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Los rayos son reversibles en su propagacion: se propagan de la misma forma y por el mismo
camino en un sentido que en otro.

Cuando dos, 0 mas, rayos de luz que parten
de un mismo punto se concentran
posteriormente en otro distinto se dice que

el segundo es la Imagen del primero. Objeto Imagen

del sistema optico. Y con su pie sobre el. IObjeto

Su imagen sera la unidn de las imagenes de todos sus puntos y
resultara también unidimensional, paralela al objeto y con su pie
sobre el eje del sistema dptico.

Imagen
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Las imagenes que se forman tras atravesar la luz un Sistema Estigmatico se pueden clasificar
segln tres criterios:

Segln su Orientacién (respecto a la del objeto)

- Imagen Derecha T f J'
- Imagen Invertida Objeto Derecha Invertida

Segln su Tamafio (respecto al tamafio del objeto):
- Imagen Mayor o Aumentada - Imagen Menor o Reducida - Imagen de Igual tamaiio
Segln su Naturaleza:
- Imagenes Reales: cuando, tras pasar por el sistema dptico, los rayos
convergen. Se forman en la interseccién de los rayos. La imagen debe

proyectarse sobre un plano (pantalla, pelicula fotografica, retina, etc.) e
para ser visible.

- Imagenes Virtuales: cuando, tras pasar por el sistema 6ptico, los rayos
divergen de manera que parecen provenir desde un origen diferente. Se
forman por la interseccion de las prolongaciones de rayos divergentes.
La imagen no se puede proyectar, pero es visible por un observador
(espejo plano).

Para estudiar la Optica Geométrica se debe seguir el Convenio de Signos de las normas DIN:

- Entodos los esquemas la luz siempre se propaga de izquierda a derecha.

- Paralaimagen se usan las mismas variables que para el objeto, pero afiadiendo el simbolo
Hprima” ! (y’ yl)

- Se usan ejes cartesianos:

Eje Y positivo hacia arriba

Eje X positivo hacia la derecha (sera el eje de simetria del sistema)

O Vértice del Sistema Optico
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2. ESPEJOS PLANOS

Los Espejos son superficies reflectantes opacas. Nosotros estudiaremos solamente los espejos
planos.

2.1. FORMACION DE IMAGENES EN ESPEJOS PLANOS

Para encontrar la imagen de un punto que forma un espejo plano basta trazar dos rayos:
- Rayo perpendicular al espejo, que regresa por el mismo camino que llega.
- Rayo oblicuo que se refleja con el mismo angulo que incide.

Para formar la imagen de un objeto, a nosotros, nos basta con la imagen de un Unico punto (la
punta de la flecha, para la que basta seguir el camino de dos rayos que pasen por ella) y trazar
la paralela al objeto hasta su corte con el eje X.

Y
O: vértice del espejo (origen del sistema de coordenadas)
x: distancia objeto y: tamaiio objeto yT | 1 y'
(x, y) son las coordenadas de la punta de la flecha objeto,
referidas al punto O.
0 X

x': distancia imagen y’: tamafio imagen
(x’, y') son las coordenadas de la punta de la flecha imagen,
referidas al punto O. ' )
— X —— x"—
La imagen siempre es:
Virtual (x' es positiva) Derecha (signo y' =signoy) Del mismo tamafio (|y'| = |y|)

Y estd situada en una posicidn simétrica al objeto (x' = -x)

2.2. AUMENTO LATERAL

Es un parametro que nos informa a la vez de la orientacion y del tamafio de la imagen. Se usa
en toda la dptica geométrica, no solo en los espejos planos.

Si A{Positivo La Derecha Si |A|l >1 La Mayor
es Negativo — imagen es (_Invertida es =1 — imagenesy Igual
<1 Menor

En los espejos planos A = +1 siempre.
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3. ESPEJOS ESFERICOS

Son espejos cuya superficie reflectante es de geometria esférica.

3.1. TIPOS DE ESPEJOS ESFERICOS

ESPEJOS CONCAVOS i -
La superficie reflectante es la cara interna / 0 E
: je
NN
CARN
- f %
Superficie reflectante f<0

- O, vértice del espejo: origen de nuestro sistema de referencia.

- C, centro de curvatura del espejo: es el centro de la esfera. Cualquier rayo que llegue al espejo
pasando por C tiene incidencia normal y, por tanto, regresa por donde vino. Se encuentra en el
punto de coordenadas (R, 0), con R < 0.

Se llama radio de curvatura del espejo a |R]. Es el radio de la esfera.

- F, foco del espejo: punto del eje, tal que cualquier rayo que llegue a al espejo paralelo al eje,
tras reflejarse pasara por él, y viceversa (cualquier rayo que incida en el espejo tras pasar por él
emergera paralelo al eje). Se encuentra en el punto de coordenadas (f, 0), con f < 0.

Se llama distancia focal de la lente a |f].

En los espejos esféricos, F es el punto medio entre Cy O — f zﬂ
2

ESPEJOS CONVEXOS

La superficie reflectante es |la cara externa

Superficie reflectante >0

Cualquier rayo que llegue al espejo en direccion a C regresara por donde vino. Cualquier rayo
que llegue al espejo paralelo al eje emergera de manera que parecera provenir del F. Cualquier
rayo que llegue al espejo en direccion al F emergera paralelo al eje.
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3.2. FORMACION DE IMAGENES EN ESPEJOS ESFERICOS

Para encontrar la imagen de un punto con un espejo esférico basta trazar dos de los tres rayos
siguientes (es recomendable usar los dos primeros):
- Rayo que pasa por Cy, tras incidir perpendicular al espejo regresa por el mismo camino.
- Rayo que incide paralelo al eje vy, tras reflejarse el propio rayo (si el espejo es cdncavo) o
su prolongacion (si es convexo) pasa por F.
- Rayo que pasa él (si el espejo es concavo) o su prolongacion (si es convexo) por F, y tras
reflejarse emerge paralelo al eje. Este NO sirve cuando el objeto esta en el foco.

Con los concavos hay cinco posibilidades, y con los convexos solamente una:

Céncavo con objeto Céncavo con objeto Concavo con objeto
mas lejos que el C enel C entreelCyel F

@)

ﬁ_'

YV y

= '

—"

- 4,
L . 0 /%— 1
~ I f ] B e T

\\(:3

<

i

‘:

-
%Tﬁ TITTIY

Imagen Real, Invertida y Imagen Real, Invertida e Imagen Real, Invertida y
Menor lgual tamafio Mayor

Céncavo con objeto Céncavo con objeto Convexo con objeto en
enel F mas cerca que el F cualquier posicién

No hay imagen Imagen Virtual, Derecha y Imagen Virtual, Derecha
Mayor y Menor
(ESPEJOS DE MAQUILLAIJE, (ESPEJOS RETROVISORES

TELESCOPIOS REFLECTORES) ESPEJOS DE VIGILANCIA)
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Nota que:
- Las tres imagenes reales (x” < 0) son invertidas (signo ' = —signo y) — A es negativo.
- Las dos imagenes virtuales (x” > 0) son derechas (signo y’ = signo y) — A es positivo.

Los espejos esféricos siempre cumplen para el Aumento:

Y también cumplen la Ecuacién de los Espejos esféricos:

4. ABERRACIONES

Aunque no las consideramos, existen dos causas que conllevan una degradacion de la imagen,
a las que llamamos aberraciones:

4.1. ABERRACION ESFERICA N

Espejo Coéncavo ,1\\
En los espejos esféricos a medida que el haz incidente se aleja [/\
del eje dptico el foco se formara en un punto mas cercano al Y, ol
espejo, este efecto sera mas evidente cuando menor sea el S e T
radio de curvatura del espejo. El resultado es que el foco no - ‘\/
se forma en un punto sino en una region: Aberracion Esférica. ,/V
Una solucién inmediata es utilizar un espejo parabélico en Espejo Parabdlico |\
lugar de uno esferico, ya que en este caso todos los haces \TA
incidentes se focalizaran en un punto unico, el foco de la \
parabola. "‘l \/‘

[&£

4.2. COMA

Cuando los rayos no inciden de forma paraxial (practicamente paralelos al eje de la parabola)
tampoco hay un foco claro. Esto da origen a la aberracion denominada Coma, que aparece tanto
en disefios esféricos como parabdlicos. EI coma depende del angulo: simulaciones con
incidencia paraxial (paralelos al eje éptico) y con incidencia 5° fuera del eje para un espejo

esférico concavo. 2 77 P
77 71
—\
] 1
RO ]
1 =
O_
] 77
e L —]
- "\J
‘\\-,
LN ~J
-2 I\ >
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5. LENTES DELGADAS

Llamamos Lente a un objeto de material transparente limitado por dos superficies esféricas, o
por una esférica y otra plana. Cuando los rayos de luz atraviesan una lente sufren dos
refracciones: una al entrar y otra al salir.

Si su espesor, en el eje optico, es despreciable frente a los radios de las caras de la lente decimos
que es una lente Delgada.

5.1. TIPOS DE LENTES DELGADAS

oe N A Mt D

CONVERGENTES P Eje
V \ K l N

Mas gruesas por *

H . s 2
El centro que Biconvexa Plano Menisco Simbolo e
por los bordes convexa Convergente >0

|r1|<|rp| rq es el radio de la 12 cara

- O, centro de la lente: origen de nuestro sistema de referencia. Cualquier rayo que pase por el
centro de la lente se desviara tan poco que podemos despreciar su desviacion.

- F', foco imagen: punto del eje, tal que cualquier rayo que llegue a la lente paralelo al eje,
emergera pasando por él. Se encuentra en el punto de coordenadas (f', 0), con f' > 0.

- F, foco objeto: punto del eje, tal que cualquier rayo que llegue a la lente tras pasar por él,
emergera paralelo al eje. Se encuentra en el punto de coordenadas (f, 0), con f < 0.

Los dos focos ocupan posiciones simétricas respecto al centro de la lente —

Se llama distancia focal de la lente a |f'| = |f] .

LENTES i / Y / 7 T ,

DIVERGENTES —=10 Eje
\ FL>F

Mas gruesas por A

. r . ’ I
Los bordes que  Biconcava Plano Menisco Simbolo =] T —
por el centro cdncava Divergente <0
|re|>[ra]

Cualquier rayo que llegue a la lente paralelo al eje emergera de manera que parecera provenir
del foco imagen F’, situado a la izquierda de la lente. Cualquier rayo que llegue a la lente en
direccién al foco objeto, F, situado a la derecha de la lente, saldra paralelo al eje.
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5.2. FORMACION DE IMAGENES EN LENTES DELGADAS

Para encontrar la imagen de un punto con una lente delgada basta trazar dos de los tres rayos
siguientes (es recomendable usar los dos primeros):
- Rayo que pasa por el centro de la lente (O) y no se desvia.
- Rayo que incide paralelo al eje vy, tras refractarse el propio rayo (si la lente es convergente)
o su prolongacion (si es divergente) pasan por F'.
- Rayo que pasa él (si la lente es convergente) o su prolongacidn (si es divergente) por F, y
tras refractarse emerge paralelo al eje. Este NO sirve cuando el objeto esta en el foco.

Con las convergentes hay cinco posibilidades, y con las divergentes solamente una {son

los mismos casos que con espejos, pero con las imagenes al otro lado):

Convergente con objeto
mas lejos que 2F

Convergente con objeto
en 2F

Convergente con objeto
entre 2Fy el F

o .4 =, 4 S |
! 0] .! . O ! \O\
2F f \ﬁ\i 2FF \b\l ] |
< :
v v v

Imagen Real, Invertida y
Menor
(0JO, CAMARA FOTOGRAFICA)

Imagen Real, Invertida e
Igual tamafio

Imagen Real, Invertida vy
Mayor

(PROYECTOR
DIAPOSITIVAS)

Convergente con objeto
enel F

~
~
S

»

@)

No hay imagen

Convergente con objeto
mas cerca que el F

Imagen Virtual, Derecha y
Mayor
(LUPA, MICROSCOPIO SIMPLE)

Divergente con objeto en
cualquier posicion

Imagen Virtual, Derecha
y Menor
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Las lentes delgadas siempre cumplen para el Aumento:

Y también cumplen la Ecuacidon de las Lentes Delgadas:

Ademas, cumplen la Ecuacién del Fabricante de Lentes delgadas:

Se supone que la lente esta en el aire.
n: indice de refraccién de la lente
r1y ry: radios de sus caras izquierda y derecha. Positivos si el centro de la lente esta a su derecha,

y negativos si esta a su izquierda. Si |la cara es plana su radio de curvatura tiende a infinito.

Se define la Potencia de una lente como: [|IP=—1] (D) Dioptria enS.1. 1D=1m"1

En las lentes Convergentes es positiva, P >0, y en las
Divergentes es negativa, P<0.

!
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ANEXO: OPTICA DE LA VISION.

Aunque es mucho mas complicado podemos pensar en el ojo como una lente convergente, el
Cristalino, de potencia variable que, para que la vision sea buena, debe formar las imagenes en
un plano perpendicular al eje, justo en |a Retina, que corta al eje en un punto concreto, pues si
se forma delante o detrds de dicho punto la visién resulta borrosa. Para que nuestro cerebro la
interprete bien la imagen debe ser real e invertida.

Musculos ciliares
Cérnea

Retina

Imagen
“Nervio

Objeto -y
Cristalino Iris\

ovi. ACOMODACION DEL 0JO

G T 7 il 1 . :
El cristalino cumple la ecuacion de las lentes —=———, ycomo, para un ojo dado, la retina se
x'" x

encuentra a una distancia concreta del cristalino si queremos que la imagen se forme alli x'
debe ser fija. Por tanto, para obtener buenas imagenes de objetos situados a diferentes
distancias, es decir distintas x, es imprescindible que |la distancia focal f' sea variable.

Esto es posible gracias a unos musculos llamados Ciliares que pueden comprimir al cristalino:

VISION
LEJANA

Cuando el objeto que se pretende ver :
e Objeto en oo
se encuentra en el infinito los o e
musculos estan relajados y el cristalino — V SlGE Vg0 Bl eposo
. BUENA IMAGEN
esta en reposo.

Si el objeto se va acercando los
musculos ciliares comprimen el
cristalino aumentando su espesor
(aumentando su potencia),
reduciendo su distancia focal para que
la imagen se siga formando en la

retina. Musculo ciliar
contraido

sin aco-

Se acerca objeto
modar

Cristalino en reposo

\ f MALA IMAGEN

. VISION
\CERCANA  Objeto cerca
V Cristalino
comprimido
BUENA IMAGEN

Este proceso se denomina
Acomodacién del ojo, y estd limitado ~ Contraccion

. . . . upilar
por la elasticidad del cristalino. phpa /
Cristalino mas curvo
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Punto proximo y punto remoto
Son los dos puntos que delimitan la zona de buena vision del ojo.

Punto Prdoximo: es el punto mas cercano al ojo en el que puede colocarse un objeto y ser visto
con nitidez. La distancia del cristalino a dicho punto se llama Distancia Minima de Vision Distinta,
y en un ojo humano adulto es de unos 25 cm.

Punto Remoto: es el punto mas alejado del ojo en el que puede verse con nitidez un objeto. La
distancia del cristalino a dicho punto se llama Distancia Maxima de Visién Distinta. Va
disminuyendo con la edad.

Cristalino
Zona de Buena Vision T Retina
P. Remoto P. Proximo
x ' (fiia)
A
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Cuando la imagen no se forma nitida en la retina hablamos de defectos de Ia vision. Los mas
habituales son:

ov2. MIOPIA

Se produce por un exceso de convergencia en el cristalino, que hace que la imagen se forme
delante de la retina.

Asi los puntos proximo y remoto estan mas cerca del ojo de lo normal, de manera que un ojo
miope ve mejor que uno estandar de cerca, pero peor de lejos.

Se corrige con lentes divergentes.

Cristalino

Zona de Vision Estandar T IA f\ '
ﬂ &Uj ” l
‘ A

Ojo Miope Imagen borrosa Correccidn

v

§
e deflEnEs . )
P. Remoto P. Proximo l !

$ocscscscssnocos

ov3 HIPERMETROPIA

Es el fenédmeno opuesto al anterior. Se produce por un defecto de convergencia en el cristalino,
gue hace que la imagen se forme detras de la retina.

Asi los puntos proximo y remoto estan mas lejos del ojo de lo normal, de manera que un ojo
hipermétrope ve peor que uno estandar de cerca, pero mejor de lejos.

Se corrige con lentes convergentes.
Cristalino

Zona de Vision Estandar ” Ia /\ A A }
\
v

P. Remoto P. Proximo

Ojo Hipermétrope Imagen borrosa Correccion
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ova. PRESBICIA O VISTA CANSADA

Consiste en una mala acomodacion del cristalino, por fatiga de los musculos ciliares o por
pérdida de elasticidad del cristalino. Se da en ojos que se han forzado mucho, y en personas
mayores.

No afecta a la visidn lejana, pues en ella el cristalino esta relajado, sino solamente al punto
proximo que se encuentra mas lejos de lo normal.

Se corrige mediante lentes bifocales que son convergentes en su parte inferior, para ver de
cerca, y no estan corregidas en su parte superior, para ver de lejos.

ovs. ASTIGMATISMO

Se produce por irregularidades en la curvatura de |la zona que protege al cristalino, la Cérnea,
lo que provoca que el ojo no sea un sistema 6ptico estigmatico: los elementos verticales y
horizontales se enfocan a distancias diferentes, de manera que todos los rayos que provienen
de un punto no se juntan en otro, sino en varios.

Esto genera, en lugar de una Unica imagen nitida, la aparicion de varias imagenes superpuestas,
cuyo efecto final es que el ojo ve una imagen desenfocada.

Se corrige con unas lentes de seccion cilindrica, que se curvan solamente en la direccion vertical,
o en la horizontal. Es muy comun que vaya asociado a la miopia o a la hipermetropia.

LJ

Imagen borrosa Correccion
Ejemplo:
|f
La imagen de las lineas Esta lente cilindrica se curva en la direccién
verticales se forma delante vertical, pero no en la horizontal, cambiando la
de la retina distancia focal de los elementos verticales.
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A=Y Aumento lateral. En los espejos planos es +1

Yy
f = Espejo esférico: relacion entre las posiciones del foco y el centro
y'_—x _— >
A=—=—o Espejo esférico: ecuacion del aumento lateral
y X
1 1.1 : L g : L
? = — Espejo esférico: ecuacion de los espejos esféricos
x' X
fi==f" Lentes delgadas: relacion entre las posiciones de sus dos focos
_ yl y Xr B
A=—=— Lentes delgadas: ecuacion del aumento lateral
y X
1 1 1 .
F = Lentes delgadas: ecuacion de las lentes delgadas
X
1 Lo P :
F: (n—l) — Iy Lentes delgadas: ecuacion del fabricante de lentes delgadas
o n
e

Lentes delgadas:

potencia de una lente (D). 1 Dioptria =1 m-1

V'
A :Lﬁ' =A;-Ay ... Lentes delgadas:

aumento lateral de un sistema de lentes

@ Fisica con Luis Quirce L@ ®®© Optica Geométrica 14



