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5 CAPITULD |

OPTICA GEOMETRICA

1- LEYE5S DE LA OPTICA GEOMETRICA

ia Optics o3 21 estudio de 1a Tuz, Luz es Ta docignncidn qua se 43 & 1a paquefia porcifn de) es-
pactro alectromagnético a la gue nuestros ojos son sznsibles.

Para su andiisis podemos dividirla en dos grandes remas: Ta Gntica geométrica y la 8ptica fisi-
£z, La primera, que consideraremos ahora, 25 un mdtode avroximads para calcular los fendmenos
Spticos basado en 12 descripcisn de la luz como vayns, es decir como 1ineas rectas, en los me-
dies homogéneos.

odoe los fenfirenos Spticos, experienzias visuales, etc,. responden a tres Tayes o principios
fundamentsaies que son 12 base ds 1a dptica genndtrica:

a) 1z propagacidn ractilinea.
b) Ya ley de 1a reflexibn.
c) 1a ley de la refraccidn,

z) - La luz o propaga en lineas rect2s, =n todes direcciones, en un medic isdtrops y hemogé -
nea.

Al 1lezar un rayo 2 la superficie de separacidn de doc medfos de distinta densidad &ptica. pare

te d2] mismo se refieja y parte sa refracta. -

b) ~ £1 raye reflejade, 1a normal en o) puntd de incidencia o
y =l rayo incidente estdn en un mismo plane. E1 dnuulo
de reflexifn (formado por el rayo reflejado v Ta normal)
es jgual al &ngulo de {pcidenciz

leges de ( In, N0 y I1I0 son coplanares
ia ES ~
xeffeceddn é £ed

c) - E1 r3,jo refractado, 1a novmal y el rayo incidente estén
tarbién en un plano. E1 seno del &nguin de incidencia y
el seno dei afgulo de refraccidn estén, para cada color
da la luz, en una relacién constante y positiva que se
denomina indice de refraccifn relativo del segunde me -

din vecoacta dnl primare,

Luﬁa de 10, MO y 1110 son coplanares
¥ nefraceibn send Ay
sen r
£l fndice de refraccibn de un medic respecto del vacie es el cociente entre las velocidades de
1a 1uz en ol vacfo y en el madio considerada; _ £ ysederomina Indice de refraccidn

bsoluto o simplemente fndice da refraceiSn. 0 [ Al vacfo se la asigna el iadfce 1y
eomo 12 velocicad de 12 Tuz en cuslguier medio transparente es inferfor a la valocidad en el va
ein, 103 Tndices de refraccifn de todos los materialss transpacentes son mayoves que 1.

El Tndice de refraccifa vzlativn de un medlo  reepecto de o es lgual al cocientz de 1los
respectivos Tndices abselules. Por la tants:

Jeniendo en cuenta esto padamos esurtbir la ley de la refraccion:

ST R
sen ro 0y
o, 12 gue es To misma,
n, sen { = n, senr (1)

forma en aue se 13 conoce como  Jey de Srell

2- REFLEXION TOTAL - ARGULD LIMITE

-2 56

Si un rayo pasa de un mediu de indice 1y @ otro de indice meyor s (F1g. 1.2) para cue

§ cumpla la ley de Srell:

n] sen I ='~n.{ sen r

nr o
T (TTT Ty T rrrs=1rs dete ser:

n2
x> ad i \
i es decir que en esos casos el rayc refractado se acarca 2 la
¢ normal y siempre habrd up rayo refractada, cualquierz ses el
Fig. 1-2 sngula de incidencia.

Pern, si se pasa de un wedio mis densc a otro menos denso Gg
tic?mente, el rayo refrectado se alejard de la normal.{Fig.
1-3).

Cuando r = 30° el Znguly de Incidencia se dencmina dngulo limite #

Tado raya que incida con un Snguln sayor que ¢° Engulo limi-
ts se reflejard totalmente (F1g.1-3)

St el medio 1 es el aire, prActicamente e) vacio
{n aire = 1,00028) el angule 1imite queda determinade por:

1
sen £ = 2 (2)

Problema
En el fonde de un estanque y @2 4 m. desbajo de 1a superficie del agua hay un foco Tumineso.

(Fig. 1-4). Determinar el difmetro dal zfrculo que aparece {luminado para un observador ex -
terior. El Indice de refraccidn de! agua es n = 1,23,

Calculamos el dngulo 1Tmite agua-aire:

Lt Wi
o e piaRa e

Tueqo:

2= = 48> ap'



3~ IMAGCHES REALES Y VIKTUALES

Un conjunto de ravos constitu
ne un haz homocénirice y dich
tlejarse y/fo refractarse dich

5

Cbieta w imagen virtuales

4- ESPEJOS PLANOS

Espejo plane es una superficie

b= 2. h.tg. 48°40'

D =9,20 m.

ye ur haz. Si todos los rayos delmismo pasan por un punto se tie-
0 punto constituye el centro <21 haz.(Fig. 1-5). Si después de re
& haz origina otro haz homocsntrico, el centro de este  segundo

hez es Yz iwfgen o conjugade del primero. :

Tanto 1 punto cbjzto como su conjugads o imdgen son reales
st los haces son convergentes o, en otras palabras, si Tos
puntos estén en €1 camino de los rayos, y son virtuales si

son divergentes o s1 1os puntos estdn en la prolongacifn de
ios raycs. (Fig. 1-6).

!
i’

.
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Cbieto virtual, imagen real

plana en 1a que Ta luz se refleja segin las leyes vistas.

Sca E (Fig. 1-7) la traza de un espejo plano y A un punto Tuminoso.

De A parte una serie de rayos {haz homocéntrice) que inciden
en el espejo. Consideremos e] rayo reﬂeja?o en I. Su prolon
gacibn determina el &ngulo a _1gual gl 1 por opuestq
por el vértice. Por 1o tanto a = 1;' y también serfn -

guales sus correspondientes complementatfos, es decir los &n
gulos R

A A
Por consiguiente los trilngulos AP, y A'PI, son tguales.tue
go A'P = AP, es decir

Fy

1¢ mismo obtendriamos considerando el rayo que incide en 1, etc.

El haz reflejado tiene come
centra al punto A' que serd por lo tanto imagen o conjugadl de A.

Ce acuerdo a la visto podemos decir que2 en un espejo plano:

a) un haz homocéntrico incldente proporciona otro haz hamocéntrico re-
flejado. Les centros de ambos haces son conjugados.

b} Ta imagen es simétrica del objeto respectc de) espejo.
En el ejemplo dado es virtual pues se halla en la prolongacibn del

camino de 10s rayos. El puntc objeto A es real.
5~LAMP0 DE UN_ESFEJD PLANO

EY campo de un espejo plana, para un obieto dado.

) es la_porcifn del espacio desde 1a ciil es
visitle €l objeto por reflexidn en la super

Ficie especular.

Sea £ la traza de un espejo planro y A un punto objete .(Fig.1-8).

Ei haz incidente Gue parte de A origina un haz reflejado cuyc centro es A', imaaen de A. For
A (e Y consiguiente psra determinar el campo del espeje C,para
| A\ \\\\‘\ el punto objeto A, nos basterd trazar desde A' , simétri
H co ge A, los rayos tangentes a los extremos del espejo.

Una persona est§ en la esquina de recinto cuadrado de 5 m. de lado. En la esquina adya -~

cente se coloca un espejo plano de i,U0 m. de anzho formando un dingulo de 45°cen cada lado

del recinto. (F19.1-9). Determinar gr&ficamente que secciones de Yos lados son visibles en
el espejo y dnnde estdn ubicadas las imigenes de las mis ~

7 gaanwa’ar 5.
'\\ ,/ Pralonge: -3 iraza del espejo y determinamos la imigen
X 0' del ecgsgerador.
! ]l 8hs
A e b e , Desde O' trazamos las tangentes a los bordes del espejo.
- FEPSOHL — «— =20 Dentro del campo as{ determinado quedan las secciones AB
]F\-/?%/ L del lado (1) y BC del lado (4). Sus imdgenes son A'B'"y
' '\r ‘: /c 1 - g, 2 C GueEon cimBtrizas rocpocts do 12 grongacifn ds 12
N €%~ traza del espejo.
.b-\ ,\,\/ 1:"'“(’(‘,' [TISYS
AN Ima,
//\\ 1lecvgcne.r
. %
P
S ,
A% 2 =t
e
Fig. 1-9




§- PRINCIPIO DE FIRMAT

Las leyes de la &ptica geomBtrica pueden expresarse en forma general mediante e1'pr1nclp|o de
Fermat que establece que en un medio homogéneo, 1a uz pesa Je un punto a otro siguiends el
cemino mis corta, o sea el que requiere el mencr tiempo.

Apliquemos esto al caso de 1a reflexidn. Sea un reyo que va de A hacia B, reflejéndase en C.

(Fig.1-10). Consideremos cualquier otro punto de Ya superficie reflectora, por ejemplo D y
Ya nueva trayectoria constitufda por los segmen-
tos AD y DB.

Como vimes al consfderar los espejos planos 12 prg
tongaci6n del rayo reflejade €8 pasa por el punto
A', imagen de A,

De 12 figura:

i A'O + DB> A'B

- - i A f N
e AD4+DR = AD+ DB fua AD=AO P o
:."‘ A'B = A'C 4+ CB = AC + CB

Fig. 1-10 es decir !

£D + DB>AC + (8B

nedio de
Consideremes ahora el ceso 4o la refriaccifn. See un raye que pasa del punto A en el me
fndice oy al punto B en el medio de Tndice fip,y 2 trayés dsl punte € de ia superficie de se -

paracidn de ambos mediocs, {Fig.1-11). Por definicidn la lungitud Sptica de la trayectoria es:
£en KT+, T8

Supongamos ahova und trayectoria diferente entre
c Ay B, por ejemplo 1a que pasa por e} punto D.Su
77777777 longitud Gptica es:

2 -nlm+n25§

3

A=y Consideremos el frente de onda que contiene al

4 punto A, su interseccién con el rayo que pasa por
D, paralelo al AC, es el puntg A' .En forma simi-

Fig. 1-11 lar el frente de onda que contiene a B, determina

en su interseccién con el rayo que pasa por D, paralelo al Ef;'._ el gungo B! . ’L_c g»‘iggg&ﬁ_g 9;_»:

tica entre l0s frentesdeonga AA° y £B° es Ta misma, ya& se mide.@ iu laryu usi ©eyo nib o 82

A'DB', Yuegd: ~ .

nlﬁf+n2c—8-n1A'D*n.‘,U§'

Ademas :
AD > A'D y DOB> DB'
Por consiguiente:
nlﬁf + ny (B <n1K5 + nzﬁE
0. 1o que es lo mismo:
F al IR A

En definftiva, cuando la Tuz qua se propaga en un wadio homogéneo, se refleja o se refracta
en una superficis plana, sigue la trayzrioriz de minima longitud Sptica.

6

7- ESPEJOS ESFERICOS

Un espejo esféricc puede considerarse formado por un infinito nimero de espejos planos tan -
qertes a 12 superficie e3férica de modo que la reflexibn de la luz en ellos queda determinada
por las leyes gue rigen a los espejos planos.

FSEa

Sea AB la traza de un casquete esférico (Fig. 1-12)
E1 centro C de 1a superficie esférica a que perte-
nece as el centro de curvatura. E1 punto medio del

casguete , V, €S el vértice o polo del espejo y la

recta que Yo une cof al centro es el eje principal.
Cualguier otra recta que pase por C es un efe se -
cundario. E1 &ngulc sSlide G es la azbertura de
espejo.

fig. 1-12

Un rayo luminoso @ que incide en la superficie es
férica (F13.1-13) en el punto I, se refiejard comc si al17 hubiese un espejo plano elemental
cuya nermal coincide cen el radio del espejo.

;i(_.;—,%’"“ El rayo reflejado formeré con la normal un dngulo
=) 5 IS ~
| w"‘-‘“‘&?‘n\)/ e ' {1gual al de incidencia {.
v -2, P e S P
57\\ Supongamas que de un punto $ del eje principal

(Fig.1-14) parte un rayo luminosc y se refleja des
pués de incidir en 1. E1 rayo ref]eiado formard
cor la normal IC un fngulo ' iqual al de inci -
dencia Uy cortard al eje principal en S'. £l o -
tro rayo que parte de S, coincidiendo con el eje
principal se refieja en ¥V y vuelve sobre si mismo. Es decir que 2 rayos que parten de S se
cortan en S' y si se consideran O0tvos rayos se cbservard que si 1a abertura es pegueda y los
rayos son czntrales es decir prEximos al eje principal, todos se rortan en S' . Esta 85 en -

tonces, 1z imagen real del punto objeto S.

Fig. 1-13

T el Lonvencidr de signes

s o e e Adoptaremos para las "y" el signo positivo
% % Ix cuancy se mida sobre 21 eje principal y negative
i e | | i hacia abajo del eje principal. En las x conside-

= -.4____..]' . raromos positivo =] sentisoc contraric a tea uz
i incidente.
e AN e X =

Fig, 1-14 En el trifngulo-SIS', {1 es 1a bisectriz del dn-

gulo en I y pnr To tanto divide al lade cpuesto
er segmentos proporcicnales a Yos otros dos lados:

SC SI
L SR o

pero:
SC=8 -CV¥= X=-R
$'C=CV -S'V = R~ X'

S1 % Y =
: Por ser rayos centraios

SUISSY - X!

Tuego reempliazando,

Xow R misr X
L R R

X' - RX' = XR - XX



7
Joaon kb 1 o8 X
R X xr 3
es decir
b b i 2

que se dencnina férwmula de Descartes.

Si alejamos indefinidamente el punto objetd S 0 sea, si hacemas X = = (Fig.1-15) el punto i-

5 magen S° Tiende a una pos1cidn iimite sobre el e-

(x=eal je principel que se denomina foco principal ima -
< gen. Es decir:

1 17727 pues X' = f°
Z ;*’{--n'p
1o 22
¥ R

, f_f - 3 ] (@
Reciprocamente el punto del cje principal cuya imagen se forma en el infiniio {o sea oue el
reyo reflajado emerge parelele al eje principal) es el foco principal gbjeto. £s decir, ha-

ciendo X' = = ¥ X = f (Fig. 1-1€).
et S0 B
Fopit
: \ sy Lo e 2
V. S = T - R
= :
Gl IEs s b - 2
X t R
Fig. 1-16
F e
€3 = 7 {5)
e R
Por o % , en los espajcs esféricos 195 foces som coincidentes ( f = 7' =3 ) y se ea-
cue = ¢ - ogve al gie orincipal. a8 1a mitad d=1 ranic Az curvatura,

ta "frm ie Descartes queda, entoaces:

P
J'_;' + ;1= ‘:ri (6)

Si muitiplicamos esta expresi€n por f y tenewos en cueata que f = ' resuita

‘;f%rll (7}

que @s la fOnwila de Gauss.

3- 1MAGENES EN ESPEJO5 ESFERICOS

.Far—s determinay la i:«;dgge(? de un punto podawas utilizar tres rayos: el que incide en el es-
pejo y 1egs paralelo a! eje principal, el que pasa por el certro, gue se refleja sobire si
mismo y el que pasa por el foco. (Fig.1-17) (Solo necesitaremos en realidad, dos de efics.)

-

~

A todo planc normal at eje principal, le cerres -
ponde cemo conjugade otro plano tanbién normal al
eje principal. Podemos ast determinar Ya imagen
de la figura AB trarando por A' el piano normal
a1l eje, que en su interseccidn can eéste nos pro -
parcionara 1a imagen B' del punto B.

Supongamos que el cbjetc AR va a ocupsnda las distintas posicicaes indicadas en la Fig.1-18y
veamos la ubicaciSn de las respsctivas imdgenes. Recordemos que imdgenes reales son aquellas
que se encuentran en el camino 32 los rayes, ¢ que pueden recogerse en una pantalla

i i T1s £

3 2
‘ V'J \\ \"1 / 4

~. \ -
Fig. 1-18_ 1 2
1 2!
Consideremos ahora el caso da un espejo convexo .(Fig. 1-19)
Y
1 =
z L g
: —ts [
.
= e+ —— S 'ﬂ—'___—P.
X

Fig. 1-19

Como podemos apreciar en los espejos convexos todas las imdgenes de objetos reales son virtua

les, derechas y monores y se farman der*ro del trifngulo rayado. Pero, si el objeto es virtual
pueden obtenerse con ellas jmdgenes reales.

Las construcciones que hemos vistc rain 1as distancias x, x', R, f, a partir del vértice
dal espejo que es el centro de cocrcuns 5 . Supongamos ahora que wedimos las distancias hort -
zontales a partir gel fuco. Designemos con € y v' , las coordenadas del objeto y de la ims -

4 gen (Fig.1-20) . Relaciondndolas con las anterio -
.4 z r’—“‘“"r s | res:
v 7
] x=f+ &
X
x*= f % e

reemplazando estas en la ecuacidn de Descartes:

1
7
fsz:'+f2+\': =Fz+fe'+€r.‘

y simplificando, )legamos a:

]££I = ff‘P (8}
que &3 la férmula de Newton para los espejos esféricos.¢ y €' son denominadas coordenadas de

Moard
aTWIsh.



9- AUMENTO

Se denomina agrandamiento lateral o aumento del espejo al cociente entre el tamano de la {ma-
gen y el tamafio del objeto. Sean estos (Fig. 1-21) y e y', luegs

l ey l )

A o (9}
consideremos el rayo que parte de A e incide
en V; el rayo reflejado deberf pasar por A'
por ser este imagen de A. Quedan ast determi-

nados los trifngulos AVB y A' VB' que son seme-
jantes pues tienen un dngulo recto y ademds
At

i=1'; en ellos:

Tuego
= ) = -——-x'
\ A= »Ly = l {10)

Tal como ya se dijo scla los rayss centrales se reflejardn nssando por el foce y si parten
de! foco se veflejardn paralelos al eje principel.

10-_CAUSTICA DE REFLEXION

Si los raycs estn alejados del eje principel ro se cumple 15 anterior y se oroduceé unz abe-
b rracidn geumétrica, formindose una ficura que
se denomina clustica de reflexfdn (Fig, 1-22}

Los caminos 8pticos son reversibles. los ra -
yos que parten del foco y se reflejan ern 2l
espejo Yo hardn paralelamente al eje princi -
ral solo si son centrales. Pcr eso los espejos
reflectores de los farc3 de ‘Yos autn:, ete,
son parab6licos (Fig 3)

EEE s
ki_._r e ettt :

Fig. 1-22

e e T

~ Fig.1-23

Probloma

Un objeto constitufdo por una flechd de 10 cm. de altura e coloca frenta a un espejo cbncavo de
30 ¢m. de distancia focal (fig.1-24) hallar la ubicacifn, naturaleza y tamafio de la imagen para
las siguientes posfciones del objeto: a) x = 80 cm ; b) x = 10 cm
a) Para 1a sclucién analitica aplicamos la férmula 1-(6):
) EFSH P |
80 ?1 I 5% x'y =48 cm

el aumento se obtendrd aplicando T2 férmula 1-(30):

.
.;'.;-.)f_ .y s -10cm P = - 6em

La imagen es real, invertida y menor.

10
b) 1 ) B (et x', = -30om
w* ;'; w - 2
Ypr 10 e e
l.'a imagen es virtual, derecha y mayor,
Solucifn grifica: Loz
'\'\\~‘ Y xs
192 Ay +
1 2{\ & Y
4 v 3 \ S
o) Yyi
Iz__:g_zz_ F ] X
‘IJ’ i \
Fig, 1-24
Problema:

tA guk distancia de un espejo convexo de 30 cm. de distancta foca) debe colocarse un objeto,
para gue su imagen, formada de! otro lado del espejp, sea de 1/3 de su tamafio?

| 252 S
X/ o Comc en el caso anterior y siands f negativa:
& g 1 1 1
¢ ,,.,-ﬁﬁ};é: Pt 1Y M Ul
3 X
Wil b gl e g
35 - “reemplazando:
Fig. 1-25 § P SRR
X . X 3D
x = 60 am,
11-PRISMA

Es un medio transparente 1imitado por dos caras no paralelas. {(Fig.1-16).

€1 Gngulo que fomn estas caras es el ingulo re
rnnmue 9 !!ﬂ!|° ! gr‘l" W=

Sea n el {ndice de refraccidn del prisma. Ves -
mos eT camino de un rayo lumineso momecrmmitico
aplicando las Teyes da Va vrefraccidn.

E1 fngulo aue forma el vayo e con &7 In .
cidente es o1 fngulo 4: deaviacidn, 4.-

a+B
=

.3
a+r
g+r

B -

1 :
e g={i-r}+ }e-r)



11
0 sea:

= 1+e-(r+p')

ycomr+r' agy

(11)
Por otra parte:
sen e P
senv " (13}

y ademds:

Estas son 13s denominadas leyes del prisma,

S1 hacemos girar el prisma zlrededor de un eje normal el papel que pase por I, manteniendo
constante 12 direccitn del rayo {ncidente (Fig.1-27), el &ngulo de 'd)esv‘lzgidn.irl variando,
pero existe un valor minimo de dicho &ngulo que
no disminuye aln cuando sigamos gfrando el pris~
ma, en ﬁ’l mismo sentido. Para gicho valor mfnimo

de & se verifica: : = {,

Luega:
Smin » 24~y

SAmin e
3

tawbién r = r', luego:

0 sea:

wom o 2r
Fig. 1-27 G sea: o
i

y reemplazando en (12) :

s min.+ w
sen ——y——
K T (15}
sen 3

Six es pequefia:

————— n-_s—!‘lﬂ-:—t_i._

w

decir: '
T [eameue-n 0]

formula aproximada, de mucha utiltzacién.

12-PRISMAS DE REFLEXION TOTAL

La Tlamada escuadra de agrimensor estd constitufda por un prisma de fingulo w = 90°con el

?ue se nbtiene un &ngulo de desviacidn & = 90°
Fig.1-28).

pod

N £1 mismo prisma nos permite obtener una desvia -
cibn de 180°(Fig.1-29).

Fig. 1-28

12

i
z

e

FI6. 1-29

13-LAMINA DE_CARAS PARALE

Sea una 1&mina de caras paralelas de fndice de refraccidn n y un rayo incidente en I,(Fig.1-20}
Aplicando 1a Tey da 1a refraccifn:

e sen i,
N v sen r
N )
L\~ l sen §'_
2 \“M | sen . P
Izb\ e es decir
> ;
: sen i _ sen {'
senr senr'
fig. 1-30

pero r’= r por alternos internos, luego:

(=31l

£s decir que un rayo gque atraviesa una 1amina de caras paralelas no se.desvia sine que sufre
un desplazamiento d. 3

14-DIOPTRAS ESFERICAS

Dioptra es, en general, una superficie de separacién entre dos medios de distinta densidad Gptica,
por ejemplo la superficie del agua de un recipiente que separa el medio aire del medio aguea.

Una dioptra esférica es un casquete esférico (F19.1-31).>E’l radiv de la esfera a que pertenece es
el radio de curvatura.; su centro es el centro de

{sl_’.--.w z y g M curvatura. El centro del casquete es el polo dz Ta

_,-—-—-"‘E"1 = W dioptra. La recta que une el polo con el centro de

s gy, B | 7‘}\\\ ¢ curvatura es el eje principal. Cualquier otra recta

" M que pase por C es un eie secundario. E1 &ngulo slido
X 2 es 1a abertura de-la dioptra.

e St Ry> Ny, UM raya que incida en el punto I se refrac

tard, segln las leyes vistas, acercindose a 1a normal
{1a normal coincide con el radio de curvatura).

>
Fig. 1-31
Consideremos un punto luminoso S en el eje principal (Fig, .1-32) y un rayo que partiendn de &1

incida en la dioptra en 1. E1 rayo refractado se acercarS a la normal (n, > nl) y cortaré al e-
Je principal en &\ S

naxnd

3
——

Fig. 1-32
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A
£n el trifngulo SIC:

el

SC _ sen {

'senQ

En el tri&ngulo S?IC:

s'1. sen ¥
sen r

muitplicando miembro a miembro estas dos expresiones:

[#4 sen§ senr Senr

sc.s't . send . gen _ sen d
3% seni . sen’

es decir: SC.5'1 _ "2
ITS'C -
pero:
sC=x+ (-R} =x-R

SI - S0 =x
S'1= §'0= x'

§'¢= -x' -(-R) = R - x'
reemplazandc en (17):

X =R et LN
X R-X 7 nl
-xx’ + Rx' = My
A ) =5

< ' ' & '
nyxx' o+ omprx' = npTX - noXx
¢ividiendo 1a expresién por xx'R:

‘l"?

" p
R

"
“13

n
5 ﬁi +
y ordenando:

T
n n n, - n x
S 2 1052 B
57 .ir-;.-‘_n._ {18)

que es la f6rmula general de las dioptras esféricas

La f6rmula (18) es‘ absolutamente general. Por ejemplo si conocemos Xy R, ny ¥y n, podemnos

determinar x' mediante la férmyla. €n el plano
normal a1 eje principal a la distancia x' esta-
ré 1a imagen P' del punto P. ubicado & la 4is-

Xl tancia x de la dioptra (Fig. 1-33). Para deter-
panmae X <7 minarla bastarf considerar el rayo que partien-
) i do de P, pasa por el centro de curvatura C, que
no se desvfa al atravesar la dfoptra.
15-FQCOS

Para obtenerlos aplicamos el mismo razonamjento que en los espejos esféricos.

S1 hacemos x' = = - x = f, es decir:
n_; L "1 g ~_‘12 - “l
o L R P

13

14

de donde:

Y
f=- T R {19)

S{ ahora hacemos x = = + x' = ', 0 sea:

Ny s my £ B ~=7 1y
g PSS e R

F,_.L',z_.___.nl (20)
ﬂz~nl

Entre las distancias focales se pueden establecer algunas relaciones Importantes. Por ejemplo
<1 hacemos el cociente de (19) y (%0):
§ 1

de donde:

kel TR
r s :
¥ = - K
h2 n‘
es decir: ) 5 7
foe-d (21)

Esto indica que lps focos principales estdn a uno y otro lado de la dioptra. Son simultacea ~
mente reales o simultaneamente virtuales.

S(vreaHzamos 1a semisuma de las distancias focales, obtenemos:

i.t_:,.fl = % ‘ 122)

es decir que los facas equidistan del punto medio del radio de curvakura.

Lo? planos que pasan por 10s focos y son perpendiculares al eje principal son Yos planos fo -
cales,

S los* rayos de ur haz son paralelos al eje principal, después de atravesar la dioptra con -

,l(_,_ verg?n‘en el foco principal (Fig.1-34). Todo ha:

s jffoco paralelo, que no 10 sea también al eje principa

e ) Conyerge en un punto del plang focal denominado -

= A foco secundario. Cada direccidn tiene entonces su

— |

trico es el plano focal respectivo .

Correspondiente foco secundario, cuyo lugar geomé-

Plaro Focal

16-AUMENTO 0 AGRANDAMIENYO LATERAL

Por definicifn es 12 relacidn
jeto #8 de tamafio "y y una dioptra que separa dos medfos de Indices ny ¥ Ny siende

A

X

y

entre el .tamafio de 1a fmagen y el tamafie detl ocbjeto, Sea un ob~

n, > n, (Fig. 1-35)
ynz 2 1

E Analftica o gr&ficamente determinamos Ta fmagen

T A'R', de tamafo y:
En el trifngulo ABO:

y=xtg 1= x| {por ser 1 my pequafo)
: A
En el trifngulo A'B'0:
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y' = x' tag r.= x'.r
Luago: . ;
PR ST LY )

f2y X
pero: -

rg senr . M

T Ssen n,
Luego:

t n
1 x* -~ ..
Ae P » )

¥ teniendo en cuenta la(21), podemos también expresarlo:

e
- T (28)

:A.. L |- trFihg 6

i
17-DIOPTRAS PLANAS

Para el tratamiento de las dioptra
TRtete b rimeniy da optras planas podemos utilizar las fBrmulas de las dioptras es-

Luego:
n n
-3 o0
es dectr; n,
kb iy e {25)
. 1
Las distancias focales resultan:
n
(g R e
N 2 1 . .
-
n
o= 2 Raw
o =0y

El aumento o sgrandamiento lateral:
A= Ll. = -—:.1_1'__
Y ny X

¥ tenfendo on cuenta la (25)

o)

Es decir qua la imagen tiene el mismo tamafio que el objeto; segin sean los meds
imagen estari mis cerca o mas lejos de 1a dio:tr- que el ob.‘jﬁ.:g. e i TR 18

VioPTRAS PLAMAS

S nz > n; el rayo refractado se acercaa 1

normal y 12 imagen resulta mas lejana que el obje-
to (Caso 1) . ¢ :

Sin, < Ny, el rayo refractado se aleja de 1a

normal y la {magen resulta mas préxtma a 1a dioptra
que el objeto (Caso 2). k

16
Espescr gparente

Supongusss un 2StRNQUAa CON Zqud Y un observador que desda el intarfor dal sstangue cbserva un fa-
rol de fluminacibn en &1 borde del estanque (Fig. 1-37)
A

| 3 E7 cbservador ve el farol mks alto de 1o que es re

almente.

Supongamos ahora el caso inverso, es decir que un
observador, desde el exterior obsarva el fondo del
estanque (Fig. 1-38). Para &1 dicho estanque apa-

recerl menos profunds de 1o gue es en realidad.En
VVTTI T IR YO YISV IR, efecto, splicando Ta fémuta (25):
Fig. 1-37 X i x b1
"2

y stendo ny = 1 {aire) y ny*n el fndice del agua
resulta:

X
a =
X n

TPXTTIIY YT T ITT I TR TYYYYTY

x' se denomina pmfundidad aparente.

Fig. 1-38
:eg t)m espesor dado de wmaterial transparente(Fig.
-39

Para un obsarvador que mira normalmente o casi normalmente siempre aparecer§ menor pues:

3

FoLER B l o3
¥ - { ¢ “Sl 0
[ itdcdia bnl e R F
el Ay o IEE ST .
I pera:
i Q 13 l 3 ..‘_Q.LL_. 1
‘ 3 sen r n

Fig. 1-39 Tuego:

X
: =
X = n

S1 se trata de varias capas transparentes (Fig. 1-40) de Tndices nye nz.'n3 y espesores e),e,,
€3, i espesor aparenie dei onjuniv rwuliard.
e, @ Y

et (@) ot L she )

np Wy
[ b g | :

s
3

18-LENTES DEL GADAS

En gaiwral ua sistezs Sptlcs 2 un conjunto da superficies reflactoras y rafringentes que, dz
puatas ?’Fuu $:t?‘mhm. por efecto de la reflexidn y refraccida d2 o8 rayoes, puntos 1w -
wenat. (Fig. 1-41). 5

| Y



i7

S1 los centros de todas 1as suparficies se hallan
sobre ura misma recta, que se dsnomina sie Spti-

£0, se tiene un ststema 8ptico centrado.
El mfs cencillio da estos sistamss es 1a lente,

Una lenﬁe e?“un sist$16gt1co'c;-ntrado constituf-
por _dos_dioptras as cuales una gue& se!
pians. ;

Fia. 1-81

recta que une los centros de curvatura de las

% La
dioptras es el eje principal. R! es el rzdio de curvatura de la la. dioptra y R, de ia segunds
(siguiendo el camino de 1a fuz).

Lz distancia entre las dioptras, medida sobre el eje pr‘lncﬁnl es el espesor de l1a lente (Fig.

"
7 3 Las dioptras que forman la lente 1iritan entre st
-~ tres medios (-Fig. 1-42). En general (1) y (3) son
re_—47— fguales, en cuyo caso podemos decir que upa leate
ol T Al <r estd constitufda por un medio transparente somers
op e gldo an otro medio de distinto indice de refrac -
Zoar g clén.
En primer lugar consfderaremos Jas lentes deiga -

das, es decir aquellas en que el espesor es cesprg
clzbie frente a la otra dimensifn de la lente.

Se pueden clasificar laslentes en Sﬁ‘.‘_wﬁi v
divergentes. En las primeras los rayos que 1iegan
paralelos al eje principal, despy&s de atravesar
1a lente se aproximan a dicho eje. En las diver -
ger‘\%s los raycs se alejan del eje principal.(Fig.

Los tipos m&s comunes de lentes se indican en la
Fig. 1-44.

-

[

N

Dfvergentes

Convergentes

_Flg. 1-44

19-FORMULA GENERAL DE LAS LENTES DELGABAS

La interseccibn de las dos dicptras con el eje principal cofnciden en un punto al considerar
despreciable el espesor de la lente (aunque no aparezca asi en el esquema) . Ese punte se
denomina centro 8ptico de la lente. Lo utilizaremos come centro de coordenadas.

Considararemos (Fig. 1- 45} un punto objeto S sobre el eje principal y un rayo que parte de €1
e incide en 1a la. dfoptra ¢ cara de 13 lonte,

18

e |/

o e L ]

Fig, 1-45

Cicho rayo s2 refractari en ella y determinarta en el eje principal e} punto Sl. de no existir
.la 2s. cno;m'a.-s1 actfia como objeto para esta 2a. dioptra y nos proparciona 1a imagen S' que
es la imagen definitiva que produce 1a lente del punto objeto S.
Para Ja 1la. dioptra:

n, =n

n =0, i
x' = x n n

1 ] 2]
Luego: TR A s e R e a)

x =x Ry % 1

para la Za. dioptra:® oA Lo >
n, =n
no=n
x' = x' )Luego: ) n flg =B (b)
X =oxg

R o-n

$1 sumamos miembro a miesdro (a) y (b):




2

¢ R n-n 1 1
Ry e [gt\' w,]-
y si no-l(nire-):
x IR 1
, g LR [R;' *I]

A 1a que hesos 1legado en base a 1a convencidn de que las distancias

(26)

.

gadas.

19

n itfvas cuan
tienen sentido contrario a la luz_incidente y constituye Ta férmula %aui § Tas !en%
Elqadas. g Zanih s

20-FOC03 PRINCIPALES

Cuid en el caso de los espejos, s1 alejamos indefinidamente S, es decir x = =« , gbtendremos
dizstancia focal imagen, f' = x*' (Fig. 1-46) y

R, -
o R
0 sea:
B et b (2
R B

De fgual modo s{ hacemos x' = = (Fig. 1-47} Ta
distancia focal objeto serf f = x

e Wt o Sl
~ A 1%
O sea:d
R
Fig. 1-47 f= 1 'zl - (28)
es decir:
feo-t"

Los focos principales estin entonces a uno y otro lado de la lente y a igual distancia del
centro 8ptico, si el madio que rodea 1a lente es el mismo. 7

De 1o anterfor:
R R N [

et T S Bl bl

O sea:’

1a

que es similar a la fSrmula de Descartes para los espejos perc con signo negativo. Multipli-
cande por f y siendo f = {';

LN
X

x‘l -

que e3s 1a férmula de Gauss.

De acuerdo a lo visto, en las lentes convergentes

ambos son virtuales (Fig. 1-48)

ambos focos san reales y en las divergentes

SR
N

L

ente convergente

21-F0COS SECUNDARIOS

Los plancs, normales al eje principal,

B -

—
—

Lente divergente

Fig, 1-48

Z]

Phno
lftxgl

que pasan por los focos son los planos focales. Los

@
rayos paralelos al eje principal, después de atra-
vasar la lente convergen en »1 foco principal ima-

Imagen gen (Fig. 1-49).

Py
Woco
Sec)

T

Fig. 1-49
..’:;...__l /éé%_ =
i ~ o
fAaco 8
)
|
Fig. 1-50
H‘IM_ S EN LAS LENTES DELGADAS

Los rayos paralelss entre sf pero que no lo sen al
eje principal, convergen en un punto del plano focal
denopinade foco secundaric. Parz determinarlo consti-
deramos de) haz en estudio aquel rayo gue pasa por
el centro &ptico, que no se desvia; en su intersec-
ci8n con el plano focal tenemos el foco secundario
buscado. Hay entonces un foco secundarfo para cada
direccifn de incidencia. ;

En forma similar los rayos que parten del foce prin-
cipal objeto emergen de 1a lente paralelos al eje
orincical ¥ 105 que provienen de un foco secundario
18n paralelos entre si pero en una di-
reccidn que podemos determinar uniendo dicho foco
qeggndlrio con el centrp Sptico de la lente .(Fig.

Conocenos;, como consecuencia de la definicién de los focos l1a marcha de 2 rayos: el qua llega
paralalo al eje principal que despuls de atravesar lallents pasa por el foco imagen y el que

pésa

r &l foco que amarge de 1a Tente paralelo al eje principal. AdemSs los rayos que pasan

por el centro Sptico de 1a lente no se desvian.Eso nos perwite determinar la imagen de un pun

L4

r

Ls
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: 21 22
;e ohj;to :h(rig. 1-51). Es evidente que s6lo 24-_AUENTO O ASRANDAMIENTO LATERAL
astar§ util{zar dos de los t
i 2J08 e Jos tres. rayos, indicados, Sz ¢ Consideremos una lente'delgada de focos F y F'. Sea "y*
para 1a obtencisn de Imfgenes de figuras, nos ba- R 4 un objeto situado a la izquierda de la misma, (Fig. 1-54)
samos en que a todo plano normal al eje principal ” Hallemos su jmagen mediante los rayos Ly Jis
le corresponde como conjugado otro plano también i /’L
rormal a diche efe. & / 4 p En Yos triSngulos rayados, que son semejantes:
X g 2
d‘/ y_ - xn 5 - x'
Dada 7a figura AB, determinamos la imagen de un 7 4 4
_ punto de-ella por ejemplo 21 A, S{ trazamos por - s
A' un plano normal al eje principal en la inter- L—— X X - Tuego:
seccifn. con. este obtenemos el conjugado de) pun-
iu by Ja imayen A'S’ buscada. (Tig. 3-32) . '
- . Fig 1-64 A T (31)

25-LENTES DELGADAS ADOSADAS.

Podemos considerar el sistema como una Gnica lente de determinada distancia focal. Sean dos
lentes de distancia focales fy fp (Fig. 1-55). Un haz paralelo que incide en la la. lente
21_FORMULA DE NEWTON convergirs en F'., si no existe 1a 2a. lente. Es-

: te p:nt: Fh; 8c uarllcomo objito pza 1a 2a.!en;
te ard ufta 1 finitiva, e
Existiendo dos focos se tiene un doble orfgen de coordenadas (Fig. 1-53) o fpc}y, derlas dosm?g'e‘ges ggre';::r;d:: comg sty ol
N s
4 } g =) & Aplicando la fSrmula de Descartes a 1a 2a. lente;
ey f : I AT La o LObeRnd
s # : b r‘f---—-a-‘ NS 2t o T 5
& = £ : pera:
= - 4 3
& l\( SEL) = °F I X2 g - '
z ] > - | ey ae | 2 Yt el
1 xz} = £
. AL Fig. 1-55 adem8s xi es negativa, luego:
| e A e,
S T S LU S St [ o Y i 4 o +
fog g ]
i Fig. 1-53 - 4 ; : 9 1 29 3
Como se ve en la figura: 0 se2 @
1 1 1
x=f+ € P Mgl T
: X2 n %
x'= f'4 ¢
gongidorands of cictenn come uma finics Tenmde, ', equivale 2 1s distancis faral F dal miemn.
reemplazando estos valores en la fOrmula de Gauss: Tuego: i
1 1 1
o i B 7t s : (32)
+ e i f' + ;'
${ son mas de dos lentes podemos escribir:
ff' » Fe' + 1 4 fle = ff' + Fe' + fle+ ee! e 1
PTE A
O sea:
* Se denomina potencia o convergencia de una Tente a l1a {nversa de 1a distancta focal. Por
ee’ = f.f' (30) To tapto para un conjunto de leniss adosadas:
P==zpi {33)
[ L] f ‘ ‘¢
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La unidad de potencta os 1a dioptrfa v esa unidad resuita divectamente si se expresa la dis -
tancia focal an metres. Por ejemplo una lente do 25 cm. de distancia focal tiene uns poateacia:

1 Z
P = 0.7 5.t 4 dioptrias



