OPTICA GEOMETRICA

1.- INTRODUCCION

Laluz es una onda el ectromagnética descrita por 10s mismos principios tedricos que gobiernan
todas las formas de radiacion electromagnética. Esta radiacion se propaga en forma de dos
ondas vectoria es mutuamente acopl adas, unaondaparael campo eléctrico E y otraonda parael
campomagnéticoB, y esta propagacion de las ondas de luz viene descrita por las ecuaciones de
Maxwell parae campo e ectromagnético.

Sin embargo, cuando las dimensiones del sistemafisico atravésdel cual se propagala
luz son mucho mayores que la longitud de onda, la naturaleza ondulatoria de la luz no juega
ningun papel y e proceso puede describirse simplemente mediante rayos que obedecen un
conjunto de reglas geométricas. Este modelo de la luz se denomina éptica de rayos u Optica
geométrica. La experiencia cotidiana puede, en gran medida, describirse por la Optica
geométrica: cuando se interpone un obstaculo opaco entre una fuente de luz puntual y un
pantalla se obtiene una sombra que corresponde a la proyeccion geométrica del contorno del
objeto desde la fuente puntual de luz hasta la pantalla, 0 que viene a probar la propagacion
rectilinea de laluz en medios homogéneos. Las leyes de lareflexion y refraccién de laluz son
facilmente accesibles a partir de la observacién directa en un espejo plano (reflexion) o de la
vision de objetos en el fondo de una piscina (refraccion).

2.- POSTULADOS DE LA OPTICA GEOMETRICA

L a Optica geométrica se ocupa solamente de cuestiones relacionadas con la propagacion de la
luz, siendo su objetivo determinar |as trayectorias de la energia radiante a través de distintos
medios o disponer éstos de modo que la propagacion se gjuste a determinadas trayectorias
preestabl ecidas.

La dptica geométrica se basa en los conceptos de rayo luminoso, utilizado para
caracterizar laluz, y de indice de refraccion que caracteriza los medios materiales por 1os
gue laluz se propaga, desarrollandose como una geometria sobre un Unico postulado fisico: el
Principio de Fermat.

2.1 Postulados de la Optica Geométrica

1.- Laluz se propaga en forma de rayos. Los rayos son emitidos por fuentes luminosas
y pueden ser observados cuando alcanzan un detector optico.

2.- Un medio Optico se caracteriza por una cantidad n 3 1, denominada indice de
refraccion, que es el cociente de lavelocidad delaluz en el vacio, ¢, entrelavelocidad delaluz
en e medio, v

n=< (1)

La definicion del indice de refraccidn indica que, salvo para € vacio, € indice de
refraccion es siempre mayor que la unidad, al cumplirese quec® v (parael vacio c = v). La
Tabla1 recogelos indices de algunos compuestos atemperaturaambiente y presion atmosférica
paralaluz delongitud de onda de 589 nm.

Teniendo en cuenta la ecuacién (1) es posible obtener €l tiempo t que tarda la luz en
recorrer unadistanciasy que es:

t =

<ln

- ns
= ns @
es decir, proporciona al producto ns. Lacantidad L = ns se conoce como camino optico.

Augusto Beléndez Vazquez, "Fundamentos de Optica para Ingenieria Informatica", Universidad de Alicante (1996). ISBN: 84-7908-278-X



OPTICA GEOMETRICA 2

Tabla 1.- Indices de refraccién para la luz amarilld deb8a m)

Sustancia n Sustancia n
Soélidos Liquidos a 20°C
Hielo 1.309 Alcohol metilico 1.329
Fluorita 1.434 Agua 1.333
Sal de roca 1.544 Alcohol etilico 1.36
Cuarzo 1.544 Tetracloruro
Circonio 1.923 de carbono 1.460
Diamante 2.417 Trementina 1.472
Glicerina 1.473
Vidrios (valores tipicos) Benceno 1.501
Crown 1.52 Disulfuro
Flint ligero 1.58 de carbono 1.628

Flint medio 1.62
Flint denso 1.66

3.- En un medio inhomogéneo € indice de refraccion n(r) es una funcién de la posicion
determinadapor €l vector r = r(X,y,z). El camino 6ptico L alo largo de unatrayectorialuminosa
entre dos puntosA y B (Figura 1) se obtiene mediante:

L = (;)Bn(r)ds (3)

ds

Figura 1

donde ds es el elemento diferencial delongitud alo largo del camino. Como en cadapuntor se
cumpliralaecuacion (1), entonces:

n(r) = %m (4)
siendo posible escribir:
-0 =0C gs=c0-I = Ot = ot (5)
L An(r)ds A v(r) S CAv(r) ©A

Es decir, el tiempo t que tarda laluz en recorrer la trayectoria desde el punto A hasta el B es
proporciona a camino éptico, L:

t = % " (6)

4.- Principio de Fermat: el camino Optico alo largo de unatrayectoriarea deluz es
estacionario, es decir, un extremal. Esto implica que:

il = dc;\)Bn(r) ds =0 (7)

Un extrema puede ser un minimo, un maximo o un punto de inflexién. Sin embargo,
normalmente suele ser un minimo, en cuyo caso los rayos de luz se propagan a lo largo de
trayectorias de tiempo minimo.

Augusto Beléndez Vazquez, "Fundamentos de Optica para Ingenieria Informatica", Universidad de Alicante (1996). ISBN: 84-7908-278-X



OPTICA GEOMETRICA 3

2.2 Propagacion de la luz en un medio homogéneo

En un medio homogéneo €l indice de refraccion es el mismo en todas partes y, por
tanto, también es constante la velocidad de la luz. El camino de tiempo minimo que exige €l
Principio de Fermat estambién el camino de minimadistanciapuesahoral = ns. Esto implica
gue las trayectorias de la luz en los medios homogéneos son rectilineas (Figura 2).
Asimismo esimporante sefidar que las trayectorias de los rayos de luz son reversibles.

Fuente
luminosa

Figura 2

2.3 Reflexién de la luz en un espejo

La mayor parte de los objetos resultan visibles a causa de la luz que reflgjan hacia
nuestros ojos. En e tipo de reflexion més coman, denominada reflexion  difusa, la luz se
refleja en todas direcciones. Ocurre este tipo de reflexidn siempre que las dimensiones de las
rugosidades del cuerpo reflectante sean grandes comparadas con lalongitud de ondade laluz de
la onda reflgjada. En la otra clase de reflexion, denominadareflexion  especular o regular,
un estrecho haz de luz se reflgia en una direccion Unica. Este fenOmeno tiene lugar en
superficies lisas cuyas irregularidades son pequefias comparadas con lalongitud de onda de la
luz. Este es el caso de lareflexion en un espejo y se cumple que € rayo incidentey lanormal al
espgio determinan el plano de incidencia. Si e rayo incidente forma un angulo g con la
normal, el rayo reflejado también esta contenido en € plano de incidencia, a otro lado de la
normal y formando con éstaun angulo g’ igua a deincidencia

q9=q (8)
es decir, el &ngulo deincidenciaesigual a angulo de reflexion (Figura 3).

Plano de

incidenciq\

Rayo
reflejado

Normal a
espejo

\— Espejo

Rayo
incidente
Figura 3
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2.4  Refraccion de la luz en una superficie

Consideremos una superficie que separa dos medios de indices de refraccion n1 y no.

El rayo refractado se transmite a segundo medio. Dicho rayo refractado esta contenido en €l
plano de incidenciay forma un angulo g2 con la normal a la superficie (Figura 4). El angulo

refractado gp esta relacionado con € angulo incidente g1 mediantelaL ey de Snell:

N1Sengz = N2senay 9)

Asimismo € rayo reflggado cumple laley de lareflexion.

Superficie de
4~ separacion

( Rayo
refractado

Plano de
incidencia

Rayo
reflejado

Normal a |
superficie

Rayo Medio 1n;) Medio Zn»o)

incidente

Figura 4

2.5 Convenio de signos

Paralasdistanciasen el ge zalo largo de cualquier rayo setomacomo sentido positivo
el de la luz incidente, que siempre sera de izquierda a derecha mientras no se advierta lo
contrario. De este modo, en la Figura 5 las distancias frontales z; y z> desde €l vértice S a

objetoy alaimagen seran positivas si estan aladerechade Sy negativas si estan alaizquierda,
pues para ellas se toma como origen € vértice S,

El radio de curvatura R es positivo si € centro de curvatura de la superficie estd ala
derechade S pues su origen setomatambiénen S,

L os segmentos normales a ge seran positivos hacia arribay negativos hacia abgjo.

Los éngulos de incidenciay refraccion de un rayo, e1 y ep, serén positivos s al llevar €

rayo, por giro, acoincidir con lanormal por € camino angular mas corto, se vaen € sentido de
las agujas del relqj.

Los angulos con € ge, q1 Y g, son positivos si a llevar la recta que los forma a
coincidir por giro con €l gesevaen e sentido contrario alas agujas del reloj.

Seguin lo anterior, en lareflexion q y g serén siempre de signo contrario, g = - ¢, lo
que equivale aunarefraccion conindicesny n’ talesquen’ = - n.
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Figura 5

3.- ESPEJOS

3.1 Espejos planos

Un espejo es una superficie lisa muy reflectante como es el caso de la superficie
pulimentada de un metal o un vidrio con sus caras pulidas y de modo que sobre una de éstas se
ha depositado una capa de metal. Un espejo plano reflejalosrayos provenientes de un punto Py
de manera que los rayos reflggados parecen provenir de un punto Po detras del espejo
denominado imagen. LalineaP1P2 es perpendicular a plano del espejoy los puntos Py y P»
estan alamismadistancia de éste (Figura 6).

Espejo plano

Figura 6

3.2 Espejos parabdlicos

La superficie de un espegjo parabdlico es un paraboloide de revolucion. Estos espejos
tienen lapropiedad de que todos los rayos queinciden paralelos al gje del espejo focalizan enun
anico punto F denominado foco (Figura 7). La distancia SF = f se denomina distanciafocal o
simplemente focal. Los espejos parabdlicos suelen usarse como elementos colectores de luz en
los telescopios 0 para producir haces paralelos de luz a partir de fuentes puntuales. En este
ultimo caso la fuente de luz se sitia en € foco del espegjo y, por la reversibilidad de las
trayectorias de luz, losrayos, tras reflgjarse en el espejo, emergen paralelos a gje.
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Figura 7

1.3.3 Espejos elipticos

Un espeio eliptico reflgja todos los rayos emitidos por uno de sus focos, P1, y los
focalizan en €l otro foco, P> (Figura 8). Las distancias recorridas por laluz deP1aP2 alo
largo de cualquier camino son iguales.

Espejo
eliptico

Figura 8

1.3.4 Espejos esféricos

Un espejo esférico es mas fécil de fabricar que uno parabdlico o uno eliptico. Sin
embargo los espejos esféricos no tienen las propiedades de focalizacién de los espejos
parabdlicos o los elipticos, es decir, los rayos de luz paralelos incidentes sobre un espejo
esférico no focalizan en un Gnico punto, como seve en laFigura9, sino quelosrayos paralelos
gue inciden y se reflgjan en e espegjo cortan a ge (denominado ge Optico) en puntos
diferentes; su envolvente (linea punteada) se denomina caustica y en ella se observa siempre
unafuerte concentracion de luz y por tanto de calor, de ahi su nhombre. Sin embargo, pararayos
paralelos muy proximos al ge s que se cumple que los rayos reflejados focalizan en un Unico
punto F sobre €l ge optico del espgjo aladistancia R/2 desde su centro C. Seguin el convenio
de signos que se esta considerando R se mide desde el vértice S del espejo, siendo positivo si €
centro de curvatura C esta aladerecha del vértice S EnlaFigura9 setieneque R< 0.

Espejo
e esférico

A3
. [/%
.

Figura 9
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3.5 Rayos paraxiales reflejados por un espejo esférico

Los rayos que inciden con pequefios angulos g reciben e nombre de rayos
paraxiales. En la aproximacion paraxial, donde solo se consideran rayos paraxiales, los
espej os esféricos tienen las mismas propiedades de focalizacion que |os espejos parabolicos y
las mismas propiedades de formacion de imagenes que los espegjos elipticos. Las distintas
ecuaciones que resultan una vez aplicada la aproximacion paraxial constituyen la Optica
paraxial, también |lamada 6ptica de primer orden u dptica gaussiana. Como los angulos q son
pequerios es posible realizar las siguientes aproximaci ones:

seng » q tgq »q (10)

Como se ve en la Figura 10, todos los rayos paraxiaes provenientes de un punto P4
sobre el g e de un espejo esférico son reflgjados y focalizan en otro punto P, también en €l gje.

En estafigura, y segun el convenio de signos que se esta considerando, setienequeq > 0, g <
0, 1< 0, g2< 0y qo< 0. Ademész; = P1<0,20=Fr<0y R= < 0. Finamentey > 0.

*= ° Y4

C F
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
! | | < f _):
| | |

|
: : <« 7, ———>
|
: :< R >
| |
< 4] ’:
Figura 10
DelaFigura 10, y teniendo en cuenta el convenio de signos, se tiene que:
g1=do-q (11)
R®=qo+q (12)
de donde, sumando estas dos ecuaciones queda:
q1+a2=2q0 (13)

En laaproximacion paraxial tggg » qo, tgoy » g1 Y tgae » g2, y delaFigura 10 setiene
que:

y
%>R (14)

Augusto Beléndez Vazquez, "Fundamentos de Optica para Ingenieria Informatica", Universidad de Alicante (1996). ISBN: 84-7908-278-X



OPTICA GEOMETRICA 8

Sustituyendo la ecuacion (14) en laecuacion (13) y reordenando queda:

ap= % Y- 0o (15)

Como g1 Y g2 son angul os pequefios pueden aproximarse a su tangente, es decir:

y y
a, » Z—l a, » 2—2 (16)

con lo que la ecuacion (15) se escribe:

y .Y _ 2y P

) J = &7 17

2 A (17)
de donde;

1,1_2

zl+z2 R (18)

Por otra parte, si 1os rayos gque provienen del infinito (z; = ¥) focalizaran en un punto
F aladistanciaz, = R/2. Esto significa que en la aproximacion paraxia todos los rayos que

provienen del infinito (paralelos al gje del espejo) focalizan en un punto aunadistanciaf que es
lafocal del espejo:

- R CrAa
=3 (19)
Teniendo esto en cuenta es posible escribir finalmente la ecuacion (18) en laforma:
1,1_1 (20)
z, Z, f

que es la relacion objeto-imagen para un espgo esférico en la aproximacion
paraxial.

Cuando z; = R/2 =1, ladistanciaimagen eszo = ¥, siendo éstala situacion inversa al
caso anterior. Ahora los rayos que parten del punto F, después de reflgjarse en € espgo, se
propagan hacialaizquierda paralelamente al e ptico. Este es un caso particular del principio
de reversibilidad Optica que establece que s el sentido del rayo se invierte, éste seguira la
trayectoriade incidencia. El plano perpendicular a gje 6ptico y que contiene al foco F recibe el
nombre deplano focal.

Si el punto objeto P1 de coordenadas (y1,z1) no ésta sobre e ge Optico del espejo
(Figura 11) y después de reflgjarsen los rayos de luz en el espejo, éstos van a parar a un punto
P2 de coordenadas (y2,22), entonces z1 y zp satisfacen la ecuacion (20), mientras que es facil

comprobar que y1 ey> verifican lareacion:

Z2
Y2 = N1z, (21)

puesdelaFigurall setienequeyy >0, y2 <0, z1 <0y z» <0. Esto significa que los rayos
gue parten de un punto del planoz= z1 van aparar, tras lareflexion en € espejo, aun punto
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del planoz= z5, de maneraque el espejo actlia como un sistemaformador de imagenes con un
aumento lateral:

m=-22 (22

donde el aumento lateral m se define como el cociente entre el tamario de laimageny o entre el
tamafio del objetoyq, m = yoly;. La imagen formada por un espejo plano es una imagen

derecha y su aumento es positivo. Sin embargo, un aumento negativo indica que laimagen es
invertida respecto a objeto.

01
>
yl Cc P2 F Z
L 4
Y.
P «< I/ 2 S
/ 0,
Figura 11

Laimagen de un objeto extenso también puede obtenerse mediante una construccion
grafica como se ha hecho en laFigura 12, en la que se han considerado tres rayos: (1) El rayo
gueincide paralelo al ge pasara, después de lareflexion, por €l foco F del espejo; (2) un rayo
gue partadel foco F emergerd, después de reflgjarse en €l espgo, paralelo a ge; y, por ultimo,
(3) un rayo que pase por €l centro del espejo Cregresarg, después de lareflexion, por € mismo
camino, pues en ese caso € angulo de incidencia, y por tanto el de reflexion, es nulo. En la
Figura 12 puede verse que la imagen se forma mediante rayos que pasan realmente por la
posicién donde ésta se encuentra, este tipo de imagen se denominaimagen real, siendo posible
proyectarla en una pantalla. Por e contrario, una imagen virtual se forma trazando la
prolongacion hacia atras de las trayectorias de |os rayos, como ocurriaen el espejo plano dela

Figura 6, y no se puede observar en una pantalla, pues los rayos no pasan por la posicion dela
imagen.

O1 (1) > \

Figura 12
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La Figura 13 muestra que si e objeto P10O; esta a una distancia z; menor que f, los
rayos que provienen del objeto divergen después de incidir en el espejo, y laimagen PoOp es
virtual.

[ J@)

@

Figura 13

4.- REFRACCION EN SUPERFICIES PLANAS

Larelacion entre los angulos de refraccion g2 eincidenciaqgy en una superficie plana
gue separa dos medios de indices de refraccion n, y ny esté gobernada por la Ley de Snell
(ecuacion (9)). Estarelacion se muestraen la Figura 14 para dos casos.

* Refraccion externa (N1 <np): g2 <aqp
* Refraccioninterna (N1 > n2): g2 > a1

nl y ’ ”
9 /
L / /
1 q
/ qC\ )
(a) (b)
Figura 14

En ambos casos, cuando |os angul os son pequefios (rayos paraxiaes), larelacion entre
a1 Y g2 es aproximadamente lineal.

DelaEcuacién (9), y teniendo en cuenta que para angulos pequefios se cumple seng »
a, quedalaLey de Snell en laaproximacion paraxial:

n1g1 » N2q2 (23)
de donde:
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a, » , a4y (24)

4.1 Reflexion total

Para el caso derefraccion interna(n1 > n») el angulo de refraccién es mayor que €
angulo deincidencia (g2 > q1), de modo gue conforme el angulo de incidencia q; aumenta, el
angulo derefraccion go se acerca a valor de 90°. Cuando esto sucede, es decir, cuando g =
90°, @ angulo de incidencia recibe e nombre de angulo critico gc = g y se cumple la
condicién nysenge = no, Yy por tanto:

q. = arcsen—= ~ (25)

En el caso derefraccion interna, cuando el &ngulo deincidenciasuperaa angulo critico
(91> qc) laLey de Snell no puede satisfacerse (Figura 15), no hay refraccion delaluzy el rayo
incidente estotalmente reflejado como s la superficie de separacién de los dos medios fueraun
espe o perfecto. Este fendmeno, que recibe el nombre de reflexion total, es la base de muchos

dispositivos Opticos tales como el prisma de reflexion total (Figura 16 (a)), € prisma de porro
(Figura 16 (b)) y lasfibras Opticas (Figura 16 (c)).

Figura 15

@ ) ©

Figura 16
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4.2 Prismas

Un prisma de angulo de refringencia a e indice de refraccion n (Figura 17) deflecta o
desvia un rayo que incide sobre é formando un angulo g con la normal a una de las caras, un
angulo d que recibe e nombre de dngulo de desviacion.

a= 45°

\ Ja=30°

40° \

/I
/ J|a=10°

@ (b)
Figura 17

Por convenio el angulo derefringenciaa setomapositivo si al llevar por giro con gela
arista de la primera cara sobre la segunda se va en sentido antihorario. En cuanto al angulo d,
éste se toma como positivo s a llevar €l rayo emergente sobre el incidente se vaen el sentido
antihorario. EnlaFigural7 (a) setienequeq >0, a >0y d > 0. Aplicando laLey de Snell alas
dos caras del prisma es fécil comprobar que se cumple:

d=gqg-at+ arcsen(dnz-senzq Sena - Seng cosa ) (26)

Esta ecuacion se ha representado en la Figura 17 (b) para tres valores del angulo de
refringencia.

Cuando €l angulo a es pequefio (prisma delgado) y q también es pequefio, se obtiene
paraladesviacion la ecuacion:

d =(n-1)a (27)

de donde, para incidencias q proximas a la norma y s el prisma es delgado, la desviacién
angular d esindependiente del angulo deincidenciaqy proporcional al angulo derefringenciaa
(Figura 17 (b)).

4.3 Dispersion cromatica

Unacaracteristicaimportante de una sustancia es que su indice de refraccién n depende
del color de laluz, es decir, de lalongitud de ondal , de modo que n = n(l ). Por esta razon,
cuando se deducen las férmulas del prisma siempre se supone que la luz incidente es
monocromatica. Para laluz visible puede determinarse n(l ) experimentalmente con suficiente
aproximacion mediante la ecuacion:
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n(l)=A+IBZ (28)

que es la formula de Cauchy y en la que A y B son constantes caracteristicas de cada
sustancia Si la luz incidente sobre un prisma es blanca, entonces éste da lugar a un angulo de
desviacion diferente para cadalongitud de ondal , es decir, d = d (I ), como se ve en la Figura
18 (a). Este fendmeno recibe e nombre de disperson  cromatica. Para luz blanca, una
medida comoda de la desviacion la proporciona el angulo de desviacion de la luz amarilla,
puesto que este color equidista aproximadamente del rojoy del violeta. EI angulo formado por
los rayos rojo y violeta proporciona una medida sencilla de la dispersion. La Figura 18 (b)
muestra la variacion del indice de refraccion con la longitud de onda para varias sustancias
utilizadas frecuentemente en Optica.

1.7
Desviacion de la c
luz amarilla - e Vidridlintde silicato
o T — | |
% [ '
1-; — Vidridflintde borato
e |
= | — Cuarzo
1) T — "
© Vidriarownde silicato
Q |
1.8 | |
-g — Cuarzo fund
 — Fluorita
1.4
blanca 400 500 600 700
Longitud de onda(nm)
@) ()
Figura 18

5.- REFRACCION EN SUPERFICIES ESFERICAS

5.1 Dioptrio esférico
A continuacion se va a estudiar la refraccion de rayos por una superficie esférica de
radio R que separa dos medios de indices de refraccion ny y no y que se conoce como dioptrio

esférico. Unicamente se van a considerar la refraccion de rayos paraxiales, de modo que para
los angulos es posible readizar las aproximaciones seng » q 'y tgq » g.
Un rayo que forma un angulo g1 con €l ge Optico z incide en un punto de alturay,

medida sobre dicho ge, se refractay cambia de direccidn formando ahora un angulo g con €l
gez DelaFigural9 setieneq1 < 0, g2 >0,y >0y R< 0. Aplicando la Ley de Snell y

teniendo en cuenta que se estdn considerando rayos paraxiales es facil comprobar que se
cumple:

No-N n
— 2 1 1
ao = n,R y+ =—a (29)
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Figura 19

Todos los rayos paraxiales que provienen de un punto objeto P1(y1,z1) del plano z =
Z1 van a parar a un punto P2(y»,z0) en € plano z = z (Figura 20) de modo que es f&cil
comprobar que se satisface la ecuacion:

n. n, n,-n
1, 2_'2 1
-+ 5= (30)
z, z, R
Ademés se cumple que:
n, z, 1)
Yomm-7 Y 1
2" n,z,°1

Sedice quelos planosz = z1y z = 7, son un par de planos conjugados y a cada punto
objeto del plano z = z; le corresponde un punto imagen en & segundo plano z = z> con un

aumento lateral m dado por la ecuacion:
z

m= =

n
e (32)

N
N

DelaFigura20 setienequez; < 0y z2 > 0, luego m < 0. Un aumento negativo implica una
imagen invertida.

)
y
|

Y

Figura 20
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5.2 Lentes

Un trozo de vidrio puede pulirse o esmerilarse convenientemente hasta presentar una
superficie suave, frotandolo con una serie de polvos arenosos de tamafio de grano cada vez
menor. Asi, la naturaleza del proceso de pulido hace més facil € proceso de fabricacion de
superficies esféricas. Cuando una lamina de vidrio presenta una superficie esférica por uno o
ambos lados, se tiene una lente. Una lente esférica esta limitada por dos superficies
esféricasderadios Ry y Ro cuyo espesor es dy € indice derefraccion delamismaesn (Figura
21). Unalente en aire puede analizarse como una combinacion de dos superficies esféricas, la
primeraque separa e airey e vidrioy lasegundo €l vidrioy € aire.

F>
Y /—"
Ry

-

R

Figura 21

Se vaaconsiderar Unicamente el caso de lentes delgadas que son aquéllas para las que
el espesor d es despreciable frente a cada uno de sus radios de curvatura. En esta situacion un
rayo que incide aunaalturay1 sobre lalente (Figura 22), sale précticamente aunaalturay, =
y1. Teniendo esto en cuentay aplicando dos veces la ecuacion (29), una para cada superficie de
lalente (primero a sistemaaire-vidrio y después a sistemavidrio-aire), se obtiene:

— y - oy
L=t (33)
dondef eslafocal imagen dela lentey viene dada por laecuacion:
1_ el 106
a=-) 5 5= (34)
f &R, Ry
| Lente
delgada

I

I

I

I

. d
Py S ¥,

I

I

I

I

> 7
| |
| |
| |
| |
| |
| | |
| [ [
| | |
< 4 > < 5 >,

Figura 22
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Lente
delgada

-——— e -—---FE
N

Figura 23

Ademas, los rayos que parten de un punto P1(y1,z1) del plano objeto van a parar aotro
punto P2 (y2,z2) del plano imagen (Figura 23), de modo que:

i (@)
Z, 5 f
siendo:
Zy

Esto significa que cada punto del plano z = z; vaa parar a un punto del plano z = z con un
aumento lateral paraese par de planos conjugados (uno imagen del otro):

Z
= - (37)

m

EnlaFigura23 setienequef >0y lalente se dice que esconvergente, mientrasque
s f <0, lalente esdivergente.

Es importante tener en cuenta que las ecuaciones de las lentes anteriores solo son
validas pararayos paraxialesy quelasdistancias sobre el gesetomanzy = OPy, z2= OP> y
= OF’,siendo F’ el foco imagen delalente. Tanto el foco objeto como el foco imagen estan
sobre el gje  Optico de lalente, que eslalinea que pasa por |os centros de curvatura de las dos
superficies de lalente.

Lautilizacion de rayos no paraxiaes dalugar ala aparicion de aberraciones, como seve
en laFigura 24, en la que se harepresentado laaberracion  esférica en la que los rayos no
paraxiales que provienen del infinito einciden paralelos al gje delalente no focalizan en €l foco
imagen (paraxid) F’.

De laecuacion (35) se deduce gque todos los rayos que parten de un punto F sobre el ge
situado a una distanciaf = - f', tras atravesar la lente, emergen paralelos a ge. F recibe el
nombre de foco objeto, mientrasque f = SF eslafocal objeto de lalente. Todas las lentes
tienen un foco objeto F y una focal objeto f = OF. Si lalente de indice de refraccion n esta
rodeada por un Unico medio, entonces se cumple quef = - f'. Losplanos perpendicularesal ge
Optico y que contienen a los focos objeto e imagen de una lente se denominan planos focales
objeto e imagen, respectivamente.
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\

- caustica
— f ——J

Figura 24

Como se ve en la Figura 25, para una lente convergente |os rayos gque parten del foco
objeto F, salen paralelos a e después de atravesar lalente, mientras que los rayos que inciden
sobre la lente paralelos a eje focalizan en € foco imagen F'. Sin embargo, en una lente
divergente los rayos que inciden dirigiéndose hacia F salen de lalente como rayos paralelos al

ge.

Lente
convergente divergente

Figura 25

En la Figura 26 se han representado varios tipos de lentes, tanto conver gentes
(menisco convergente, plano convexay biconvexa) como diver gentes (menisco divergente,

plano concavay biconcava).

@) (b)
Figura 26

5.3 Trazado gréafico de rayos en lentes delgadas

La posicién y el tamafio de la imagen de un objeto formada por una lente delgada
pueden encontrarse trazando una serie de rayos a través de la lente. Este método gréfico
consiste en determinar € punto de interseccion, después de atravesar |alente, de algunos rayos
gue parten de un punto determinado del objeto.
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En la aproximacion paraxial todos |os rayos procedentes de este punto, que atraviesen
la lente, se cortardn en e mismo punto. Al utilizar el método grafico se supone que la
desviacion de cualquier rayo tiene lugar en un plano que pasa por el centro de lalente. Hay tres
rayos cuyas trayectorias se dibujan facilmente y que son un rayo paralelo al ge, un rayo que
pasa por e centro de la lentey un rayo que pasa por (o se dirige hacia) el foco objeto. Las
Figuras 27 y 28 representan la trayectoria de estos rayos para una lente convergente. Un rayo
paralelo al gje se desvia, después de la refraccion por lalente, de modo que pasa por € punto
focal imagen F’ de la lente. Un rayo central que pasa por € centro de la lente no sufre
desviacion (lalente es delgada). Por ultimo, un rayo focal que pasa por el punto focal objeto F’
delalente emerge paralelo a ge.

Lente
Oy > A convergente
A
Y1 B
¢ z
Py F S F ,
2
}
] )
Figura 27
O A
2
S >

1
a S \
y\
4 l te > Z
F B P S F\

Lente
conve rgentd

Figura 28

Para una lente divergente (Figuras 29 y 30), un rayo paralelo a eje que atraviesa la
lente, emerge de ésta de modo que su prolongacion pasa por € foco imagen de la lente, es
decir, el rayo emerge como si procediese del punto focal imagen F’ de lalente. Un rayo central
que pasa por € centro de la lente no sufre desviacion (la lente es delgada). También se puede
dibujar un rayo focal que se dirige haciael punto focal objeto F’' de la lente, de modo que, tras
atravesar lalente, emerge paraelo a ge.
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0, - Y
~ //
7
7
Y1 o
AV Tt~ >
P a =~ -9 » Z
Py F B S F
Lente
divergenté
Figura 29
o Y/
Y1 >
//
.,/ \\ N a } Z
F' F
Lente
divergenté

Figura 30

5.4 Puntos y planos principales

Un conjunto de superficies que separan medios de distintos indices constituye un
sistema  Optico. Si estas superficies son de revolucion respecto a un mismo ge, se llama
sistema de revolucion. Tal es e caso de los espejos y dioptrios esféricos que se han
analizado en los apartados anteriores. Los sistemas méas usados en éptica son los sistemas
centrados, formados por superficies esféricas con los centros alineados, como es el caso de
las lentes. Larecta de centros recibe € nombre de ej e Optico del sistema.

Se considera como espacio  objeto de un sistematodo el espacio geométrico donde
puede haber objetos, tanto reales como virtuales, y espacio imagen €l espacio geométrico
donde pueden existir imagenes reales o virtuales; por tanto, todo espacio es a la vez espacio
objeto y espacio imagen.

En los sistemas 6pticos existen una serie pares de puntos y de pares de planos que
tienen especia importancia, unos de ellos son losfocos y los planos  focales, que se han
obtenido para espejos esféricos, dioptrios y lentes delgadas (en zona paraxia). Otro par de
puntos y planos conjugados de importancia son los puntos  principales y los planos
principales. Un par de planos conjugados cuyo aumento lateral m esigual a+1 se denominan
planos principales, y alainterseccion de estos planos con €l gje del sistema se les [lama puntos
principalesH y H’. Paraun dioptrio esférico esfacil comprobar, utilizando las ecuaciones (31)
y (32), que los planos principales coinciden y estén situados en el vértice de la superficie. En €l
caso de una lente delgada también es facil comprobar que los planos principales también
coinciden y los puntos principales estan situados en el punto S (Figura 22).
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6.- FORMULACION MATRICIAL DE LA OPTICA GEOMETRICA

En laformulacion matricial de la dptica geomeétrica, y en la aproximacion paraxial, un
rayo viene determinado por su alturay respecto a eje éptico (alturadeincidencia), asi como por
el angulo g con € ge (Figura31). En laaproximacion paraxia ladturadeincidenciay € angulo
con € ge, en los planos de entrada y salida de un sistema éptico, estan relacionados mediante
dosecuacionesalgebraicaslineales, y €l sistema Optico puede describirse mediante unamatriz 2
x 2 denominadamatriz de transferencia.

y A Rayo

T

Eje Optico

Figura 31

Laventgjadelautilizacion deladpticamatricial estribaen el hecho de quelamatriz de
transferencia de una sucesion de componentes Opticos (0 sistemas) es el producto de las
matrices de transferencia de |os componentes épticos (0 sistema).

Consideremos un sistema éptico de revolucion (todas | as superficies son de revolucion
respecto a un mismo gje) formado por una sucesion de superficies refractantes y reflectantes,
todas ellas centradas sobre el mismo gje (el g e dptico del sistema) que tomaremoscomo el gez
(Figura 32). Si € sistema esta limitado por dos planos perpendiculares a ae Optico,
determinados por las coordenadas z1 y z2 y denominados plano de entrada y plano de salida,
respectivamente, entonces el sistema esta completamente caracterizado por su efecto sobre un
rayo incidente en una posicion y direccion arbitrarias (y1,q1). Este sistema modifica la atura

sobre € gey ladireccion de este rayo que en € plano de salida son (y2,q2).

¥ Plano de Plano de
entrada — \ L) salida
q

51

ke
Eje dptico
g
| )
i SISTEMA OPTICO (M) >
4 £2

Figura 32

Enlaaproximacion paraxial, cuando los angulos son lo suficientemente pequefios
paraque seng » qy tgg » q, larelacion entre (y1,q1) Y (Y2,02) eslineal y puede escribirse:
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y2 = Ay1+Bagp

(38)
g2 = Cy1+ Dag

donde A, B, C y D son numeros reales. Las ecuaciones anteriores pueden agruparse en la

forma:
&0 €A BUS
é u=2¢ ge a 1 (39)
é%0 ec Dbpuekd
LamatrizM cuyas componentesson A, B, Cy D eslamatriz de transferenciadel sistema:
én B
M=¢€ u (40)
ec bDUu

y permite determinar (y2,q2) Si se conocen (y1,q1)-

6.1 Propagacion en el espacio libre

En e espacio libre los rayos son lineas rectas de modo que un rayo gue recorre una
distanciad viene determinado por las ecuacionesys, = y1 -q1d, g2 = g1, de maneraque lamatriz

de transferencia, conocida como matriz de traslacién, tomalaforma (Figura 33):

¢l -du
y
0 11U

T

8 E3
p—a ——

M_

D:D>

(41)

Figura 33
(enlaFigura33g1<0,2<0yd= 5S> 0).

6.2 Refracciéon en una superficie plana

En una superficie plana que separa dos medios de indicesde refraccion ny y no, los
angulos de incidenciay de refraccion estan relacionados por la Ley de Snell (ecuacion 9)
N1Senqy = Nasengy, que en laaproximacion paraxia se escribe (ecuacion 23) n1g1 = N2go. Sin

embargo, la altura del rayo no cambia (y2 = y1). La matriz de transferencia sera entonces
(Figura 34):

er ou
M = e nll,;J (42)
€0 1,0
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_Z

/

ni n2

Figura 34

6.3 Refraccion en una superficie esférica
Larelacién entrelosangulosq; y go pararayos paraxiales refractados en una superficie
esféricade radio R que separa dos medios de indices de refraccion nq y n» viene dada por la

ecuacion (29), mientras que la altura del rayo no cambia (y2 = y1). Entonces la matriz de
transferencia, llamadamatriz refraccién, se escribe (Figura 35):

et ou
M=6€nyrny nU (43)
ean n,u

Figura 35

6.4 Reflexion en un espejo esférico

Delaecuacion (15) querelacionalos angulosq; y g2 enlaaproximacion paraxial para
un espejo esférico y teniendo en cuenta que la altura del rayo no cambia (y2 = y1), se obtiene
(Figura 36):

0

(D>~

<
1
JS?N =

(44)

O\

-1

e
)

Figura 36
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Esta ecuacion puede obtenerse de la matriz refraccion (ecuacion (43)) suponiendo que una
reflexion es equivaente aunarefraccion con indicesny y no talesqueny =-nj.

6.5 Reflexion en un espejo plano

En un espego plano la atura del rayo no cambiay por tanto y» = y1. Adoptando el

convenio de signos que se viene utilizando se tendra que g2 = - g1, de modo que la matriz de
transferencia seréa (Figura 37):

é Ou
M =¢& g (45)
eép -1u : ’
az
a1 Q
Figura 37

6.6 Transmision a través de una lente delgada

Larelaciénentreq; Y g2 en unalente delgada, y parael caso derayos paraxiales, viene

dada por la ecuacion (33), mientras que la altura del rayo no cambia y2 =y (Figura 38). Por
tanto lamatriz de transferencia sera

0
¥ (46)
u

Figura 38

6.7 Matriz para una sucesion de componentes 6pticos

Una sucesion de componentes Opticos cuyas matrices de transferencia son M1, Mo,

..., MN esequivalente aun Unico componente éptico cuyamatriz detransferenciaM viene dada
por laecuacion (Figura 39):

M=My .. MoM1 (47)
—--Nl1 -—M2 —-..-—-—.-MN-——#-
Figura 39
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