Optica geométrica

Repasinho
Fermat

Dioptras

Lentes delgadas

0 de cdmo manejar rayos para que hagan lo que uno quiera

Cada fuente secundaria

Christian Huygens emite ondas esfericas

Principio de Huygens :\\N

“..Cada punto del frente de ondas actua como un
nuevo foco emisor secundario que genera ondas {
secundarias esfericas. Estas onditas se propagan a |
la velocidad de la onda en el medio. La posicién de I R
|
|

la superficie tangente a todas las onditas
secundarias coincide con la posicién que tendra el
frente de onda un instante despues”
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En el capitulo anterior...

Christian Huygens James Maxwell
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La luz es una onda que describe la propagacion
espacio-temporal de campos eléctricos y
magnéticos producidos por cargas aceleradas.

direccion de E,

Ley de reflexién
AAARAS Z

AVAVAVaVaV LN

Christian Huygens

n;sini =n, sint B

Principio de Fermat

(una alternativa a la teoria de onditas secundarias de Huygens)
La trayectoria que sigue el rayo que conecta
dos puntos dados es aquella que minimiza la

Christian Huygens

//ﬁ/

longitud del

camino 6ptico entre dichos

Ley de reflexién

Ley de refraccién

Reversibilidad de
caminos 6pticos

0= 6,

n; sini = n; sint

n;sint = n, sint

n <ny

puntos.

Para la trayectoria de la figura:
Long.Camino Geométrico: s+ s,

Long.Camino Optico: nys,+ N, s,
Tiempo que tarda
Ia luz en recorrer la

c c
Lco= o + 2,525 trayectoria

S- S;
c<l+l>:c(t1 )
V2

V1

La trayectoria que sigue el rayo que conecta
dos puntos dados es aquella que minimiza
la tiempo que tarda la luz en conectarlos
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Principio de Fermat Asi se fabrica un espejismo

Ny >ny>ny>n,

= La propagacion a lo largo de
diferentes medios puede estimarse
a partir de la ley de Snell aplicada a
m cada interfase.

La trayectoria que sigue el rayo que
conecta dos puntos dados es

i aquella que minimiza la longitud de

camino dptico entre dichos puntos ny

| (o equivalente, minimiza el tiempo

Ny

de recorrido de la luz entre ambos N Rl
N puntos).
Camino geométrico: s,+ S,+...+ S
Camino 8ptico: nys;+ N, Sy+et Ny S Imagen virtual
= Ambas trayectorias tienen similar LCO
= El observador vislumbra dos imagenes puntuales

Espejismos Curvado de ondas sismicas

El indice de refraccion
del aire disminuye con
la temperatura.

Ondas S

Ondas P

Cool air

Apparent reflecting ~ T = ~ - _
surface

Un poco mas de geo ...

Propagacion de ondas en medios no homogéneos

Un poco de geo ...

Propagacion de ondas en medios no homogéneos

Seismic Imaging

Toda vez que una perturbacion que se propaga alcanza una discontinuidad, i.e. atraviesa
una interfase entre medios de propiedades diferentes, parte de la energia es reflejada y

parte atraviesa la interfase hacia el nuevo medio Ocean Acoustic Tomography
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Empezando a imagenear

¢

Cada punto de la superficie de una fuente
luminosa, o de un objeto iluminado, puede
considerarse como una fuente puntual que
emite ondas esfericas.

Deformando frentes de onda

IEERAY

Espacio objeto Espacio imagen

Dentro de lo que llamamos sistema optico ocurren refracciones y reflexiones que tienen como
resultado el cambio de direccién de rayos (deformacién del frente de onda)

En este ejemplo la imagen de un punto es un punto. El sistema dptico transforma un punto
objeto (S) en un punto imagen (P). (Esto no siempre es asi...y cuando no ocurre: se habla de
aberraciones)

Como la propagacién de rayos es reversible. Si el objeto estuviera en P su imagen seria el punto
S. Se dice que S y P son puntos conjugados

Optica geométrica

IR

Espacio objeto Espacio imagen

El sistema 6ptico colecta solo una porcién del frente de onda entonces es de esperar
efectos de difraccion (recordar Huygens!!).

PERO...si consideramos que las dimensiones de la lente son mucho mayores que la
longitud de onda de la luz que la atraviesa entonces podemos despreciar estos efectos y
quedarnos con una caracterizacion geométrica.

Optica geométrica: Nos quedamos con leyes de refraccion y reflexion y
despreciamos la naturaleza ondulatoria de la luz (chau difraccion e interferencia)
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Deformando frentes de onda

Deformando frentes de onda

IEERAY

Espacio objeto Espacio imagen

El sistema 6ptico colecta solo una porcién del frente de onda entonces es de esperar
efectos de difraccion (recordar Raleigh!!).

PERO...si consideramos que las dimensiones

de la lente son mucho mayores que la e
longitud de onda de la luz que la atraviesa

entonces podemos despreciar estos efectos y

quedarnos con una caracterizacion

geométrica.

Lentes

IEERR)

Lente: Dispositivo refractante (provoca una discontinuidad del indice de
refraccién en una zona del espacio) que tiene como efecto reconfigurar la
propagacion de ondas incidentes de una manera particular.



Empecemos por algo simple...
Dioptra (a.k.a. interfase) plana

nota: la normal a la superficie es siempre la
misma (tiene la misma direccion) para
cualquier punto de la superficie plana

n; sin@; = n, sin6;

n; sini = n, sint

En este caso se trata de una
interfase (dioptra) plana que
cambia la direccién del frente de
ondas plano

Longitud de camino éptico
y frentes de onda

? ? PPN 2
Cuanto tarda la luz en recorrer |FE|? Y |GI|? n; sinf = n, sin t
Principio de Fermat
La trayectoria que sigue el rayo que conecta dos
puntos dados es aquella que minimiza la longitud G /
del camino éptico entre dichos puntos.
LCOlpe = 1y |FA|+ n, |AE|

N:
O
AEA L VAL — (g + tag) @

vi vt
. (tiempo que tarda la
Analogamente: uz en propagarse
LCOlgu = m; |GH |+ n, |HI|
c|GH| |, c|HI| _
+ =5 = ¢ (ten +tur)

v ve

Pero entonces vemos que:

LCO|gpe = LCO| gy n; <ng

Didptras mas generales

N, I 3 La combinacién de geometria (una

. e 2 hipérbola en este caso) y cambio de
1| velocidad de propagacién (n, > n,) da
Ji. lugar a la deformacion del frente de
ondas de una manera particular

Esto tambien puede ser descripto en el
lenguaje de rayos y Snell

@ Y tambien es consistente con Fermat!
A o La trayectoria de la luz entre dos puntos es la
S Lo que minimiza el tiempo de recorrido o lo que
IR - es lo mismo, la longitud de camino dptico.

La hiperbola tiene “justo” una forma tal que la  Esto asegura que todos los rayos de S lleguen
longitud de camino 6ptico de cualquier rayo  en fase al plano DD’ y definan por tanto un
que parta de Sy llegue a algin punto del frente de onda plano.

frente DD" sea el mismo.

Y por que es bueno saber lo mismo
de manera tan rebuscada??
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Dioptra plana y formacién de imagenes

= Los rayos de la fuente puntual S que se refractan en la interfase agua-aire parecen
provenir de P
= Decimos que la imagen de la fuente puntual S, es la fuente virtual P

Longitud de camino éptico
y frentes de onda

Mantra de los caminos opticos:
La LCO de rayos que
conectan puntos de
dos frentes de ondas
es siempre la misma

LCO| ¢ = LCO | ¢,

Didptras: buscando la forma

i©

Uds me creyeron que la superficie que lograba - o

transformar el frente de ondas esferico en uno fle— -

plano era una hiperbola...veamoslo con un poco 1 [ET R

de detalle usando Fermat: Foco de la 0
hiperbola

Linea directriz
Veamos qué resulta de requerir que la interfase sea tal que de la hiperbola

LCO n; |SA| + n, |AD| = cte, para todo A sobre la interfase

n,
|SA| + = |AD] = cte'
n;

i Ecuacion (de una hiperbola de eccentricidad e>1)
|SA| +e |AD| = cte’ que deben cumplir los puntos A que definen la
interfase requerida.

Cuando una fuente puntual se encuentra sobre el foco F1 de una hipérbola , un frente de
ondas plano se propaga por el medio de mayor indice de refraccion.



Didptras que transforman ondas
esféricas en ondas planas

. ny e "L A D

i

LCO n; |SA| + n; |AD| = cte, para todo rayo que pase por A sobre la interfase
n,
|SA] + =% |AD| = cte’
n;
ne>mn !

|SAl+e |AD| = cte' e <
e>1 —

e<1
Los puntos A describen una elipse

qué ve alguien que observa desde la derecha?

Los puntos A describen una hiperbola

Didptras esféricas

* Vemos que dioptras elipticas/hiperbdlicas
sirven para transformar frente de ondas
planos<->esféricos

* Pero es muucho mas facil construir superficies
esféricas...cambia mucho el comportamiento?

Dioptra esférica

p Ca
3‘ [ T— I
: Y centro de
‘ \ curvatura (<0)
So ! S
distancia n 3 n distancia
objeto (>0) I "2 imagen (>0)

Coémo podemos relacionar las posiciones del objeto, la imagen y la geometria de la interfase?

LCO = nyly + myl; c? = a?+ b? — 2ab cosy
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Didptras que transforman ondas
planas en esféricas

Y el caso inverso?  reversién temporal!

Didptra esférica

Cada rayo se refracta segun Snell
ny sin@; = n, sin 6,

centro de
curvatura (>0)

S5 N Si &
distancia N distancia

objeto (>0) L M2 imagen (>0)

Cémo podemos relacionar las posiciones del objeto, la imagen y la geometria de la interfase?

LCO =nyl, + nyl;

Dioptra esférica

\ centro de
curvatura (<0)
S5 - i 5
distancia ) distancia
objeto (>0) m L)

- imagen (>0)
Cémo podemos relacionar las posiciones del objeto, la imagen y la geometria de la interfase?
c? =a?+ b% - 2abcosy
sac: ly> =R?+ (s, + R)*=2R (5, + R)cos @



Dioptra esférica

centro de
curvatura (<0)

So ; Si
distancia n n distancia
objeto (>0) 1 ~ "2 imagen (>0)

Cémo podemos relacionar las posiciones del objeto, la imagen y la geometria de la interfase?

LCO = nyly + nyl; c? =a%+b%—2abcosy
sac: L2 = R*+ (5, + R)*=2R (s, + R)cos ¢
car: I = R? + (s; — R)>=2R (s; — R)cos(m — ¢)

Dioptra Esférica
LCO = mlo(9) +nali(@)

Fermat: LCO debe ser minimo

N1 So N n R nps; _ naR

lo Ly Li Li
ny . n 1(nys; nyso
Iy L R\ Iy

Didptra Esférica aprox. paraxial

ny +r1271 NpS; My Sp
lb "L R\L ly

Notar que para los rayos que se
desvian poco del eje:

9~0  so~lo si~ly

Ecuacion de dioptra esférica
en la aproximacion paraxial

En esta aproximacion l; y [, o + n2

1
N 3 =—(n; —ny)
desaparecieron de la ecuacion! so  si R? t

Para rayos paraxiales, la ecuacién que vincula la posicién de la fuente
con la de la imagen es independiente del pto A (loy i)

dLCO
o 1,
nR(so + R)sing n,R(s; — R) sing —0
21, 2l;
My (So+R) _na(si—R)
by b
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Dioptra Esférica

Cémo podemos relacionar las posiciones del objeto, la imagen y la geometria de la interfase?
LCO =nylo(9) + n2li(p)

=n;1/(s, + R)2+RZ = 2R (s, + R)cos® + ny+/(s; — R)2+R% + 2R (s, + R)cosip

- debe ser tal ) o
Fermat: LCO debe ser minimo < 9¢2¢=€12LA% _ ; harametriza la localizacién del pto A

dLCO —o _MR(so +R)sing nyR(s; —R)sing
dg 2ly(9) 2Li(e)

Pa

Dioptra Esférica
LCO = mylo(9) +n2li(9)

Fermat: LCO debe ser minimo

dLco|
dp 9a
mR(so + R)sing n,R(s; — R) sing —o
21, 2l;
Ny (So+R) _ma(si—R)
b li

ny So +n1R _Mps; nyR
L

PR
Llegamos a una expresion exacta, para el ¢ n n, 1(nys; nysp
que minimiza el LCOlsy @) @~ E(l.(wf lu(w)

Pero fijense que ahora la imagen de un punto no es un punto

Didptra Esférica aprox. paraxial

ny n, 1
22—, —
% 5 =R (nz —ny)

Importante tener presente convencion
l de signos utilizada.

+€— ejes, Con luz desde la izquierda...
— ejesi — + So +izquierda de V
Si +derecha de V
R +si Cesta ala derecha de V

Yo Vi +encima del eje optico




Dioptra esférica

Con luz desde la izquierda...

n; n; 1
siJrSi:E(nz - S, | +izquierda de V
a i
s; | +derechadeV
R | +siCestaaladerechadeV
Yo, i | +encima del eje optico
R>0 R<0
.7 7.
Didptra esférica
n n 1 Con luz desde la izquierda...
1 2 N .
§+S_17§(H2 —ny) So | +izquierda de V

s; | +derechadeV

R | +siCestaaladerechadeV

Yo, Yi | + encima del eje optico

5 <0
imagen virtual

imagen real

Rayos refractados parecen diverger de un

punto imagen...que no existe en
realidad(!)

Didptra esférica

Hay algunos puntos especiales

Ty n, 1
Existe una posicién sobre el eje o + s R (=)
optico llamada foco imagen(f), a
donde convergen frente de ondas
planos incidentes sobre la dioptra Sp o2 si—=f
n o ony 1
L2, -
R LR
n;
R
(ny —ny)

Dioptra esférica

Con luz desde la izquierda...

L 1( ) izquierda de V
—+ —=_(n-n
PR s R 2 1 S, | +izquierda de

si | +derechadeV

R | +siCestaaladerechadeV

Yo, Yi | + encima del eje optico
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S, <0

S, >0

objeto real objeto virtual

Rayos incidentes convergerian en un
punto objeto...pero antes aparece la

interfase...y no lo hacen

Didptra esférica

Hay algunos puntos especiales

Ty n, 1
Existe una posicién, llamada foco ; + Tz R (n, —n,)
objeto (f,), desde donde la cual la
onda esférica emitida por una
fuente puntual se transforma en so = fo §p o
onda plana ny N n 1 ¢ ;
\ —t+ ===, —n
\ fo w R ? !
n
o=t
(g —ny)

Didptra esférica

Hay algunos puntos especiales

m ny

Jo= (n *“1)“

La ubicacion de los puntos focos objeto e imagen de una
dioptra esferica en la aproximacion paraxial dependen de:
nl, n2yR
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Didptra esférica: objetos virtuales Didptra esférica: imagenes virtuales

Recordemos:

El foco imagen es la ubicacion del punto imagen

producido por un frente de onda plano incid sobn

una dioptra. ; E

Recordemos:
El foco objeto es la ubicacion del objeto que
produce un frente de onda refractado plano.

Consideremos esta situacion:
Onda incidente hacia la dioptra convergiendo hacia
algun punto (llamado objeto virtual)

Consideremos esta situacion: 7 —
Onda plana incidente hacia la dioptra de R<0. Rayos
refractado parecen provenir de un punto ubicado en fi

-
Recodemos convencion con la que hay que trabajar - 3 Recodemos convencion con la que hay que trabajar
Con luz desde la izquierda... Con luz desde la izquierda...
P g 1
dadeV —_— =_ —
Sos'.fﬂ iZ:::;:d:v Sg R‘(”2 ™) Sor fo +izquierda de V fi= ( "j R<0
Rl c e dey i fi +derecha de V ml
i t
*siCestaaladerecha de fo= ™ R R +si Cesta a la derecha de V
ima del ej ti R -
Yo i * encima def eje optico (nz =) Yor Vi +encima del eje optico
.7 7 .
Didptra esférica Lentes (Snell x 2)
ool - R0 concave) Una lente dos interfases
M g (materiall-material2-materiall)
(n2 - 7l|)
]
= R
fi (ﬂz - ”\)
7 (
- z
La ”bica_d"“ _de los pu.ntos focos objeto e imagen de una dioptra esferica en Ya sabemos como encontrar analiticamente la imagen de una fuente puntual que produce
la aproximacion paraxial dependen de: n1, n2 y R una dioptra (...solo que ahora tenemos que concatenar dos veces ese procedimiento

Lentes (Snell x 2) Lentes: formula del constructor

La primera refraccion de rayos
genera la imagen primaria P’ (que
para este ejemplo resulta virtual)

Una lente «— dos interfases
(materiall-material2-materiall) {

== P’actuard como fuente objeto (S,,)
para la refraccion de la segunda
interfase.

teniendo en cuenta

| k = { los signos
| [0zl = Isul +d —> Sz = =50 +d

Sumo miembro a miembro ambas expresiones

MmN

. ( 1 1 )( " nd
= —— )y —n, —_—
So1 sz \Ri Rp) ot T (sy—d)sy

Para la segunda interfase:

n Ny 1
Toatd s, R m™
Ya sabemos como encontrar analiticamente la imagen de una fuente puntual que produce i1 [

una dioptra (...solo que ahora tenemos que concatenar dos veces ese procedimiento >0 en este ejemplo



Lentes: aproximacion de lente delgada

(© La primera refraccion de rayos
genera la imagen primaria P’ (que
\ \ para este ejemplo resulta virtual)

»” =Y A \ p
T3 [ 7\2 P’ actuara como fuente objeto (S,,)
\ Iy "\”’ 8 / para la refraccion de la segunda

)\ i X o interfase.

1 1 d
"i+"—”=( )(n,—nm)+ o

So1 Sz \Ri Ry (sin—d)siy
Si la lente es lo suficientemente delgada d->0
MmN 1 1
So1 S (R1 Rz) (=)
1 1 1 1
—_—t—=——— n =—
So1 * Siz (Rl R2>( = "

Focos, geometriay n’s

1 1 1 1 1 1 1
—+t :( )(”Lm—l)* — 7:<7* )("m*l)

So1 Siz \Ri R Ry Ry

R20 R0 o ) /

/

_— Ri<0 R0

Rayos particulares (de muucha ayuda)

Para lentes delgadas el rayo que pasa por el centro de la lente no se desvia.
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Lentes delgadas: haciendo foco

Puntos especiales: 1 1 1 1
—t—=(—75)(um—1
So1  Siz Ry Ry (um )

De que punto proviene la onda incidente

Donde se forma la imagen cuando incide una cuando se transmite una onda plana? Llamo a
onda plana? Llamo a ese punto foco imagen f, ese punto foco objeto f,

1 1 1 1 1 1 1 1

—t—-=(——-= |y -1 —t—=|5—5|yn—1

o f; (R1 Rz)( m = fo » (Rl Rz>( =D

Para una lente delgada: f; =f, = f L L 1 ( 1)
: fi=f,= ===\, —
8 i o 7 R, R, im

Curvatura y distancia focal

1 N 1 ( 1 >( D 1 ( 1 1 )( 1
—t—=(—- =1 ———— —=(=———) (ym —
So1 Sz \Ri Rp) " f\R Ry

Ejemplo de dependencia
con la curvatura
1

R

Distancias focales mas
pequefias se obtienen para
curvaturas mds grandes

Potencia de una lente (dioptrias) [
1

*77

Plano focal

Focal

plane

Teniendo en cuenta que:
Para lentes delgadas el rayo que pasa por el centro de la lente no se desvia.
El rayo que pasaria por f, debe salir paralelo

Un haz de rayos paralelos no alineado con el eje 6ptico converge a
un punto sobre el plano focal de la lente
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Lentes delgadas y formacién de Lentes delgadas y formacion de
imagenes (metodo de los 3 rayos 3) imagenes (ejs. con objetos virtuales)
f>0 objetos virtuales
@ i - o + -
. el rayo que pasa por _— . el rayo que pasa por R
R e @
2. elrayo que entra 3 2. elrayo que entra Faxct l“ =l Y [ .
parélelo se dirige parglelo se dirige i
hacia f; o f<0 hacia f;
3. elrayo que pasa por 2 3. el rayo que pasa por Ray-2 ———e ] -
f,sale paralelo ‘KID 3 f,sale paralelo “/ _ T @'
- 1 ) .
1 1 1 \ 1 1 1
7= (@) ome 7o (w-m)on-n
Aumento Lateral de una lente Aumento Lateral de una lente
tanazﬁ: il Y (so=1f)
fosi=f i ﬁ - ‘JT | o f
) »__f =2 z 4 CE))
' il =GN ocxd ‘? |
F, I 2 i P ' > 2 -z W
\ & ] ¥i<0 - = | Vi <0
s 4 per
i f ? / 7 Y%
lyil s
Definimos aumento Yo osi_G=s)_ o f
lateral como M= Yo o So f - (f —s0)
Aumento Lateral - ¢
Aumento Lateral de una lente &
de una lente e
i
5 5
1
F [] - P Yo _ _So__f _(U=5)
. + ¥ - A e R
i <0
3 ! ‘ l
P
Yo f t Y
v s, f (f =50 = M; <0indica imagen invertida

My =-2=

Notar: s6lo no habra inversién
cuando objeto e imagen esten en el
mismo sem-espacio

“w si (F-s)  f

10
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Combinacion de lentes delgadas
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Combinacion de lentes delgadas

(lentes separadas una distancia mayor que la suma de sus distancias focales)

La imagen de la primera lente sera el objeto de la segunda....

constructor de lentes: — =
So1 Sz

Analiticamente, puedo plantear secuencialmente la ec. del 1 1 1 1
= ( ) (n —

R R,

Combinacidn de lentes delgadas

Lo hago en dos pasos:

(lentes separadas una distancia mayor que la suma de sus distancias focales)

1

My = Mpy M,

Combinacidn de lentes delgadas

Lo hago en dos pasos:

objeto virtual

T
L T4 para la segunda

lente

(lentes separadas una distancia menor que la suma de sus distancias focales)

—1-

s DR
T
\ <. objeto virtual
Y 7% para la segunda
{ b
3 / —— . . lente

| r—

(lentes separadas una distancia menor que la suma de sus distancias focales)

11



