
g ?c,‘h"'“-—-*-t

Luz 1

Bastones

Células Células
ganglionares horizontales
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Sensibilidad de ojo humano

100

/

= o @
- & &S

500 600
Wavelength (nm)

Relative sensitivity

NO
-

() L= -
400 450 500 550 600 650 700
Wavelength (nm)



Colores Complementarios

La absorcion y la percepcion de las bandas espectrales son
diametralmente opuestas en el circulo del color

800 400

620 Red Violet 430

Blue

580 Green 490

560
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Suma de colores
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Instrumentos subjetivos u oculares

Punto cercano

Tamafo aparente de los objetos en la retina dependen del angulo 6 subtendido. Este

angulo toma su valor maximo cuando el objeto se encuentra en su punto cercano.

Obj eto

y H
«—25 cm. Imagen

1/1 retiniana

De la figura

-

Combinandolas

Imagen

| | 4 0 retiniana
Sy VLD

(b)
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La funcion de la lupa es proporcionar una imagen de un objeto cercano que
sea mayor que la que ve el objeto por si mismo.
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Se define el aumento angular o amplificacion angular como

De las figuras

Imagen -~
virtual . _ Objeto 3
en oo B o

Combinandolas

=
—lﬁ:>
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El microscopio

Objetivo: Su funcion es producir una imagen real y aumentada del objeto.
(f <1cm)
Ocular: Funciona como una lupa. (f~ cm)
Longitud del tubo (L): Distancia entre foco imagen de objetivo y foco objeto de
ocular (L>>f , yf

ocular)

De la figura

Objetivo Ocular

y ".I& " 77 /} §> Aumento lateral del objetivo

Aumento angular del ocular
. fo’b L / . ‘ foc
: 7’

’ Poder amplificador del
microscopio
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El telescopio

Objetivo: Su funcion es producir una imagen real y menor del objeto.
Ocular: Funciona como una lupa.

Objetivo Ocular

R | . s B e
o7 elescopio
m refractor

De la figura

Foco

Poder amplificador del telescopio ,;

F
Con lo que el poder amplificador del telescopio i f'
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Objective
mirror

El telescopio

Telescopio
reflector

Objective
\ _~~ mirror

|~

Secondary
mirror

Viewing
area
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Instrumentos objetivos o de proyeccion
La camara fotografica

‘/\J\ Pelicula§ :
Lente \ .

: \‘\ 0\ N
|
H
/

N
Obturador
\ /
Apertura — |
variable

\ Elementos
" N/ 7 de lentes
A o\ Lo 7 delentes
m AF /" W 7

o
/ =D
// P
4 / l,‘,- .,
- ¢ ’ \

r Y

Imagen real o Obturador

-~

R -?: Objeto

Diafragma de
> control de abertura
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Proyector de

diapositivas

e Pantalla
Imagen
real

sl

Y = Lente de

A1 T proyeccién
Transparencia
(objeto)

. Lente
condensadora

Lampara

I U
Espejo concavo

Retroproyector

(’//
Espejo plano. -
“‘TL\\
.—/(.\A e
S ™ Imagen
Lentede — | \ . .
proyeccion \ Pantalla
. ;

Trapsp arencia / \" Lente de Fresnel
(objeto) /
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