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Estos pretenden ser unos apuntes de resumen solamente de teoria, son imprescindibles diagramas y ejemplos
con trazados de rayos para visualizar ideas, pero por espacio no se incluyen aqui (aunque este bloque de
apuntes no es tan breve como otros); ver ejercicios en PAU de optica geométrica en www.fiquipedia.es.
Optica geométrica: realiza el estudio de los fenomenos luminosos utilizando el concepto de rayo.
* Medios homogéneos e iso6tropos, luz se propaga en linea recta que indica direccidon propagacion: rayo
* Rayos son independientes entre si: no son alterados si se cruzan.
* Rayos siguen trayectorias reversibles: su trayectoria es independiente del sentido de propagacion.
* Se cumplen leyes reflexion y refraccion, pero se manejan otras expresiones: tipico posiciones no angulos.
1. Conceptos basicos optica geométrica
* Habitualmente solo se consideran superficies planas y/o esféricas con aproximacién paraxial.
* Dioptrio: conjunto formado por dos medios transparentes con indices de refraccion distintos, separados
por una superficie. Seglin la superficie puede ser plano o esférico. Lente construible con dos dioptrios.
* Centro de curvatura, radio de curvatura son relativos a un dioptrio esférico o un espejo esférico.
* Sistema optico: conjunto de varios dioptrios y/o espejos
* Sistema dptico centrado: todos los centros de curvatura estan en una misma recta, llamada eje dptico.
* Eje [de simetria] dptico o eje principal: eje comun a todas las superficies del sistema 6ptico centrado.
* Vértice o centro dptico de un dioptrio o espejo: punto de interseccion entre dioptrio esférico o espejo y
eje optico. En lentes se puede decir que es el punto tal que todo rayo que pasa por él no se desvia.
* Objeto: clemento del que parten los rayos. Imagen: elemento donde convergen rayos que salen de objeto.
* Imagen real de A: si los rayos procedentes de punto A tras propagarse por un sistema optico convergen en
un punto A', este punto se llama imagen real de A. Las imagenes reales pueden recogerse en una pantalla.
* Imagen virtual de A: si los rayos procedentes de un punto A tras propagarse un sistema optico divergen —
son las prolongaciones (en sentido contrario al de propagacion) las que se cortan en un punto A', este
punto recibe el nombre de imagen virtual del A. No pueden recogerse sobre una pantalla.
* Foco imagen [F']: punto imagen de un punto situado en el infinito por la izquierda, de modo que sus
rayos llegan paralelos al sistema optico de izquierda a derecha. “Es s' para s=o0”.
* Foco [objeto] [F]=punto tal que todos los rayos que salen de él y pasan por el sistema salen paralelos al
eje optico. “Es s para s'=c0”,
* Nota: foco a veces se usa en sentido de imagen “enfocada”: punto o region donde convergen los rayos.
1.1 Norma de representacion DIN 1335. Resumen
* Sistema de coordenadas ortonormal: eje x es eje Optico, y origen de coordenadas el centro optico:
posiciones y distancias a la derecha y encima del origen son positivas, a izquierda y debajo son negativas.
* La direccion de salida de la luz coincide con el eje x positivo, se propaga de izquierda a derecha. Como la
luz proviene del objeto, éste se representa siempre a la izquierda.
* Los rayos son representados con lineas con flechas para indicar su sentido de propagacion
* Los puntos se representan con letras mayusculas.
* Las distancias y segmentos se representan con mintisculas, o con nombre de punto inicial y final.
* Los elementos que hacen referencia a la imagen se designan con las mismas letras que hacen referencia al
objeto, pero anadiéndoles una “prima”. Ejemplo s y s', NO usar s; y s,!
* La norma trata angulos pero los trazados de rayos no suelen incluirlos salvo para deducir expresiones con
posiciones. Si es relevante que el criterio de d&ngulos permite tratar reflexion como refraccion con n=-n'
Comentarios importantes sobre representacion / nomenclatura / unidades y signos:
* Se usan unas letras habituales para ciertos elementos y distancias: s posicion objeto (s' imagen), y/y'
tamafio, C centro de curvatura, F/F' foco, R radio. (en condiciones normales el valor de f=F, y de r=R).
* El rayo en su propagacion se representa por una linea continua. Para la prolongacion del rayo por donde
no se propaga se utiliza una linea discontinua.
* Las lentes se pueden representar con una linea vertical recta, con simbolos para indicar tipo de lente ({
lente convergente, flecha invertida divergente). Usar una recta es adecuado por la aproximacion paraxial.
* La escala en eje x e y no tiene por qué ser la misma, y de hecho no suele serlo: en el eje y se amplia mas
para ver mejor los objetos y el trazado de rayos.
* No es necesario usar unidades SI, suele ser habitual cm 6 mm, salvo al tratar dioptrias que requieren m.
* Debido a norma DIN 1335 los radios de curvatura y la distancia focal tienen signo: radio es positivo si el
centro de curvatura esta la derecha, y negativo si centro curvatura en izquierda. Atencion a cada caso.
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* Debido a norma DIN 1335 el tamafio de un objeto puede ser positivo o negativo. Cuando la imagen de un
objeto cambia de orientacion se dice que su imagen es invertida. Para decir que no esta invertida lo més
claro es decir “no invertida”: a veces se usa imagen “derecha” o imagen “positiva” pero es mas ambiguo,
ya que también puede hacer referencia a la posicion de la imagen con s' en parte derecha / positiva.

* ;Convexo o concavo? porque depende de como se mire ... recordar mirar desde izquierda! (DIN 1335)

Aproximacion paraxial/zona de Gauss: rayos forman angulos pequeiios con eje optico

Muchas expresiones de Optica geométrica asumen esta aproximacion, que permite aproximar para 6 en rad
tan(0)~=0 , sen(0)~0, y cos(B)=1. Como en el trazado un rayo suele ir de objeto a centro, un angulo esencial el
que tiene como tangente (altura objeto)/foco. El error es del 1% tanto en sen como tan para 0,176 rad (=10°)
Rayos no paraxiales difuminan la imagen, ya que no se produce convergencia de rayos: aberracion.

1.2 Formacién de imagenes con trazado de rayos: guia practica

El trazado de rayos supone una resolucion totalmente geométrica “trazando los rayos con reglas en papel”
En aproximacion paraxial los rayos o sus prolongaciones convergen: basta don dos rayos, pero hay varios
utiles, que se llaman rayos principales, con uso distinto en espejos y diopotrio/lente.

-Los rayos que salen del objeto... (objetos se pintan sin anchura, con un flecha, se usa solo vértice del objeto)
--y van paralelos al eje Optico: tras llegar a dioptrio/espejo/lente, su trayectoria pasa por el foco imagen.

--y pasan por centro 6ptico: no varian su trayectoria o son reflejados con mismo angulo (espejo)

--y pasan por foco: tras llegar a dioptrio/espejo/lente, su trayectoria es paralela al eje dptico

--y pasan por centro curvatura: tras llegar a dioptrio/espejo(no lente), no varia direccion (si sentido en espejo)
A veces se habla de "construccion de imdgenes", que es un caso concreto de trazado de rayos a partir de
objeto. También es posible construir el objeto mediante trazado de rayos a partir de la imagen.

2. Expresiones basicas con posiciones, sin angulos. Dioptrio esférico genérico
Realizando un diagrama para un dioptrio esférico genérico, usando leyes de Snell, eliminando angulos con

) I 1 1 1 .
ayuda aproximacion paraxial, se llega a la expresiéon n (—— —):n ’(—,— —,) “Invariante de Abbe”
ros r' s
! !
n' n_n'—n . :
Se puede reformular como ———= , y es util ya que otras expresiones se pueden ver como casos
s’ s r
particulares (en dioptrio y espejo plano no es necesaria aproximacion paraxial, se puede usar leyes de Snell).
_ —nr n'r
Invariante de Abbe para s'=co nos llevaa = gy Y para s=oo nos llevaanos llevaa f'= o
! ’ ’
. : —n ns
Otras expresiones derivables: L, =— f—,—iz 1 Aumento lateral p'= L = —
f' n s' s y n's

(Norma DIN 1335 usa f8', en algunos textos se usa A 6 m) Aumento angular tiene sus propias expresiones.

2.1 Dioptrio plano

!’

. n
Invariante de Abbe para r=c0, nos llevaa s '= " s Aumento B'=1.

*n=n": s'=s. Equivalente a no haber dioptrio: objeto e imagen coinciden
*n>n': s'<s. Ejemplo: objeto en agua (pez) visto desde aire (pescador), se ve mas cerca superficie de su
posicion real (n agua > n' de aire)
*n<n': s">s. Ejemplo: objeto en aire (mosca) visto desde agua (rana), se ve mas lejos superficie de su
posicion real (n aire <n' agua)
2.2 Espejo plano
Invariante de Abbe para r=o0 y n=-n', nos llevaa s'=—3s
La imagen se forma detras del espejo a la misma distancia que el objeto. Aumento '=1.
2.3 Dioptrio convexo
Siempre r positivo. Para caso habitual n aire, n' medio: n'>n “convergente”: f negativo, f' positivo.
La formacion de la imagen varia segun la situacion:
Sis <f, imagen REAL, MAYOR ¢ INVERTIDA
Sis > f, imagen VIRTUAL, MAYOR y NO INVERTIDA
2.4 Dioptrio céncavo
Siempre r negativo. Para caso habitual n aire, n' medio: n'>n “divergente”: f positivo, f' negativo.
La imagen siempre es VIRTUAL, MENOR y NO INVERTIDA
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2.5 Espejo esférico

1 1
Invariante de Abbe para n=-n', nos lleva a ?+§ 27 ya que para s'=0 f :g y para s=0  f 'Zg

Nota: la formula que relaciona s y s' es similar a lentes, pero cambia signo y usa f en lugar f'.
En espejos concavos, el radio es negativo, y en espejos convexos positivo.

A

s

Nota: la formula del aumento es similar a lentes, pero cambia signo
Nota: las formulas de lentes y espejos “intercambian signo” entre tenerlo en aumento y en relacion s'y s
2.6 Espejo convexo
Reconocer que siempre F y C=R son positivos. Imagen siempre es VIRTUAL, MENOR y NO INVERTIDA.

: N : :
| L0
§ %o

o
A (0] AF C
. / B

TConvexo /dConcavo: R<s<f TCodncavo: s<R/IConcavo:s=f TCdncavo: s=R/IConcavo f<s<O

/ - o A
S ejo concavo

Reconocer que siempre F y C=R son negativos. Identificar las distintas situaciones posibles, son 5 en total:
s<R:imagen REAL, INVERTIDA y MENOR.

s=R: imagen REAL, INVERTIDA y TAMANO NATURAL.

R<s<f: imagen REAL, INVERTIDA y MAYOR.

s=f: no se forma imagen (s' e y' son infinito)

f<s<O: imagen VIRTUAL, NO INVERTIDA y MAYOR.

3. Lentes delgadas

Una lente es un dispositivo optico formado por un medio transparente limitado por dos superficies, al menos
una de ellas curva. Lo habitual son lentes esféricas, donde las caras curvas estan descritas por una superficie
esférica de cierto radio, que puede ser concava o convexa. Por ejemplo existen lentes plano convexas, pero
dentro de las lentes esféricas lo habitual son lentes biconvexas, que son convergentes, ya que los rayos al
atravesarla convergen y se cruzan , y biconcavas, que son divergentes, ya que los rayos al atravesarla
divergen y se cruzan sus prolongaciones. En dptica geométrica se utiliza la aproximacion de lentes delgadas,
en las que el radio de las superficies esféricas es mucho mayor que el grosor de la lente, situaciéon en la que
se utilizan ecuaciones simplificadas.

Utilizando el convenio de signos DIN 1335, en una lente convergente el foco objeto estd situado a la
izquierda y tiene coordenada negativa, y el foco imagen a la derecha y coordenada positiva.

Con el mismo convenio, en una lente divergente el foco objeto esta situado a la derecha y tiene coordenada
positiva, y el foco imagen a la izquierda y coordenada negativa.

!

Para el aumento lateral, la expresiones A= L =2 Similar a espejos, pero cambia signo.
S

1 I 1

: JLENL DTS
Formula del constructor de lentes delgadas s s ( L= )( R, R, )

Para el aumento tenemos la expresion  f3'=-—=

g

n; es el indice de refraccion de la lente, y 1 es el del aire.
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También se puede expresar con n relativo al medio en el que la lente esta inmersa.

Nota: la formula puede parecer extrania ;si los radios son iguales se anula término de la derecha y parece
no tener sentido? No! Recordar que radios tienen signo, y aqui signos distintos, radios iguales en signo
implicaria que lente realmente no existe, seria “‘convexo-concava’.

Al igual que los focos tienen signo, los radios también lo tienen, pero ahora f no es R/2 como en los espejos,
ya que a priori tenemos dos valores de radios, y hay una dependencia de n,.

Una lente est4 formada por dos dioptrios: la imagen del primero es el objeto del segundo. Al hablar de
imagen de la lente podriamos usar f", pero se usa f' entendiendo que nos referimos a la imagen final.

Por definicion de fy f se cumple que f=—f" ; fpuede ser positiva o negativa, segtn el tipo de lente.

1 | . L
Foérmula de Gauss de lente delgada ———= F Similar a espejos, pero cambian signos y se usa f'.
s’ s
Potencia de una lente es la inversa de su distancia focal imagen expresada en metros. Se acostumbra a
expresar en dioptrias, que es la unidad si el f se expresa en m. De acuerdo al criterio de signos, una lente

convergente tendra una potencia positiva, y una lente divergente negativa. P = IE
>A veces se usa “distancia focal” para referirse a f, que es la distancia focal imagen, y se indica P=1/f
Planoconvexa: uno de los radios seria infinito.

Lente biconvexa (convergente): su cara izquierda tiene radio positivo, y cara derecha tiene radio negativo.
Con criterio signos, pensando en rayos, f es negativo, y f' positivo.

Identificar las distintas situaciones posibles en biconvexa:

-Si s<f, la imagen es REAL, INVERTIDA y el tamafio puede variar, con tres subcasos:

--Si s<2f, imagen MENOR --Si s=2f, tamafio real --Si 2f<s, imagen MAYOR

B B B

\q A A N
2F F ) —— A F 0 ) F A F 0 F
B 2F
s<2F - B
s=2F 2F<s<F
V B

En este tramo el trazado de rayos siempre es convergente, y la imagen es REAL
-Cuando s=f, no se forma imagen
-Con f<s, la imagen es VIRTUAL, NO INVERTIDA y MAYOR, llevando a la idea de LUPA

A F A [9 F A A C F
F<S \

Lente bicéncava (divergente): su cara izquierda tiene radio negativo, y cara derecha tiene radio positivo.
Con criterio signos, pensando en rayos, f es positivo, y f' negativo.

Reconocer que cambia la posicion de F y F' frente a caso de lente biconvexa

El trazado de rayos siempre es divergente: la imagen se produce con los cruces de las prolongaciones

La imagen siempre es VIRTUAL, MENOR y NO INVERTIDA. Imagen siempre menor que objeto, aunque
imagen va aumentando de tamafio a medida que acercamos objeto a lente.

4. Sistemas 6pticos reales

Se describen algunos sistemas formados por varias lentes o combinaciones de lente y espejos. Se incluye la
lupa aunque no es en si un sistema optico al no tener varios elementos, pero es un ejemplo de utilidad
practica y frecuente. Hay mas, por ejemplo la camara de fotos, el teleobjetivo, pero se describen tres

Lupa: Lente convergente biconvexa que sirve para observar objetos colocandolos aproximadamente en f
objeto. Colocando el objeto cerca del foco, con F<s, produce imagen virtual, derecha y mayor (por lo que
produce aumento), aproximadamente en punto proximo: punto més cercano para ver nitido (converge en
retina), en torno a 25 cm (para el ojo humano).
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Microscopio compuesto: Combinacion de dos lentes, objetivo y ocular.
Objetivo: forma imagen real, mayor e invertida. Suele tener revolver para BKA\
elegir lente, y macro y micrometro para regular distancia

Ocular: se usa como lupa simple para observar imagen formada por objetivo.
Telescopio: La base es el anteojo astronémico: en lugar de aumentar objetos
cerca foco, aumenta objetos lejanos. Objetivo y ocular: f' del objetivo
coincide con f del ocular. El catalejo tiene lentes para no invertir la imagen, y
por eso es largo. Otros tipos anteojos: Galileo (inversion con lente
divergente), Prismaticos (inversion con prisma)

Hablando de telescopios propiamente dichos, hay de varios tipos:

-Refractor: es un sistema optico centrado formado por lentes

-Reflector; usa espejos en lugar de lentes. Hay varios subtipos: Newtoniano, Cassegrain, ...Para observacion
muy lejana se usan reflectores, es mas facil construir un espejo grande que una lente grande y pura. El
telescopio espacial Hubble es reflector de tipo Cassegrain

Objetivo

S G

Secondary o lo
mirror Fom]
point

Primary mirror

Refracting telescope (kepleriantype) el oo

Incoming light

Incoming light

Secondsry mirror
\
Plimary mirror

Instruments

tamasflex, cc-by-sa, wikimedia tamasflex, cc-by-sa, wikimedia NASA, public domain, hubblesite.org

5. Compresién de la visién. Ojo humano
El 0jo humano es un instrumento 6ptico en si y es un Refraccion total del ojo = 59 dioptrias

elemento mas cuando usamos otros instrumentos dpticos
A nivel estructural podemos ver como los rayos en su
camino a la retina pasan por una secuencia de elementos, Imagen —
cada uno con su indice de refraccion y algunos con cierta
forma: coérnea, ecristalino, humor acuoso, humor vitreo.
El modelo simplificado es el mas usado del ojo, que Humor vitreo  Cristalino  Humor  Cérnea e

: ; : i 1.34 1.40 acuoso 1.3 149
considera el ojo (completo) equivalente a una tinica lente ¥ =
convergente de distancia focal 17 mm, y por tanto de unas Mdximo Teran G, licenciamiento no detallado, dptica de la vision
59 Dioptrias).
El ojo puede modificar la curvatura del cristalino para enfocar objetos a distintas distancias consiguiendo que
la imagen se forme en el cristalino. Los limites de enfoque de un ojo normal son:

-punto remoto: en el infinito -punto proximo: aproximadamente 25 cm

5.1 Defectos en la visidn y su correccion

Los defectos mas comunes son tres:

(Miopia e Hipermetropia) Defecto en cristalino o m\
globo ocular:

-Miopia: si la imagen se forma antes de la retina, se

corrige con lente divergente

-Hipermetropia: si la imagen se forma después de

la retina, se corrige con lente convergente

Astlgmatlsmo curvatura cornea no esférica, se

corrige con lentes cilindricas.

Correccion mediante laser: consiste en “tallar” CrypiWizard, ce-by-sa, wikimedia  CryptWizard, cc-by-sa, wikimedia
cornea para incorporar en ella la lente que supone habitualmente una correccion externa (gafas o lentillas).
Supone cirugia externa, y permite correccion de miopia, hipermetropia y astigmatismo, siempre que la
cornea lo permita. El grosor es de 500 micras.

Cataratas: deterioro del cristalino que impide el paso normal de la luz, supone vision con nubes o manchas.
Asociado a envejecimiento. La correccion implica cirugia interna.

Otros deterioros de la vision por dafio en el nervio optico (por ejemplo glaucoma, asociado a envejecimiento)
no tienen correccion “optica”.
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