Optica (1) Naturaleza de la luz

A lo largo de los siglos, las teorias
sobre la naturaleza de la luz han
servido, de foro de debate a todos los
cientificos del planeta; y en mas de
una ocasion ha servido para tirarse los
trastos a la cabeza.

Comenzaremos por los griegos, a
quienes la civilizacion actual nunca
estara suficientemente agradecida.

La optica, surge cuando el hombre
trata de explicar el fendmeno de la
vision.

Ano 450 A.C. La escuela atomistica,
segun escritos atribuidos a Leucino,
sostiene que los objetos emiten
“imagenes™eidola” (e1doia). Especies
de sombras o simulacros materiales
que revestian a los cuerpos, y que
desprendiéndose de ellos venian a
través de los ojos a nuestra alma, con
sus formas , colores y demas atributos
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*AfRo 430-365 A.C.Para la escuela
Pitagorica, segun escritos de Apuleyo,
eran los 0jos que enviaban unos
tentaculos que palpaban los objetos,
analogamente al sentido del tacto,
ponian de manifiesto su forma color y
los restantes atributos.

*Afo 300 A.C. Euclides da una
formulacion geométrica a la Optica
basandose en las ideas Pitagoricas,
introduce el concepto de rayo en los
catorce postulados de la Optica,
suponiendo que es el 0jo el que lo
emite, y formula, ademas, los famosos
siete postulados de la “Catoptrica”
donde establece la ley de la refelxion.




O/Btlca ). la naturaleza de la luz (1)
965- 1039 Han tenido que transcurrir trece siglos Alhazem de Basora, basandose

en Ia anatomia deI ojo de Galeno (130-201D.C.)indica que la luz procede de los objetos,
o0 mejor, que va del Sol a los objetos , y de estos a los 0jos, comportandose como un
proyectil, y basandose en las leyes del choque elastico. Obtiene de nuevo la ley de la
reflexién y la aplica al estudio de la formacion de imagenes en espejos.

A finales del siglo XVI, principios del XVII, comienza una gran actividad en el campo de
la Optica, se generaliza el uso de lentes y espejos, a lo que contribuyd en gran medida
el napolitano Juan Bautista Laporta (1535-1615). En este periodo se generaliza el uso
de instrumentos opticos, coincidiendo con los logros de Keppler (1571-1630) y
Galileo(1565-1642).

Ano 1621 el holandés Snelius, descubre experimentalmente la ley de la refraccion. El
descubrimiento permanece ignorado hasta que en 1638, Descartes, publica su “Optica”
en la que aparecen las leyes de refraccion y reflexion, sobre la base de que la luz se
comporta como un proyectil, pero no se pronucia sobre su naturaleza.

(1642-1726) Sir Isaac Newton emprende el estudio de la naturaleza de la luz. Para él, la
luz esta constituidas por particulas materiales ( corpusculos) que son lanzadas a gran
velocidad por los cuerpos emisores.

Newton, interpretd los colores en los que se descomponia la luz blanca al atravesar un
prisma, (espectro de la luz blanca) como particulas de diferente masa para cada color.

Explicé la propagacion rectilinea y la formacién de sombras y penumbras

Interpretd, errobneamente, la ley de la refraccién, argumentando que las particulas
constitutivas de la luz eran atraidas hacia la superficie de separacion, con lo que
aumentaba su componente tangencial, y la horizontal no se alteraba . Esto dio lugar a la
idea de que la velocidad de la luz en el medio mas denso era mayor
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Los diferentes

colores INnterpretacion de Newton dispersion de la luz por un prisma

 La Ley de la refraccion, segun la interpreto
Newton, era correcta en cuanto a los angulos
de incidencia y refraccién, pero incorrecta,
por que suponia aumento en la velocidad de
la luz en el medio mas denso, Se conocia la
velocidad de la luz en su tiempo; fue medida
por Roemer(1642), a partir del experimento
de ocultaciéon de los satélites de Jupiter.

» Posteriormente, Fizeau primero(1849), y
Foucolt después (1850),en el laboratorio
comprueban, con diferentes experiencias, ( la
mira de Fizeau y el espejo de Foucoult)que la
\éelocidad es mas lenta en el medio mas

enso

Los diferentes
colores

son debidos a la

A la diferente masa
de las particulas
que forman

la luz blanca

7
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La teoria ondulatoria de Huygens a Maxwell

El modelo corpuscular de Newton se consolidd sobre la base del principio de Fermat,
gue se basa en un principio de minimos; “si la luz va de un punto a otro el camino
optico que recorre es el minimo”. Este hecho, nos sugiere una propagacion
rectilinea. El modelo se impuso durante un siglo pese a sus contradicciones .

Huygens, fue contemporaneo de Newton y propuso modelo ondulatorio para la luz,
similar al modelo de estudio para el sonido. La transmisién se verifica por vibracion
de las particulas del medio, por lo que sera necesario un medio para la transmision
de la luz , y, se inventa el éter, fluido impalpable que todo lo llena y que sirve de
soporte a la transmision de la luz, incluso en el vacio mas absoluto.

La explicacion de los colores en que se descompone la luz blanca al atravesar un
prisma, es debida a las diferentes longitudes de onda de los componentes del haz de
luz

La autoridad cientifica de Newton era inapelable, por lo que la nueva teoria no
progreso en su época .

Hubo de esperar hasta el primer cuarto del siglo XIX para que Thomas Young (1773-

1829) explico sobre la base del modelo ondulatorio de Huygens su experimento de la

doble rendija (interferencias). El francés Fresnel (1788-1827), basandose en el mismo
modelo, explicé |a difraccion de la luz, descubierta siglo y medio antes por Grimaldi,

y los fendbmenos de propagaciéon y polarizacion en medios anisétropos.

El que dio el espaldarazo definitivo a la teoria ondulatoria fue James Clark Maxwell,
que enuncia que la luz tiene diferente naturaleza que el sonido, es un tipo de onda
especial, es una onda electromagnética no mecanica y por esto no necesita soporte
para transmitirse . Los experimentos de Hertz cotejan la teoria de Maxwell
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Medicion de la velocidad de la luz

El primero de los experimentos para
medir la velocidad de la luz se debe a
Galileo, pero fue Roemer el que obtuvo
el primer resultado satisfactorio.
Tengamos en cuenta, que hasta
entonces se suponia la transmision
instantanea de la luz

Observo; que el tiempo que transcurre
entre dos eclipses consecutivos de uno
de los satélites de Jupiter, dependia de la
posicion relativa de la Tierra y Jupiter. El
diametro de la orbita de la Tierra es
aproximadamente de 3.108 Km.y el
retraso que midid en la posicion r, es de
1000 segundos con lo que c=3.1(§8
Km/103sg=300.000km/sg.(Fig superior)

Otro experimento, basado este, en el
paso de la luz a través de los dientes de
una rueda girando a gran velocidad como
se indica en la figura, se debe a Fizeau.
En este, la velocidad de rotacion e la
rueda permite determinar el tiempo
transcurrido toda vez que se conozca la
distancia recorrida de ida y vuelta del
rayo de luz

Matias Vazquez Optica

_ /Orbna de la Tierra
/ = \,\ /
/
/ N T il Orbita de
LT Jupiter

[ \
T s III \ \‘-SO‘I/)

@ a

s/

N
“\.‘ﬂi_;/ metodo de Roemer medicion de "c"

Dispositivo ideado por Fizeau para medir la velocidad de la Luz




Sombras

Naturaleza de la luz experimentos

propagacion rectiline? de la luz propagacion de la luz

{ “1 B B ‘ T e cuando el foco es puntual

Corpuscular sombra y penumbra

«  Corpuscular propagacion rectilinea

cuando el foco es extenso

.=
Doble rendija de Young naturaleza ondulatoria

. Onda.Difraccion por una rendija larga y estrecha de un haz laser

Franjas de interferencia.
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Un tipo de luz especial el
Laser

* Laluz blanca, esta constituida
por varias longitudes de onda,
(varias frecuencias), que se
propagan de forma caotica.

« Ellaser; es un tipo de luz de
una sola longitud de onda
(una sola frecuencia)
(monocromatica) y que todas
las ondas que constituyen
este tipo de luz estan en fase
(coherencia).

- Se trata de una luz
monocromatica y coherente
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Naturaleza della’luz una enday unicorpusculo

2 controversia parecia haberse zanjado con Maxwell, pero en los albores del sigle XX, una
serie de experimentes hicieron retomar a los fisicos Viejas desavenencias.

L_a radiacion del cuerpe negro
L_a explicacion del efecto fotoelectrico
La explicacion de los espectros atomicos .

Estos fenomenos, Yy algun otro como el efecto Compton, que estudiaremos en capitulos
posteriores ,ponen de manifiesto la insuficiencia de la'teoria endulatoria.

En 1900, Planck, con su teoria de los “guanta”, presupone gue la energia noise emite de forma
continua sino discreta g cuantos o paguetes de energia”hy’*, donde h es/la constante de Planck), V.
explica la radiacion del cuerpo negro.

Para abundar en la nueva polémica, Einstein, se basa en los cuantes de luz, gue llamo fotenes,
para explicar el efecto foteeléctrico, por lo que obtiene el Nobel en 1905, Bhor en 1912, explica,
basandose en lo mismo, el espectro de emision del atomo de hidrogeno, y el experimento de
A.H. Comptoen, parece confirmar, gue el foton es un corpusculo, por gue al colisionarlo contra
un electron, obedece a las leyes del chogue elastico.

Aparece un estado.de-incomodidad al encontrarnos gue la luz, se comporta como.onda en los
fENoMenos macroscopicos de propagacion, interferencias y polarizacion, y-como corpusculo en
los microfisicos, de emision, absorcion e interaccion con los atomoes.

La resolucion de la polémica. se debe a Louis De Broglie, admitiendo gue el movimiento de
todo corplsculo viene regido por una onda asociada de longitud A=h/my. La confirmacion
experimental de esta hipotesis, dio lugar al origen de la mecanica cuantica , laimas potente
herramienta de la fisica contemporanea
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Optica paraxial
Dioptrio esférico, es el conjunto fermado por dos medios transparentes, ISOtropos Y.
homogeneos, con diferente indice de refraccion, separados por una superficie estérica.

En este apartado, nes referiremos, exclusivamente al estudio de |a optica geometrica, en
unas condiciones muy especificas. Trabajaremos en la zona paraxial o de Gauss, en
donde los objetos, estan lo suficientemente alejados de la superficie del dioptrio, que los
Ssenos y tangentes pueden ser sustituidos por los angulos en radianes.(angulos <6°)

El criterio de signos, obedece a las normas DIN (Deustchen Industrie Normen).
Si no se dice lo contrario, se considera gque la luz viaja de izda., a dcha.
Los puntes, los representaremos con Mayusculas, las distancias con minusculas.

El punto de corte del dioptrio con el eje, se denomina vertice del dioptrio. Se considera,
como el origen de coordenadas las distancias, a partir de ahi, hacia la izda, seran negativas
y hacia la dcha, serani poesitivas.

Los angulos con el eje optico seran positivos, si al llevar el rayo: hacia el eje, por el caminoe

mas corto, vamos en sentido contrario a las agujas del reloj. Negativos si lo hacemos en
sentido contrario.

Los angules de incidencia, reflexion y refraccion, sen positivos si al llevar el rayo: hacia la
normal, por el camino angular mas corto, lo' hacemos en sentido de las aguas del reloj.

Centro de curvatura del dioptrio esferico: es el centro de la superficie esférica a la que
pertenece el dioptrio.

Radio de curvatura; es el radio de la superficie esférica a la que pertenece el dioptrio

Polo , Vértice o Centro optico; es el punto de corte del casguete esférico con el eje optico
Eje principal o eje optico; es la recta que pasa por el centro optico y el centro de curvatura .
Eje secundario: Cualguier normal a la superficie esférica que pasa por el centro de curvatura
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« Calcularemos la imagen Optica paraxial; invariante de
P’ de un punto P, en un ABBE

sistema estigmatico

i “\ Normal Dioptrio esférico
. S, :
(+) ;(' v
Zona Paraxial o de Gauss P’ 4
e A¥ '.‘/r(+)
P E h \\
— - — e iabll P ,
la ley de refraccion nseni = n'senr (en paraxial) ni=n'r P ~%a() o peprec é(”m (Ha'd P
En el triangulo PAC, el angulo i es externo, y se verifica que : €
i|+|o| = 180° _ o
= [i| =|e| +|8| = que con el criterio de signos s 5
| +| 8] + 6] = 180° -
tendré: i=-a+p
En el tridngulo P' AC, el angulo S, es externo, y se verifica que
8]+ ol =180° = | B =|r| +|a]; que con el criterio de signos : 2t :
[+[cx] + || = 1800 ’ Un sistema optico se dice que es

estigmatico cuando la imagen de
p=r+a'=r=p-a 1)

ol 12 lev de refraccion podré un punto es otro punto . En caso
Silo llevamosa la €y de retraccion podre poner : contrario el sistema se dice que

es astigmatico

n(f-a)=n'(f-a') Pero:a ~tanga = 2; a'=tanga'= g;,b’ = tangp =%
Sustituido en (1); tnedré : n(ﬂ —h) — n(H —D] = n(l —l) — n'(l —1) Invariante de ABBE
R s R ¢ R s R ¢
. nN" n n-n . S -
En definitiva : 5 = & que es la formula general del dioptrio esférico
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Focales objeto e imagen, de un dioptrio esférico

El foco; es la imagen de un punto del
infinito.

Los rayos que provienen del infinito, los
representamos paralelos al eje optico.

Para el calculo de la distancia focal
imagen, (dicho de otra forma la distancia
del centro 6ptico al foco o punto de
confluencia de los rayos provenientes
del infinito) no tendremos mas que
calcular s’, que coincidira con f, en el
invariante de ABBE: n’/s’-n/s=(n"-n)/R;
que en este caso s=«; con lo que s’=f;
y la ecuacion quedara: n’/f=(n’-n)/R;
f=n’R/(n’-n)

De la misma forma para la focal objeto ,
f podré poner s’=«por lo tanto —n/f=(n’-
n)/R. y en definitiva: f=-nR/(n’-n).

La relacidon de focales es :

f . n'-—n n
f' nr n
n-—-n

Focal imagen

F=r.nyn"-n
0 % .
<
fl

Focal objeto
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Aumento lateral

Definimos el aumento lateral A, = ¥y

y
Teniendo en cuenta que estamos en zona paraxial :

i;seni;tgi=l; r = senr ;tgr=ll.
S S

Por otro lado la ley de Snell :nseni =n'senr zni =n'r,
que al sustituir nos quedara :
ny _ny
s s
EL INVARIANTE DE HELMOLTZ :

y' ns

Y para el aumemnto lateral :A| =—=
y n's

A esta expresion, se la conoce por
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Aumento Lateral :vi/y=sn/sn’
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Formula general del dioptrio esférico (Formula de Gauss)

 Podremos obtener
una formula, que
relaciona focales
con distancias, a
partir de la formula
general del
dioptrio esférico:
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Si multiplico por lL(inv 2° miembro).Podre poner :
n'-n

n'r nr

|_ ,_ f' f
L 'n =N=N _1 :porlotanto: —+—=1
s S s S

Optica
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Eleccion de los rayos, para la formacion de imagenes en el dioptrio

« Losrayos que
elegiremos son:

* Un paralelo, que una
vez que emerja,
pasara por el foco.

« Unonormal ala
superficie, que no se
desviara (ley de
refraccion) y pasara
por el centro de
curvatura.

« Un tercer rayo, que
pasando por el foco
objeto, emerja
paralelo al eje optico

Marcha de los rayos en un dioptrio esférico
Para la construccion de imagenes
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El dioptrio plano

 En el caso, de que la
superficie de separacion
de los dos medios de
distinta refringencia, sea

un plano, se podra aplicar

la formula general del

dioptrio, sin mas que
tener en cuenta que R=«,
con lo que nos quedara
=n’/s’-n/s=(n-n")/=0.
Por lo tanto, la ecuacion
del dioptrio plano se nos
reduce a . n’/s’=n/s

Matias Vazquez
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En la ley de refraccion; nseni=n’senr.
Podremos observar que si pasamos de un
medio menos denso (de <n) a otro mas denso
(de >n) el angulo emergente se aproxima a la
normal. Por ejemplo: de aire (n=1), a agua
(n=1,33).

Lo contrario, es obvio, es decir, si paso de un
medio mas denso, a otro menos denso, el
rayo refractado, se alejara de la normal.

Puede ocurrir, en este ultimo caso, que se
separe tanto de la normal, que no emerja o
sea, que sufra una reflexion total .

Al angulo de incidencia que corresponde uno
de refraccion de 90° se le llama Angulo
Limite
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Rayo.incicente

nseni=n’senr

n'>n
r

Rayo refractado

Ley de refraccion

Angulo Limite

el rayo pasa de un medio

mas denso a otro menos denso
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El espejo podra ser concavo o convexo,

) . Marcha de los rayos en espejos esféritos
siempre que el radio de curvatura del Sy >\ -
espejo, sea negativo o positivo /” i
Los rayos que inciden en la direccion de 4 =
la normal, no se desvian. Pl AP P : c
En un espejo convexo, la imagen del # R R
punto, se forma detras del espejo. Al ’ . :
estar formada por la prolongacién de los i oG Espejo convexo
rayos, Y no poderse recoger en pantalla,
se dice que es virtual. 3\
La férmula general de los espejos n_n_n-n_ n n_2n
esféricos, se obtiene del invariante de s r sts oo
ABBE, (o ecuacion general del dioptrio) \ O bien:
sin mas que considerar a la reflexion, un 1.—1 - 2. Por tanto, para las focales:
caso particular de la refraccién en > s f r r
donde: n=-n’ S=-00= f :? ydelamismaformas' =—wo = f =—

Matias Vazquez Optica
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Espejos esféricos (l)

De la ecuaciéon anterior, tenemos
el resultado que indica, que las
distancias focales objeto e
imagen, coinciden en los espejos
esféricos, y son iguales, a la mitad
del radio de curvatura del espejo:

f=Ff=r/2

Ademas, se desprende también,
que la ecuacion general de los
espejos esféricos; 1/s’+1/s=2/r se
transforma en:

1/s’+1/s=1/f .

Y el aumento lateral quedara:

A =y’ly=s’n/sn’=-s’[s.

El aumento, es opuesto al
cociente de las distancias imagen

y objeto
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Espejo convexo

u

Espejo concavo
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Formacion de imagenes en espejos

« Para construir la imagen
de un objeto, tomamos dos

rayos; un paralelo, y otro
que pase por el centro de
curvatura, e incida
normalmente a la
superficie del espejo, que
no se desviara

Imagenes de objetos reales en espejos cconcavos

Objeto — entre C y — > | Imagen menor
Imagen — entre C y F } que el objeto
Objeto — en C Imagen igual

o : Imagen real
Imagen —en C } que el objeto i iavartida.
Objeto — entre C y F Imagen mayor
Imagen — entre € y — oc } que el objeto
Objeto — entre F y S
Imagen — entre S y o }Imagen mayor Imagen virtual

(detrds del espejo) que el objeto y derecha. il
Las imagenes en espejos convexos son siempre

virtuales y menores
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Lentes

Tipos de lentes
) v -
i) v T - - _— -
2 /! ¥ ¥ ¥ o ) & i s |
: : : 1 ! !; ! K — - ——-—-—-ji—-

i H\H qi Z;;g H!:H ! 7 N F .
3 i\ : | iy :: e ' —_ ] -
i ' = Lt . _]

biconvexa plano-  memiscO  biCBNCAVa  plano- v A

convexa convergente coéncava

lente convergente lente divergente
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Lentes (lI)

* Los elementos esenciales de una lente son:

» Centros de curvatura: Centros de las dos superficies que forman ambas caras
« Centro optico: Es el centro geométrico de la lente

* Eje principal: La recta que une los centros de curvatura

» Eje secundario : Cualquier recta que pase por el centro éptico.

 Foco imagen: Un punto del eje principal por donde pasan los rayos que provienen del
infinito (paralelos al eje optico) , si la lente es convergente . Si fuese divergente pasarian
sus prolongaciones.

* Foco objeto: un punto del eje principal, cuyos rayos procedentes de €él, emergen de la
lente paralelos al eje 6ptico. Si fuese divergente la lente, son sus prolongaciones las que
deberian proceder del foco (ver imagen dcha).

- Distancia focal imagen: es la distancia del foco al centro optico de la lente. Sera positiva
en lentes convergentes y negativa en divergentes

Y'Y Y'Y TVYTY Y
L

lente convergente lente divergente

Marcha de rayos en lentes convergentes y divergentes
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Lentes (lIl): La ecuacion general de las lentes delgadas en aire (n=1)

Lentes

Son dos dioptrios

Laimagen através del primer dioptrio P'

es objeto para el segundo dioptrio, resultando P"

1 1 1 1
| S-=(-D]=-=
s' s Lo,

* Laecuacion g‘?eneral de las lentes delgadas
Matias Vazquez Optica 22




Focales en lentes delgadas, Potencia de una lente

« Silo que pretendo, es obtener las
respectivas distancias focales imagen y
objeto; de la formula general y procediendo
como en el dioptrio esférico, sustituiré s o
S’ por «,

 Veamos: Para la focal imagen haremos s=- dl” S
o =1/s'=1/f=(n-1).(1/r,-1/r,); .

« Para la focal objeto:

¢ s'= o =1/s=1/f=- (n-1).(1/r,-1/r,);

 Es decir, que f'=-f ;las focales en una lente
delgada en aire son iguales y opuestas.

« La ecuacion entonces se podra escribir:

o 1/s’-1/s=1/f".

 La potencia de una lente es la inversa de
su distancia focal imagen ; si ' se mide en
metros (m) la potencia en m-1; lo que

tambien conocemos como dioptrias: L et dis/gerts
P=1/f".

Lente convergente
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Aumento lateral

 El| aumento lateral, es el
cociente entre la altura de
la imagen y del objeto

« Siobservamos la figura,
los triangulos AOP y
P'OA’ son semejantes
pues son rectangulos con
un angulo agudo igual,
por lo que tienen sus
lados proporcionales, con
lo que escribire:

A =y'ly=s’ls

Matias Vazquez Optica

Lentes

Aumento lateral
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Los rayos elegidos son:

Uno que entra paralelo, y
emerge por el foco imagen

Otro que pasa por el centro
optico, que no se desvia

Podemos elegir, otro que

» Lentes delgad,as
\_!'_' F’ 2F'
2F ¢ W IF W CF
Vv v
A [ A
[P 9F \F' gr
oF F 2F F e
v v

Imdgenes en lentes convergentes

pasa (él o su prolongacion)
por el foco objeto y emerge
paralelo.

Conviene observar, la
similitud con los espejos
esféricos

Matias Vazquez Optica

Lentes delgadas
Iméagenes en lentes divergentes

%

/

™

Virtual y Menor
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El ojo Humano, defectos de la vision

El ojo humano dispone de una lente,
que es el cristalino, que se acomoda
mediante el musculo ciliar a la vision
de objetos, tanto lejanos, como
proximos.

Esta dificultad de acomodacién, es lo
que provoca dos conocidos defectos
de visidn, como son la miopia, y la
hipermetropia

La imagen, una vez que atraviesa el
cristalino, en una vision normal, se
forma en la retina . Si hay miopia, la
imagen se forma antes de la retina,
por lo que para corregirla,
necesitaremos una lente, que aleje el
punto de formacion de la imagen, es
decir, una lente divergente. La
hipermetropia, es el defecto contrario;
La imagen se formaria detras de la
retina, por lo que para hacer
converger los rayos antes
necesitaremos una lente convergente
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La miopia es un defecto del ojo por el que se forman las imagenes antes de la retina
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MIOPIA E HIPERMETROPIA
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se cormige con lentes divergentes
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Por la hipermetropia las imagenes se forman despues de la retina

se cormige con lentes convergentes



Instrumentos opticos

La lupa es el primero y mas sencillo de los
instrumentos; se trata de una lente
convergente, y la posicion del objeto se
encuentra entre el centro dptico y foco, con lo
que obtenemos una imagen virtual derecha y
mayor.

En el microscopio son dos lentes
convergentes la imagen a través de la primera
lente (objetivo), real invertida y mayor, se
utiliza como objeto situado entre el foco y el
centro optico de la sequnda lente (ocular) que
actua como una lupa, con lo que la imagen
resulta, de nuevo, ampliada, aunque virtual,
como en el caso de la mencionada lupa.

El telescopio, amplifica imagenes de muy
largas distancias, de manera que la focal
imagen de de la primera lente, coincide con la
focal objeto de la sequnda de las lentes, con lo
que la imagen al final se forma en el infinito. El
propio ojo, facilita la formacién de la imagen
de los rayos emergentes (paralelos). La
imagen observada, es real invertida y mayor
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Formulario de optica

Ley de Snell: n.sen i=n’.senr

Dioptrio esférico

Ecuacon fundamental n’/s’-n/s=(n’-n)/r

Focales imageny f=r(n’/n-n’); f=r(n/n’-
objeto n)

Relacion entre focales | f/f=n/n’
e indicesder

Formula de Gauss f/s’+f/s=1

Aumento lateral A =y’ly=s'n/sn’

Dioptrio plano

Ecuacion n’/s’-n/s=0
fundamental

Espejos esféricos (n=-n’)

Ecuacion 1/s’+1/s=2/r;
fundamental
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