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El objetivo fundamental de la ptica geométrica es determinar la trayectoria que sigue la luz cuando se propaga por diferentes medios y, al revés, como deben disponerse distintos medios (lentes) para conseguir que la propagacion de la luz se ajuste a ciertas trayectorias. La éptica geométrica es una

aproximacién que permite hacer un tratamiento puramente geométrico simplificando notablemente el estudio de las trayectorias que sigue la luz. ¢Cudndo puede aplicarse? Cuando la luz se propaga con una longitud de onda A mucho menor que el tamafio de los objetos con los que

La éptica geométrica se basa en estos conceptos fisicos:

* Laluz se representa mediante el rayo luminoso. Si un punto emisor se coloca ante una
antalla con un orificio se forma un cono de luz denominado haz. El ravo es una
p y
abstraccion en la que las dimensiones del orificio tienden a cero. No tiene realidad fisica.

* Laluzse propaga en linea recta en los distintos medios.

* En su propagacidn, la luz cumple las leyes de la reflexidn, refraccidn, el principio de
Fermat y el principio de reversibilidad.

Dicho principio afirma:

“Latra yectoria real que sigue la luz entre dos puntoses dquelld que se vecorre en un tiempo
/ . b))
minimo.

Si tenemos varias capas paralelas con distintos indices 7, y en cada una la luz se propaga a v,
el tiempo que tarda en atravesarlas:

[ 1 L
= Z ;ZZ == Z [n.=—, conl = 2 [.n; (camino 6ptico)

C

Si el medio no fuera homogéneo, los sumatorios se reemplazarfan por integrales. A la vista
de lo anterior, puede reformularse el principio de Fermat:

“El camino segm'do por la luz entre dos puntos es aquel en el que el camino optico es me-

»

7207.

El principio de reversibilidad afirma que el camino seguido por la luz es reversible (si
existe A — B, también existe B — A).

Conceptos basicos en op

Antes de aprender a trazar los rayos y las trayectorias seguidas por la luz y estudiar las imi-
genes que forma, es imprescindible definir los siguientes CONCEPTOS:

Sistema dptico Estd formado por el eje ptico y las diferentes superficies centradas en él.

Objeto O Fuente de la que proceden los rayos de luz que atraviesan el sistema y dan lugar a
la imagen O
Imagen O’ Pueden darse dos casos:

* Imagen real: los rayos a la salida del sistema convergen en un punto.
* Imagen virtual: los rayos a la salida del sistema divergen. Sus prolongaciones si se
cortan y dan lugar a O’

Las imigenes, ademds de reales y virtuales, pueden ser derechas/invertidas o

aumentadas/reducidas:
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) Yy ) /
E

/

)

2\ 4
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interacciona (en este caso podemos despreciar su caricter ondulatorio).
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Trazado de rayos
* Rayo paralelo al eje: no se desvia.
* Rayo que incide en el centro del espejo (2 = 7)

Los rayos divergen. Para obtener la imagen debemos considerar sus prolongaciones. Por lo
tanto, laimagen es virtual. Ademais. de acuerdo ala figura, serd derecha y del mismo tamaio.
Espejo esférico

Antes de analizar la imagen que se forma, conozcamos los ELEMENTOS BASICOS de un
espejo esférico:

IV = vertice Es el punto de interseccion
con el eje. Se toma como origen.

(’ = centro de curvatura Es el centro
geométrico del espejo y, por lo tan-
to, estd a una distancia R del vértice.

C F 4
o . R = radio Distancia entre el vértice y el
R/2 centro de curvatura.
R F = foco Es el punto situado a R/2 del

vértice, donde convergen los rayos
paralelos al eje dptico después de re-
flejarse en el espejo.

Parael TRAZADO DE RAYOS debe tenerse en cuenta:

* Los rayos que pasan por C no cambian su direccidn.
* Los rayos paralelos al eje (vienen del infinito) pasan por F.

* Reversibilidad: rayos que pasan por F salen paralelos al eje.

Esun ESPEJOo CONCAVO, dependiendo de dénde se coloque el objeto, obtenemos diferen-
tes imdgenes. En un ESPEJO CONVEXO, laimagen siempre es virtual, derecha y reducida.
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Espejo esférico (cont.)

Objeto alejado (a la izquierda de C). Imagen real, Imagen virtual, derecha y reducida.

invertida y reducida.

Objeto entre C'y F. Imagen real, invertida y Objeto cercano (entre £y V). Imagen virtual,

aumentada. derecha y aumentada.

Resolucion numeérica También puede interesarnos saber numéricamente dénde estd y cudl
es su tamano. Para eso se emplean las siguientes expresiones:

1 1 1
__|__’:_

sosf

donde s es la posicién del objeto, s la posicién de la imagen y f es la distancia focal.

siendo 7 (también denotado por ) el AUMENTO LATERAL, con y' la altura de la
imagen e y la altura del objeto.
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Espejo esférico (cont.)

m nos proporciona mucha informacién sobre la imagen:

-

m >0 imagen derecha
SIGNO: S

m < 0 imagen invertida
_
;

m >1 imagen aumentada

VALOR:{m =1 imagen del mismo tamano

m <1 imagen reducida
_

Criterio de signos Consideraremos el origen de coordenadas el punto de interseccidn del
espejo con el eje dptico (vértice):

AN\
* Posiciones negativas a la izquierda. +
* Posiciones positivas a la derecha.
* Alturas negativas por debajo del eje. < — >
* Alturas positivas por encima del eje. - +
N

Se denomina dioptrio a cualquier superficie que separa dos medios con distintos indice de
refraccién. Ademids de los dioptrios planos, también son muy habituales los estéricos por-
que su fabricacién es mds sencilla. Veamos cémo se forman las imdgenes en este tipo de
dioptrios.

Dioptrio plano

Un ejemplo de dioptrio plano podria ser la superficie de separacién entre el aire y el agua.
Los dioptrios planos, al igual que sucedia con los espejos planos, no tienen foco porque los
rayos que inciden paralelos al eje, o equivalentemente, perpendiculares al dioptrio plano,
no modifican su direccidn. El eje éptico coincide con la normal. En el trazado de rayos se
tiene en cuenta unicamente la refraccidon:
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Si el objeto se encuentra en el aire (punto A) y lo
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Supongamos que el objeto se encuentra en el agua
(punto A). Nosotros lo vemos a menor profundidad  observamos desde el agua sucede lo contrario. Nos

(observamos la prolongacién del rayo). parece que se encuentra a mayor altura.

En ambos casos la imagen se sittia en la misma vertical del objeto, pero en la posicién co-
rrespondiente a prolongar el rayo refractado. Asi, laimagen siempre estd en el mismo medio
que el objeto y su tamano es el mismo.

Resolucion numeérica
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Dioptrio esférico

Aligual que sucedia con los espejos, los dioptrios estéricos pueden ser céncavos o convexos:

IV = vértice Esel punto de interseccion con
el eje. Se toma como origen.

C = centro de curvatura Es el centro geo-
métrico del dioptrio y, por lo tanto, es-
td a una distancia R del vértice.

F = foco objeto Es el punto donde conver-
gen los rayos paralelos al eje dptico des-
pués de refractarse en el dioptrio.

]/l’
R
F

7l
IFVK T

< f >\\f’\

Parael TRAZADO DE RAYOS debe tenerse en cuenta:

F' = foco imagen Su distancia al origen, #,

dependedeny 7.

* Los rayos paralelos al eje (vienen del infinito) pasan por F'.
* Los rayos que pasan por F se refractan paralelos al ¢je.

* Los rayos que pasan por C no se desvian al refractarse.

DIOPTRIO CONCAVO

DIOPTRIO CONVEXO

En este caso, la imagen serfa real, invertida y reducida.

En este caso, la imagen serfa virtual, derechay

reducida.
No podemos afirmar nada general sobre la imagen. Es necesario analizar cada situacién en

concreto.

Resolucion numérica
=R

f
T f+f
= ecuacidon de Gauss

m =" = — aumento lateral
Yy on's
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Una lente es un sistema dptico formado por dos dioptrios al menos uno de los cuales es
estérico. Asi, la desviacion que sufre el rayo al atravesar la lente es consecuencia de las refrac-
ciones en ambos dioptrios. Se diferencian dos tipos de lentes:

Lentes convergentes A la salida de la lente los rayos convergen. Ejemplos:

Biconvexa Plano-convexa Menisco convexa

Lentes divergentes A la salida de la lente los rayos divergen. Ejemplos:

Bicdncava Plano-céncava Menisco cdncava

Que una lente sea convergente o divergente depende tinicamente de su geometria. En es-
te bloque siempre consideraremos lentes delgadas: son aquellas en las que los centros de
los dioptrios coinciden. Asf hablaremos de un tnico centro que tomaremos como origen.
Ademds podemos despreciar el desplazamiento del rayo en su interior (tan delgadas que la
desviacién dentro es despreciable). Las lentes delgadas se representan:
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CONVERGENTE DIVERGENTE

En las lentes divergentes los focos estin invertidos respecto a las convergentes. En ambos casos F'y F " se
encuentran a la misma distancia del centro de la lente (origen):

=111
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Para el trazado de rayos debe tenerse en cuenta:

* Los rayos paralelos al eje (vienen del infinito) pasan por F'.
* Los rayos que pasan por I se refractan paralelos al je.

* Los rayos que pasan por el centro de la lente no se desvian al refractarse.

Lente convergente

Al igual que sucedia con los dioptrios, no podemos afirmar nada en general. Debemos es-
tudiar cada caso concreto:

Objetoen s > 2f Objetoens = 2f

/N /N

Y
Y

Y
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Imagen real, invertida y reducida. Imagen real, invertida y del mismo tamaiio.

Objetoen f <5 <2f Objetoen s < f
/\ . /\
, > y £
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F F F
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Imagen real, invertida y aumentada. Imagen virtual, derecha y aumentada.

Objetoens = f

/N

Y

Imagen en el infinito (no se forma imagen).
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das [cont.)

efinicion d

e una lente. D

R
d

Potencia

Lente divergente

En este caso la imagen siempre va a ser virtual, derecha y reducida:

La potencia de una lente es la capacidad de la lente para hacer converger o diverger los rayos
de luz. Se denota por Py viene dada por:

1
P=—

fl
Es la inversa de la distancia focal imagen y tiene su mismo signo. Por eso, sera:

e Positiva en lentes convergentes.

* Negativa en lentes divergentes.

Para expresar la potencia de una lente se emplea la dioptria, D, que es la potencia de una
lente cuya distancia focal imagen es de 1 m.
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Resoluciéon numérica
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Imagen virtual, derecha y reducida.
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Ilustracidn de la relacidn entre la potencia dptica en dioptrl’as y la distancia focal en metros. Adaptada de

—,m

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Optical_power_of_a_lens.svg.

./ . / ;e . .
En alguna ocasién, para determinar /, pueden darnos las caracteristicas de los dioptrios que
forman lalente. En ese caso seempleala FORMULA DEL CONSTRUCTOR O FABRICANTE

DE LENTES:

Ll

/ / . ./ / . . .
donde 7" es el indice de refraccién de la lente, / es la distancia focal imagen y 7 y 7 son los
radios del primer y segundo dioptrio, respectivamente.
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