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Tema |. Conceptes i lleis fonamentals
de I'Optica Geometrica

- Lanaturalesa de la llum

- L’espectre electromagnetic

- Propagacio d’ones electromagnetiques en medis
dielectrics i metalls

- Raigs de llum
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a naturalesa de la llum

- Distintes formulacions de la [lum:
e Teoria geometrica: Reflexié i refraccio
o Teoria ondulatoria: Interferencies i difraccio
» Teoria electromagnetica: Polaritzacio
» Teoria quantica: Interaccio llum-materia

- Gracies a la Teoria Geometrica podem estudiar de manera
senzilla molts processos de Formacié d’imatges.
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a naturalesa de la llum

Fenomen fisic de I’emissio i1 propagacio lluminosa:
- Considerem una carrega eléectrica en repos.

- Aqguesta carrega genera un camp electric estatic.
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a naturalesa de la llum

Si la carrega es mou, es genera una pertorbacio en les linies del
camp electric que es propaga en el buit.

- Generacid d’un camp electromagnetic, és a dir, LLUM.

- Assumim un moviment oscil-latori harmonic de la carrega.

The Electric Field of an QOscillating Charge

Vegeu: http://www.cco.caltech.edu/~physi/java/phys1/MovingCharge/MovingCharge.html

http://www.upscale.utoronto.ca/Generallnterest/Harrison/Flash/EM/LightWave/About.html
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a naturalesa de la llum

Estem creant una ona electromagnética monocromatica.

Camp electric: ~ E(z,t)= Eycosd(z,t)

t z
Fase de I’ona: Z,t)=2n| ———
ase de I’ona o(z,1) n(_l_ K)

Longitud d’ona: A Periode: T  Amplitud: E,

Velocitat de fase: ¢=A/T =3-10°m/s
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a naturalesa de la llum

A =400 nm E, =60 (u.a.)
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a naturalesa de la llum

Vegem un exemple tipic: Lampada espectral de Sodi (Na).

- Longitudd’ona: A =589.0nm (Lnm=10"°m)

- Velocitat de fase: ¢ =2/T =3-10%m/s

- Periode: T =x/c=1.96fs (1fs=10""5)

En lloc d’utilitzar el Periode, és habitual emprar la freqtiencia:

v= % =500THz (1THz =10%s7)
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a naturalesa de la llum

Front d’ona: Punts de I’espai que tenen la mateixa fase.
- Front d’ones esferic: Regio6 propera a la font puntual.

- Front d’ones pla: Regid llunyana a la font puntual.
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a naturalesa de la llum

Ona electromagnética monocromatica: T€ una
variacio espaciotemporal corresponent a una sola A.

-S’associa a colors: Longituds d’ona de Fraunhofer.

-Produides per lampades espectrals i lasers.

Ona electromagnetica policromatica: Té una variacio
espaciotemporal corresponent a més d’una A.

-LIum blanca o mescla de llums monocromatiques.

-Produides per lampades incandescents i el Sol.

12
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a naturalesa de la llum

Longituds d’ona de Fraunhofer:

Simbol Causat per... A (nm) Color
A - (banda) 0, 759.4 - 762.1

B - (banda) O, 686.7 - 688.4 Roig

C H 656.3 Roig

a - (banda) O, 627.6 - 628.7 Taronja
D-1,2 Na 589.6 & 589.0 Groc

E Fe 527.0 Verd

F H 486.1 Blau

f H 434.0 Violeta
G Fe & Ca 430.8 Violeta
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a naturalesa de la llum

La [lum transporta energia:

- Solen ser quantitats xicotetes: Amb una lupa es pot concentrar
[lum (energia) i cremar paper.

- El transport d’energia es dirigeix en la direccio de propagacio
de la llum: sobre les linies de camp.

. " 2
- Teoria electromagnética: E oc|Ep

- Teoria quantica: Apareix el concepte de fotd, I’energia del qual
es tant major com mes alta és la fregiiencia optica: E =hv

h=6.6-10"%J-s

> E=20eV (1J=6.2-10%eV)
v=500-10"s"(Na)

14




Tema l. Conceptes i lleis fonamentals
de I'Optica Geometrica

La naturalesa de la llum

L’espectre electromagneétic

Propagacio d’ones electromagnetiques en medis
dielectrics i metalls

Raigs de llum

15

Tema |. Conceptes i lleis fonamentals de I'Optica Geometrica

| ’espectre electromagnetic

¢Panetra la atmosfera
tamrastra?

Tipo de radlacion mcrundu Hrurru]u Visible Ulravioleta RayosX Rayos gamma
Longtud de onda (m) 0.5x107° 10* 10e wte

gt H 1 ] ﬁ f B & % @

Edificlas Humano: HMarpozas Puntade Protozoos  Moldculas Aomoz  MOcleo atdmico
aguja

ecsrcocs [T W [ T

1o ic® 10t 10" 10t 10+ 15

Temperaturade los __
objetos en los cuales S
Ia radlaclon con esta [f

longhud de onda ez P
la mis Intansa

1K 100K 10,000 K 10.000.000 K
-272 G =173 °C 8727 " ~10.000.000 *C

http://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_electromagn%C3%A9tico
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| ’espectre electromaagneétic

Regio espectral de I’infraroig:
- Des de 300 GHz (1 mm) fins a 400 THz (780 nm)
* IR proper: 780 nm - 3000 nm (3 um)
e IR intermedi: 3 um - 6 um
* IR llunya: 6 um - 15 um
e IR extrem: 15 um - 1 mm

- Generadors i fonts: Oscil-ladors moleculars que per agitacio
termica irradien i absorbeixen radiacio IR (materials calents).

- Detectors: Sistemes que per absorcio IR generen calor
(bolometre i pel-licules fotografiques especials).
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| ’espectre electromagnetic

Regio espectral del visible:
- Des de 384 THz (780 nm) fins a 769 THz (390 nm)

- Generadors i fonts: Arranjament
dels electrons exteriors en els
atoms i moléecules (llum solar).

- Detectors: Retina ocular.

18
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| ’espectre electromaagneétic

Longituds d’ona de Fraunhofer:

Simbol Causat per... A (nm) Color
A - (banda) o, 759.4 - 762.1

B - (banda) O, 686.7 - 688.4 Roig

C H 656.3 Roig

a - (banda) O, 627.6 - 628.7 Taronja
D-1,2 Na 589.6 & 589.0 Groc

E Fe 527.0 Verd
b-1,2 Mg 518.4 & 517.3 Verd

Cc Fe 495.8 Anyil

F H 486.1 Blau

d Fe 466.8 Blau

e Fe 438.4 Blau

f H 434.0 Violeta
G Fe & Ca 430.8 Violeta
g Ca 422.7 Violeta
h H 410.2 Violeta
H Ca 396.8 Violeta
K Ca 393.4 19
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| ’espectre electromagnetic

Regid espectral de I’ultravioleta:

Des de 800 THz (390 nm) fins a 3 10° THz (1 nm)
Generadors i fonts: Electrons interiors 1 exteriors.

 El sol emet radiacié UV que ionitzen els atoms de
I’atmosfera (ionosfera).

» L’0z0 de I’atmosfera absorbeix aquesta radiacio UV,
« Laradiacio UV pot provocar cancetr.

Detectors: Pantalles fluorescents, emulsions fotografigues i
fotocel-lules (fotomultiplicador fotoelectric).

20
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| ’espectre electromaagneétic

Existeixen dos tipus de fonts de radiacio electromagnetica:

- Fonts de continu. Emeten radiacio la intensitat de la qual varia
de forma gradual amb la longitud d’ona (llum policromatica).
 Filament de metall incandescent: La més comuna per la
radiacio UV és la del deuteri. En visible, el tungste o

wolframi; en infraroig, un solid incandescent.

- Fonts de linia. Emeten un nombre limitat de bandes de radiacio
que abasten un interval molt reduit de longituds d’ona
(monocromatica).

» Hem de destacar les fonts de laser, que son relativament

recents (1960).

» Tub de descarrega gasosa: Descarrega electrica a traves

d’un tub ple de gas. Els atoms s’exciten i irradien.

21
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| ’espectre electromagnetic

Fonts de radiacio electromagnetica:

Fonts A Tipus de radiacio
Llum solar UV, visible i IR prop. policromatica
lamd. incandescent. UV, visible i IR prop. policromatica
lamd. descarrega (Xe) UV i visible policromatica
lamd. descarrega (Na,Hg) visible monocromatica
LEDs (GaAs) visible i IR prop. monocromatica

laser (He-Ne) UV, visible i IR monocromatica

22
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| ’espectre electromaagneétic

Fonts de radiacio laser i aplicacions:

Tipus A Aplicacions

Ar 458 - 515 nm Coagulacio retina; holografia
CO, 10.6 pm Cirurgia

colorant (s) 350 nm -1 um Instrumentacid

GaAs 850 - 950 nm Comunicacions optiques
HeNe 632.8 nm Instrumentacié; holografia

Nd-YAG 1.06 pm Cirurgia
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de I’Optica Geomeétrica

La naturalesa de la llum

L’espectre electromagneétic

Propagacio d’ones electromagnetiques en medis
dielectrics i metalls

Raigs de llum
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Ones electromagnetiques en medis dielectrics

Caracteritzacio dels medis materials:

- Medis dielectrics (o aillants): Absencia de carregues
[liures (vidre, aigua, aire). No conduixen el corrent
electric.

- Medis conductors: Existeixen carregues eléectriques
[liures. En el cas dels metalls (coure), aguestes carregues
son electrons.

- Medis semiconductors: Material amb carregues feblement
Iligades (Si, Ge). Funcionen com conductors en condicions
particulars pero actuen com medis aillants en condicions
diferents.
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Ones electromagnetiques en medis dielectrics

Fenomenologia de la propagacio d’una ona
electromagnetica (llum) a través d’un medi dielectric:

- Lavelocitat de fase (v) varia amb la fregiiencia de I’ona
(dispersié cromatica) i en general és diferent a c.

« Index de refraccié: Magnitud adimensional. En la
gran majoria dels casos és major a la unitat: n=c/v

26
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Ones electromagnetiques en medis dielectrics

Fenomenologia de la propagacio d’una ona
electromagnetica (llum) a través d’un medi dielectric:

- Lavelocitat de fase (v) varia amb la fregiiencia de I’ona
(dispersio cromatica) i en general és diferent a c.

« Index de refraccié: Magnitud adimensional. En la
gran majoria dels casos és major a la unitat: n=c/v

- La llum es absorbida parcialment o totalment pel medi
(absorcio selectiva), fenomen que també depen de la
frequencia de I’ona.

27
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Ones electromagnetiques en medis dielectrics

Index de refraccio n = c/v per a diferents medis dieléctrics.
Quan no s’indica explicitament, ens referirem a la longitud
d’ona de Fraunhofer corresponent a la ratlla D.

Substancia Index de refraccio (np)
Sucre 1.56

Diamant 2.417

Mica 1.56 - 1.60
Benze 1.504
Glicerina 1.47

Aigua 1.333

Alcohol etilic 1.362

Oli d’oliva 1.46

28
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Ones electromagnetiques en medis dielectrics

Fenomenologia microscopica de la dispersio cromatica:

L’ ona primaria interacciona amb la particula (atom,
molecula, etc.)

- La particula absorbeix part de I’energia lluminosa i vibra
amb la mateixa freqtiencia, v, creant una ona secundaria.

- Lafase de I’ona primaria i I’ona secundaria
no coincideixen.

29
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Ones electromagnetiques en medis dielectrics

Si considerem totes les particules del medi (medi dens):

- Les ones primaries i secundaries es propaguen en els espais
interatomics amb velocitat c.

- Existeix un desfasament entre I’ona secundaria i I’ona
primaria que explica que n =1

Es distingeixen els segients casos:

dn : .
e VV;=> av >0  Dispersié normal
V

v>vi=>n<l (v>c)

30
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Ones electromagnetiques en medis dielectrics

- En laregié de dispersio normal s’utilitza la formula de Cauchy:

B C
n(?\,): A+k_2+k_4

¥

Vidrio flint denso

Vidrio flint ligero

Cuarzo cristalino

Indice de refraccion

1,5 s e
Vidrio de borosilicato crown

Cuarzo vitreo
1.4 | | i l |
0 200 400 600 800 1000
Longitud de onda A, nm 31
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Ones electromagnetiques en medis dielectrics

Caracteritzacio de la dispersio cromatica en vidres refractius:

- Numero d’Abbe:

(1. =656.3nm=n. =n(4.) Roig(Ha)
A, =589.3nm=n, =n(4,) Groc(Na)
A =486.1nm=n. =n(4:) Blau(Hp)

np -1

I
N

VD—
nF—nC

- Els vidres compleixen que 20 < v < 75

Se solen classificar en dues categories:

e Vidres Flint: vy < 50 (molt dispersius)
e Vidres Crown: vy > 50 (poc dispersius)
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Ones electromagnetiques en metalls

Propietats optiques dels medis conductors:

- Presencia de carregues electrigues lliures (electrons en
metalls).

- Conductor perfecte: carregues excitades per una ona
harmonica segueixen les alteracions del camp.

Conclusio: Quan una ona incideix sobre un metall, aquesta
s’extingeix en el medi conductor. Pero existeix una reflexio
de practicament tota I’energia lluminosa.

33
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de I'Optica Geometrica

La naturalesa de la llum

L’espectre electromagneétic

Propagacio d’ones electromagneétiques en medis
dielectrics i metalls

Raigs de llum
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Raigs de llum

- Un raig de llum és una linia en I’espai que correspon a
la direccio de propagacio del flux radiant.

- Es un instrument matematic més que una realitat fisica.

35
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Raigs de llum

Propagacio dels raigs lluminosos:

- Llei de Malus: En un medi homogeni i isotrop, els raigs de llum
son linies normals als fronts d’ona en cada punt d’interseccio.

- 121lei de I’Optica Geométrica: En un medi homogeni i isotrop
els raigs de llum tenen una trajectoria rectilinia.

- Propietat: La separacio espacial entre dos fronts d’ona al llarg
de qualsevol raig [luminos ha de ser la mateixa.
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Raigs de llum

- El cami optic entre dos punts, A1 B, que pertanyen a un raig
de llum que es propaga en un medi homogeni, és la distancia
equivalent en el buit.

- Les dues distancies son equivalents en el sentit que la llum
tarda el mateix temps en recorrer les dues distancies:

- dieléectric: v:A_% c
0LL=—AB=nAB

- buit: C= y Vv
b

37
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Raigs de llum

- Si un grup de raigs és tal que podem trobar una superficie que
siga ortogonal a tots i cadascun d’ells, es diu que forma una
congruéncia normal.

- Els raigs que emanen d’una font puntual son perpendiculars a
una esfera centrada en la font i, consegtientment, formen una
congruencia normal.

- Considerem una congruencia optica el conjunt de raigs que
procedeixen d’un mateix punt emissor.
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Raigs de llum

- Considerada una congruéncia optica, €s possible trobar la
superficie envolupant de tots els raigs, que denominem caustica.

- En ella s’observa sempre una forta concentracié de llum, i en la
majoria dels casos també de calor —radiacié IR—, i d’aqui el seu
nom. n|n
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Tema Il. Sistemes optics
amb superficies planes

- Refraccio 1 reflexi6 en una interfase plana

- Teoria geometrica de la reflex10 1 la refraccio. Lleis de
Descartes

- La interfase plana com a sistema optic formador d’1matges

- Lamina de cares planoparal-leles

- Refraccio en prismes optics

- El prisma com a sistema formador d’imatges. Prismes
oftalmics

- Dispersio en prismes

- Combinacions de prismes: prismes acromatics 1 prismes de
visio directa

Prismes reflectors

Espills dobles

Sistemes amb superficies planes
Refraccio i reflexio en una superficie plana

Propagacio a traves d’interfases:

- Una interfase és una superficie que separa dos medis de
diferents propietats electriques 1 magnetiques.

» Estem interessats en interfases que separen dos
dieléctrics amb diferent n, i interfases que separen un
dieléctric i un conductor (metall).

- Experimentalment s’observa que, quan una ona arriba a una
interfase plana, part de la densitat de flux incident es
transforma en una ona reflectida i part del flux es transmet

com a ona refractada (transmesa)




Sistemes amb superficies planes
Refraccio i reflexio en una superficie plana

Model de construccid del nou front d’ones

- Principi de Huygens (1629-1695):
Cada punt d’un front d’ones

primari serveix com a font d’ones /

esferiques secundaries tals que, un //(/////

moment més tard, el front d’ones ///’} ’,-/2,,
primari és I’envolvent d’aquestes R~

ones secundaries. A més, aquestes W/;//j/’//’x/;’

ones avancen amb una velocitat 1 A
frequencia igual a I’ona primaria en @
cada punt de I’espai. b, 08

chchchchch

Sistemes amb superficies planes
Refraccio i reflexio en una superficie plana

Model de construccid del nou front d’ones

- Problema: Segons el principi de Huygens, hauria d’existir una
ona posterior avangant cap a la font: no s’ha observat.

- Aco0 és degut al fet que es consideren les particules emissores de
llum que pertanyen exclusivament al front d’ones. Si es t€ en
compte tot el volum del medi, en especial les particules que
disten menys de A/2, ’ona que avanga cap a la font s’extingeix.




Sistemes amb superficies planes
Refraccio i reflexio en una superficie plana

- En escala submicroscopica, els atoms de la interfase (i
propers) interaccionen amb el feix incident 1 creen ones
secundaries que se superposen i combinen entre si.

- Aquest proces €s
responsable de I’aparicid
d’ones reflectides 1

refractades que es
propaguen al llarg de certes
direccions de I’espai.

- Lareflexio és un efecte de superficie, ja que involucra
atoms en una capa de profunditat al voltant de A/2.

 Els objectes que ens rodegen els veiem per la llum
reflectida sobre les seues superficies (interfases).

Sistemes amb superficies planes
Refraccio i reflexio en una superficie plana

Angle of incidence: 45.0°

Upon arrival of the wavefront -
points along the boundary a
behawve according to Huygens'
principle. Each point can he
regarded as a spherical

source of light.

http:// www.walter-fendt.de/ph14e/huygenspr.htm




Sistemes amb superficies planes
Refraccio i reflexio en una superficie plana

Llei de Snell i de la reflexio: Considerem una ona plana
monocromatica que incideix sobre una interfase plana que
separa dos medis dielectrics d’index de refraccio nin’.

- DL’onareflectida i I’ona transmesa tenen la mateixa
freqiiencia, pero es propaguen amb velocitats diferents.

- Llei1 de la reflexio:
e — 6”

Llei de la refraccio de Snell:;

Nsen O =n'sen 0'

Sistemes amb superficies planes
Refraccio i reflexio en una superficie plana

- En una interfase entre dos dieléctrics, quan els angles 0, 0’ i
0 tenen valors xicotets (incidéncia quasi-normal), gran
quantitat de flux lluminoés incident és refractat.
Conseqiiencia: obviem la reflexio.

- Si considerem la interfase d’un dieléctric amb un medi
conductor (metall), podem assumir que tota 1I’energia
radiant es reflecteix en la superficie plana. Conseqiiéncia:

ens oblidem de la refraccio.




Tema Il. Sistemes optics amb
superficies planes

- Refraccid 1 reflexio en una interfase plana

- Teoria geometrica de la reflexio 1 la refracci6. Lleis de
Descartes

- La interfase plana com a sistema optic formador d’1matges

- Lamina de cares planoparal-leles

- Refraccio en prismes optics

- El prisma com a sistema formador d’imatges. Prismes
oftalmics

- Dispersio en prismes

- Combinacions de prismes: prismes acromatics 1 prismes de
visio directa

Prismes reflectors

Espills dobles

Sistemes amb superficies planes
Lleis de Descartes
Lleis de I’Optica Geométrica:

1 Les trajectories dels raigs en medis homogenis 1 isotrops son
rectilinies.

Lleis de Descartes: Considerem una superficie plana que separa
dos medis homogenis 1 isotrops d’index n i1 n’, 1 suposem que
un raig de llum incideix sobre la superficie:

2 Els raigs incident, refractat i reflectit, aixi com la normal a
la superficie s6n coplanaris (pla d’incidencia)

3 Llei de la refraccié de Snell: nNseng=n'seneg'
4 Llei de la reflexi6: &=-g"

Les trajectories de la llum a través de distints medis son

reversibles. 10




Sistemes amb superficies planes
Lleis de Descartes

Criteri de signes: Els angles d’incidéncia (g), refraccio (€7) i
reflexid (€”’) sén positius si, en portar el raig, per gir, a
coincidir amb la normal pel cami angular més curt, es va en el
sentit de les agulles d’un rellotge.

- En el nostre cas, € 1 €” sOn positius, mentre que € €s
negatiu.

Truc per obtenir la llei de la reflexi6 a partir de la llei de la
refraccio: n” =-n

Nsene=nNn""seng"——" yseneg=—-senc''=

"

—seng =sen(—¢'")=>e=—¢

Sistemes amb superficies planes
Lleis de Descartes

Metode de les superficies d’index per a la construcci6 grafica
d’un raig refractat:

- Les superficies d’index son

dues superficies esferiques

els centres de curvatura de

les quals coincideixen amb

el punt d’incidéncia del raig  Normal N .
considerat amb la interfase,
l, i els radis de curvatura de 7

les quals son proporcionals

als indexs de refraccionin’® g it
1 n '_4/ .
d’ambdos medis. S 0 Superficies

!
Ry 1 d’index




Sistemes amb superficies planes
Lleis de Descartes

Metode de les superficies d’index per a la construccio6 grafica
d’un raig refractat:

- En aquest cas les dues i i
superficies d’index tenen el -
mateix centre 1 radi de
curvatura. Per a ’ona
reflectida s’ha de considerar
la part de la superficie
d’index assignada a ones
que viatgen en sentit oposat Superficies
a la incident. d’index

Normal

Sistemes amb superficies planes
Lleis de Descartes Meétode de les superficies d’index

Problema 1 En la figura adjunta es representa un raig que incideix sobre un dioptre pla que

separa dos medis dielectrics d’index de retraccio #,=1,7 i n,=1,3.

Determineu la trajectoria del raig refractat pel meétode de les superticies d’index. Indiqueun
] g 3 F q

per quin d’aquests punts passa el raig refractat.

AR TC
El punt A
El punt B
El punt C n.
/ ] n,
R /
RZ n2




Sistemes amb superficies planes

L leis de Descartes Meétode de les superficies d’index
(a) A°/B °C (b) 2 C
RN
LR N n, n,
//[ i nl =1 1 B
/ n,=13 A
/ /
(c) A S hE (d) A/f","B 0
a Ml ’ A #‘,*_‘#.'MI.‘
\R, AN WEIN
i R b n ~L -Rw N ef’!” \ \ ”5
| < = nl . | - ,_/ \l | -
// ] - n2 =] 7 / . i

Sistemes amb superficies planes
Lleis de Descartes Meétode de les superficies d’index

Problema 3 En la figura es representa un raig que es propaga en un medi d’index de
retraccio n=1,3 1 incideix sobre un espill pla. Determineu la trajectoria del raig reflectit pel
metode de les superticies d’index.

A continuacio, indiqueu per quin punt passa el raig reflectit.

ABC
El punt A \ .
El punt B 3\

El punt C \[ .

LY N =
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Lleis de Descartes

Meétode de les superficies d’index

(b)
ABC ABC
‘\_\ . * “‘\ ‘ ?,‘i -
S,
] n \li/ | \n
M, M,

Sistemes amb superficies planes
Lleis de Descartes

Fenomen de la reflexio total:

- Quan en la refracci6 la llum travessa una interfase a un altre
medi de menor index de refraccid, I’angle de refraccio €s major
que I’incident: n > n’ implica que € <¢’.




Sistemes amb superficies planes
Lleis de Descartes

Fenomen de la reflexio total:

- Quan en la refracci6 la llum travessa una interfase a un altre
medi de menor index de refraccid, I’angle de refraccio €s major
que I’incident: n > n’ implica que € < ¢’.

- Existeix un angle d’incidéncia (angles limit) per al qual el raig
refractat emergeix rasant a la interfase (¢’ = 90°). Per a dit
angle d’incidéncia es compleix que:

n!
nseng =N'=¢g| = arcsen(—j
n

Per a angles majors (¢ > g)) no hi ha llum refractada, sin6 que
és reflectida. Aquest fenomen es diu reflexio total.

Tema ll. Sistemes optics amb
superficies planes

- Refraccid 1 reflexio en una interfase plana

- Teoria geometrica de la reflex10 1 la refraccio. Lleis de
Descartes

- La interfase plana com a sistema oOptic formador d’1matges

- Lamina de cares planoparal-leles

- Refraccid en prismes optics

- El prisma com a sistema formador d’imatges. Prismes
oftalmics

- Dispersio en prismes

- Combinacions de prismes: prismes acromatics 1 prismes de
visio directa

Prismes reflectors

Espills dobles

20




Sistemes amb superficies planes
Formacio d’imatges. L’espill pla

Un espill pla és una superficie plana reflectant. Se solen utilitzar
materials metal-lics per aconseguir una reflexi6 practicament
total del flux lluminos incident.

Reflexio d’un raig

21

Sistemes amb superficies planes
Formacio d’imatges. L’espill pla

Definicions:

- Condici¢ d’estigmatisme: Es diu que un sistema optic es
comporta estigmaticament per un parell de punts, O 1 O’,
quan tots els raigs que emergeixen de O passen realment o
virtualment per O’ després de travessar el sistema.

22




Sistemes amb superficies planes
Formacio d’imatges. L’espill pla

- Pot ocorrer que els raigs a la sortida siguen divergents, pero les
seues prolongacions en sentit contrari al de la propagacio de la
llum es tallen en un punt O’; d’aquest punt O’ se’n diu en
aquest cas imatge virtual.

- Un espill pla produeix
d’un objecte puntual real,
O, una imatge virtual
estigmatica, O’, simétrica
del punt objecte respecte al
pla de espill.

23

Sistemes amb superficies planes
Formacio d’imatges. L’espill pla

Definicions:

- Espai objecte: Es aquell espai geométric on els raigs de
llum, ja siga realment o virtualment, no senten la influencia
del sistema optic.

- Espai imatge: Es aquell espai geométric on els raigs ja han
modificat (en cas necessari) la seua trajectoria, ja siga
realment o virtualment, a causa de 1’actuaci6 del sistema

optic.

24




Sistemes amb superficies planes
Formacio d’imatges. L’espill pla

Sistema optic  Espai objecte Espai imatge

Sistema optic ~ Espai objecte Espai imatge

25

Sistemes amb superficies planes
Formacio d’imatges. L’espill pla

Considerem la formacio de la imatge d’un objecte extens.

- La imatge €s simetrica a I’objecte respecte al pla de 1’espill.
Consegiientment, la imatge 1 I’objecte tenen la mateixa
grandaria.

26




Sistemes amb superficies planes
Formacio d’imatges. L’espill pla
Hem de considerar plans objecte que son paral-lels a la

superficie reflectant. Si agafem un pla perpendicular,
observem una inversid de la imatge.

Un dioptre pla és un sistema optic format per dos medis
dielectrics (transparents) d’indexs de refraccio diferents,
que estan separats per una interfase plana.

27

Sistemes amb superficies planes
Formacio d’imatges. El dioptre pla

Un dioptre pla és un sistema Optic format per dos medis
dielectrics (transparents) d’indexs de refraccid diferents, que
estan separats per una interfase plana.

Refracci6 d’un raig Refraccio d’una congruencia

Congruéncia de
raigs

Normal

Dioptre

28
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Formaci6 d’imatges. El dioptre pla

Congruencia de
raigs

LA
,%X

Normal
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Sistemes amb superficies planes
Formacio d’imatges. El dioptre pla

tge
>S'=S 5
tge'
e sen g’ seng' |
= = 2
' '
,n cose |\ N
seng'=—sene
n
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Formacio d’imatges. El dioptre pla

n=1.00n

i g (rad)

Sistemes amb superficies planes
Formacio d’imatges. El dioptre pla

Observem que la posicio del punt O’, caracteritzada per la
distancia s’, depen de:

- La posicio del punt objecte O caracteritzada per S.

- El quocient d’indexs de refraccid n’/n. Si suposem que n’ =
1 (aire) resulta que:

N2
* N~ 4/3 (aigua) > n’/n=0.75 o_g 1 \/(ﬂ) _sen’sg
* N~ 3/2 (vidre) — n’/n = 0.66

* N = 2 (vidre refractiu) — n’/n=0.50

L’angle d’incidencia ¢ dels raigs.
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Formacio d’imatges. El dioptre pla
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Sistemes amb superficies planes
Formacio d’imatges. El dioptre pla

T
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Sistemes amb superficies planes
Formacio d’imatges. El dioptre pla

- S’observa, per a una posicio fixa del punt objecte O (S fix),
una posicio diferent del punt O’, ja que S’ varia.
Considerem raigs amb angles d’incidencia € diferents.

- Pero, per a angles d’incidéncia Xicotets (& < 5°) i variacions
de I’index de refraccio xicotetes (0.5 <n’/n < 2), la posicid
de O’ és practicament invariable.

K g=5°
5 ,
e=10° n'=100n

ol e=1s5

0 4 L '\\ n
\
0.2¢
n'=Y.50n |\

0.2 0.4 0.6

i ¢ (rad)
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Formacio d’imatges. El dioptre pla

Aproximaci6 paraxial: Considerem angles d’incidéncia
xicotets (€ < 5°):

1 3 2 5
tge=¢+—-€ +—¢€ +---=¢
3 15

1
Sen8=8——83+L85+“'%8
120

Si a més exigim que les variacions de 1’index de refraccio
siguen xicotetes (0.5 <n’/n <2), trobem que 1’angle
d’emergencia també ¢és xicotet (¢’ < 10°):

nsene=nN'sen¢g' » ne=n'e'
tg((_; 8,8~ 8 n'

tge' g' n

S'=5
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Sistemes amb superficies planes
Formacio d’imatges. El dioptre pla

- Ara s’ no depen de €.

- Existeix una condicié d’estigmatisme aproximat si
considerem raigs amb angles d’incideéncia € 1 emergencia €’
xicotets (raigs paraxials).

- En la practica s’aconsegueix amb 1’us de diafragmes
eliminar els raigs que no compleixen la condicid
d’estigmatisme aproximat. ny

Sistemes amb superficies planes
Formacio d’imatges. El dioptre pla

Imatge d’un objecte pla perpendicular a 1’eix optic:

- L’eix d’un sistema optic queda determinat per la trajectoria
d’un raig que no es desvia en travessar-lo.

- Sil’objecte extens ¢és pla i perpendicular a 1’eix optic, la
Imatge també és plana i perpendicular a 1’eix.

Pla Pla
objecte imatge
y= O102 }
L =00,
n '
B': l = 1
y




Sistemes amb superficies planes
Formacio d’imatges. El dioptre pla

Perque la condici6 d’estigmatisme aproximat siga valida, s’ha
de complir I’aproximacio de Gauss:

- Dioptre amb superficie activa xicoteta.

 Superficie d’extensio xicoteta
Pla Pla

« Us de diafragmes (d’obertura): obiecte  image
pupil-la ocular

0y

- Objecte pla perpendicular a I’eix optic
1 centrat, de xicoteta dimensio activa.

- Objecte d’extensid xicoteta

- Us de diafragmes (de camp):
retina ocular
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Tema Il. Sistemes optics amb
superficies planes

- Refraccio i reflexid en una interfase plana

- Teoria geometrica de la reflexio i la refraccid. Lleis de
Descartes

- Lainterfase plana com a sistema optic formador d’imatges

- Lamina de cares planoparal-leles

- Refraccio en prismes optics

- El prisma com a sistema formador d’imatges. Prismes
oftalmics

- Dispersio en prismes

- Combinacions de prismes: prismes acromatics i prismes de

visio directa

Prismes reflectors

Espills dobles

Sistemes amb superficies planes
Lamina de cares planoparal-leles

Una lamina és un conjunt de dos dioptres plans entre si.

Quan una lamina de cares planoparal-leles d’index n,
submergida en un medi d’index n, és travessada per un raig,
I’emergent és paral-lel a I’incident.

n, n

st [

n ,seng, =nseng’

n_

g, =€, =>¢g =¢
nsenszznlsens'z} o e




Sistemes amb superficies planes
Lamina de cares planoparal-leles

Determinacio de la translacio que pateix un raig en travessar una

lamina de cares planoparal-eles:

1,

t=d

sen(e, —¢',)
cose’,

Sistemes amb superficies planes
Lamina de cares planoparal-leles

Observem que la translacié del raig t depen de I’angle
d’incidencia g4, i varia linealment amb gruix d de la lamina.

t=d

sen(e, — &'

)

COSE',

- Altres expressions més utils per trobar la translacio del raig:

sen(s, —¢',)  sene, cos

g, —C0S¢g, Sene’,

t=d =d

cose,

e

sene’; Cosg,
seng, COSeg’,

=d sen 81[1—

|-

“

t:dsenal( —

t=dsen g{l—

cose

n, cosg,
n cose’,

tge’
lge,

|




Sistemes amb superficies planes
Lamina de cares planoparal-leles

- En I’aproximacio paraxial es compleix que els angles
d’incidencia, g, i g,, i refraccio, €’ i €’,, sOn xicotets.

t=dsen81(l— tggljzd 81( —ﬁj:d 81( —ﬁj
tg81 &1 n

o la translaci6 del raig varia linealment amb I’angle
d’incidencia g,

t=¢,d (1—ﬁj
n

n,

=

Sistemes amb superficies planes
Lamina de cares planoparal-leles

Formacio de la imatge generada per una lamina de cares
planoparal-leles:

?71 n lnl




Sistemes amb superficies planes
Lamina de cares planoparal-leles

Formacio de la imatge generada per una lamina de cares
planoparal-leles:

n
t As'zdﬁl——lcosgf]
N COS ¥
AS'= = , “1 0,
sen ' '
“ AS'=d|1— 9¢, : As >:
tge,

De nou, trobem que aquest sistema no compleix la condicio
d’estigmatisme, ja que la posici6 de la imatge, As’, varia amb
I’angle d’incidencia &;.

Sistemes amb superficies planes
Lamina de cares planoparal-leles

Formacio de la imatge en una lamina de cares planoparal-leles
amb I’aproximacio de Gauss:

As'=d|1- 981 |, d( —ﬂj
tg 81 n A

- Observem gue es compleix la condicié d’estigmatisme
aproximat.

d

- Existeix un desplacament axial de la imatge que no depén
de la posici6 del pla objecte.

o Se complixque B’=1




Tema Il. Sistemes optics amb
superficies planes

- Refraccio i reflexid en una interfase plana

- Teoria geometrica de la reflexio i la refraccid. Lleis de
Descartes

- Lainterfase plana com a sistema optic formador d’imatges

- Lamina de cares planoparal-leles

- Refraccio en prismes optics

- El prisma com a sistema formador d’imatges. Prismes
oftalmics

- Dispersio en prismes

- Combinacions de prismes: prismes acromatics i prismes de

visio directa

Prismes reflectors

Espills dobles

Sistemes amb superficies planes
Refraccio en prismes optics

Un prisma optic és un medi (dielectric) transparent limitat per
dues superficies planes que formen un angle diedre, a,
denominat angle de refringencia.

- Tota seccio normal a I’aresta del prisma s’anomena seccio
principal.

- Estudiarem la refraccio en
una seccio principal
generada per un index de

refraccio n i submergit en

un medi d’index de
refraccion’ =1




Sistemes amb superficies planes
Refraccio en prismes opftics

- L’angle & que forma la
prolongacio del raig incident
amb I’emergent s’anomena
desviacié angular del raig.

Conveni de signes:

- L’angle o s’agafa com a positiu si en portar per gir amb I’eix
de I’aresta de la primera cara sobre la segona es va en sentit
antihorari (o > 0)

- Ladesviaci6 angular 6 s’agafa com a positiva si en portar el
raig emergent sobre I’incident es va en sentit antihorari
(8,,8,>0)

Sistemes amb superficies planes
Refraccio en prismes opftics

- Segons el triangle interior del prisma com a base el raig refractat:

T, o .
a+(5—81)+(§+82)=ﬂ? = a=g|—¢,

- Calcul de la desviacio angular:
5§=58,+8,=(g,—¢,)+(e,-¢,) = d=¢g —-¢&,—a




Sistemes amb superficies planes
Refraccio en prismes opftics

Condicio d’emergencia: Considerant el fenomen de la reflexio
total:

e, <&, =arcsen(l/n)

Sistemes amb superficies planes
Refraccio en prismes optics

Condicio d’emergencia: Considerant el fenomen de la reflexio
total: e,| <&, =arcsen(l/n)

A més es compleix que: |e,|<m/2 = [¢'|<¢

‘oc‘ = ‘8‘1—82‘ < ‘8‘1‘ + ‘82‘ <g +¢

- Condici6 d’emergéncia:  |of < 2g,

- Aquesta condicio assegura que almenys 1 raig emergeix del
prisma optic.

En cas contrari, exigim que|a| > 2¢, per aconseguir que tots
els raigs es reflectixen en la segona cara del prisma.




Sistemes amb superficies planes
Refraccio en prismes opftics

Desviacio angular en funcio de I’angle d’incidencia del raig
g,, 1 dels parametres opticogeometrics n i o.
(nsene, =sene',

o0=¢g,—¢&,—-a = { a=¢g'—¢,

| seng, =nseng’

£, — arcsen{cosasen g, —Sen oc\/ n’—sen’e, }— a

d (graus)

n=15
a =60°

g, (graus)
40 S—— 50— 60 70 80

Sistemes amb superficies planes
Refraccio en prismes opftics

Desviacié minima: Es produeix quan la trajectoria és simetrica
| el raig interior del prisma és normal al pla bisector del
prisma.

ds

—=0
de,




Tema Il. Sistemes optics amb
superficies planes

- Refraccio i reflexid en una interfase plana

- Teoria geometrica de la reflexio i la refraccid. Lleis de
Descartes

- Lainterfase plana com a sistema optic formador d’imatges

- Lamina de cares planoparal-leles

- Refraccio en prismes optics

- El prisma com a sistema formador d’imatges. Prismes
oftalmics

- Dispersio en prismes

- Combinacions de prismes: prismes acromatics i prismes de

visio directa

Prismes reflectors

Espills dobles

Sistemes amb superficies planes
Prismes oftalmics

Prisma prim és tot prisma optic I’angle de refringencia o del
qual és xicotet.

- No és estrictament necessari que el gruix del prisma siga
xicotet. Pero estudiarem aquest cas meés simple.




Sistemes amb superficies planes
Prismes oftalmics
Considerem la desviaci6 angular produida per un prisma prim
quan I’angle d’incidéncia g, és xicotet.

§=¢g,-¢,—-a = d&=(n-1

T

_cen & _e — T
nseng, =seng'’, = ng, =¢', \18\)\

o=¢g—¢,

seng, =nseng’|, = ¢, =Neg;

La desviacid angular produida per un prisma prim no depen
de I’angle d’incidéncia ¢, del raig.

Sistemes amb superficies planes
Prismes oftalmics

En cas que el gruix del prisma d no siga menyspreable, hem de
considerar que el sistema es comporta com I’acoblament
d’una lamina prima de cares planoparal-leles i gruix d, i un

prisma prim de gruix menyspreable.




Sistemes amb superficies planes
Prismes oftalmics

Considerem la formacié d’imatges produida per un prisma prim
(denominats per aquest fi prismes oftalmics) quan I’angle
d’incidencia g, és xicoteta.
Pla ﬁ
5=(n-1)o objecte
00'=-s5

S QO

00'=—(n-1)sa e .-

Un prisma oftalmic genera una imatge de la mateixa grandaria
gue I’objecte, en el mateix pla, pero desplacada.

Sistemes amb superficies planes
Prismes oftalmics

Un prisma oftalmic genera una imatge de la mateixa grandaria
que I’objecte, en el mateix pla, pero desplacada lateralment.

Pla h
- ‘objecte ¢
00'=—(n-1)sa
Oewe o ===
1 0 ol
A =d[1—ﬁj =I5
|{ SI
d

- Quan el gruix del prisma, d, no és menyspreable, existeix a
més un desplacament axial del pla imatge.




Tema Il. Sistemes optics amb
superficies planes

- Refraccio i reflexid en una interfase plana

- Teoria geometrica de la reflexio i la refraccid. Lleis de
Descartes

- Lainterfase plana com a sistema optic formador d’imatges

- Lamina de cares planoparal-leles

- Refraccio en prismes optics

- El prisma com a sistema formador d’imatges. Prismes
oftalmics

- Dispersio en prismes

- Combinacions de prismes: prismes acromatics i prismes de

visio directa

Prismes reflectors

Espills dobles

Sistemes amb superficies planes
Dispersio en prismes

Separacio espacial dels components espectrals d’un feix
policromatic en travessar un dioptre pla:

1 h k

Vidrio flint denso

-

Normal

o

Vidrio flint ligero

\s

Cuarzo cristalino

indice de refraccion

ta

Vidrio de borosilicato crown
Cuarzo vitreo

1.4 | | | |
0 200 400 600 a00 1000

Se n 8 Longitud de onda », nm

n(2)
Les longituds d’ona curtes (blaves) pateixen una major
desviaci6 angular que les longituds llargues (roges).

sen g'(\) =




Sistemes amb superficies planes
Dispersio en prismes

Dispersié cromatica en un prisma:

De Wikimedia Commons, el repositorio multimedia libre

S(\)=¢g, - arcsen{cos aseng, —senaq/n*(L)—sene, }— o

dd_  sena O\

dn cosg'cosg, | _ 05 _dddn
dn da dndx
—<0
dA )

Sistemes amb superficies planes
Dispersio en prismes

Dispersié cromatica en un prisma prim:




Sistemes amb superficies planes
Dispersio en prismes

Dispersié cromatica en un prisma prim:

d8 17 s |
0 |
Ad ~—An D

dn A i
______________________________________________________________ I‘I: |
A5=Br=Bc  gppo--ooo-- bl
An=n. —n [ = |
F C | [ |
: ii}% :
I (0 I
I (14 I
Ao =0 An T TA T 1618 2

n
As=—22 (n -n.)="E "5 Ag=On
no-1""~ 7 n,-1 ° Vg

Sistemes amb superficies planes
Dispersio en prismes

Dispersié cromatica en un prisma prim:

AS=5, -5,

A =— Ad =a An
An=n. —n.

- En la primera expressio obtenim la diferencia en la desviacio
angular per les ratlles C i F en funcio del numero d’Abbe.

 En un vidre crown (vp alt) Ad es xicotet. Ago és degut que
el material és poc dispersiu.

 En un vidre flint (v baix) Ad es gran. Aco és degut que el
material és molt dispersiu.




Sistemes amb superficies planes
Dispersio en prismes

Dispersio cromatica en la formacio d’imatges d’un prisma prim:

Pla
L Objecte hoc
0O0'=-so
00'=-s(n-1)a Oewr || ____-
O : T — -—
AOO'=00'. -00', =0, O'; B
i A
AOO' = —sA B
— ) OO0’
AOQ'=—s2==2D  AQO'=0'. 0", =-SaAn
Vb Vb

Sistemes amb superficies planes
Dispersio en prismes
Dispersio cromatica en la formacio d’imatges d’un prisma prim:

S o, OO0,
Vb Vb

AOO'= —

AOO'=0'. 0", =—saAn

* En la primera expressio obtenim la distancia entre dos punts
Imatge generats per les ratlles C i F en funci6 del nimero
d’Abbe.

 Enunvidre crown (vp alt) O'. O'. és Xicotet. Ago és degut
que el material és poc dispersiu.

* Enunvidre flint (nD baix) O'. O'. és gran. Ago és degut
que el material és molt dispersiu.




Tema Il. Sistemes optics amb
superficies planes

- Refraccio i reflexio en una interfase plana

- Teoria geometrica de la reflexio i la refraccid. Lleis de
Descartes

- Lainterfase plana com a sistema optic formador d’imatges

- Lamina de cares planoparal-leles

- Refraccio en prismes optics

- El prisma com a sistema formador d’imatges. Prismes
oftalmics

- Dispersio en prismes

- Combinacions de prismes: prismes acromatics i prismes de

visio directa

Prismes reflectors

Espills dobles

Sistemes amb superficies planes
Combinacions de prismes

- Un prisma Unic produeix, en general, desviacio i dispersio:

COMMONS
De Wikimedia Commons, el repositorio multimedia libre




Sistemes amb superficies planes
Combinacions de prismes

- Un tren de prismes és un conjunt de prismes, que poden
estar pegats, dissenyats per controlar la dispersio cromatica
I/0 la desviaci6 angular: S5=5. 48

1 2

- Un doblet de prismes de visio directa és una combinacio de
dos prismes prims que, per una longitud d’ona (en general
s’elegeix la ratlla D), no pateix desviacio angular:

Op =0yp +0,p =0 0; = (ni _l)O(’i
(nlD —1)0(,1 +(n2D —1)OL2 ~0 = n,-1 _ 9%
n,, —1 o,

Es necessari que els signes de o, i o, siguen de signe oposat.

Existeix desviacio angular per altres longituds d’ona.

Sistemes amb superficies planes
Combinacions de prismes
- Un doblet de prismes acromatics és una combinacio de dos

prismes prims que pateixen la mateixa desviacio angular per a
dues longituds d’ona (en general s’elegeixen les ratlles C i F) :

AS=5. -8,
An=n_ —n.

AO = o AN

Oc =0 = Ad=0=A0, +A9d, =a,An, +a,An,

Ve —Ne O,

Nye — Ny oy

Es necessari que els signes de o, i o, siguen de signe oposat.

Existeix una desviacio angular diferent per altres longituds




Tema Il. Sistemes optics amb
superficies planes

- Refraccio i reflexio en una interfase plana

- Teoria geometrica de la reflexio i la refraccid. Lleis de
Descartes

- Lainterfase plana com a sistema optic formador d’imatges

- Lamina de cares planoparal-leles

- Refraccio en prismes optics

- El prisma com a sistema formador d’imatges. Prismes
oftalmics

- Dispersio en prismes

- Combinacions de prismes: prismes acromatics i prismes de
Vvisio directa

Prismes reflectors

Espills dobles

Sistemes amb superficies planes
Prismes reflectors

- En els prismes reflectors, on la dispersié és un efecte no desitjat,
el feix s’introdueix de tal manera que almenys es produeix una
reflexio total, pel proposit especific de canviar la direccié de
propagacio, o I’orientacié de la imatge, o ambdues.

- En el prisma rectangular existeix 1 reflexio total interna:
* Els raigs es desvien 90°.

 Existeix inversié de la imatge en una sola direccio.

B, =+1
B, =1




Sistemes amb superficies planes
Prismes reflectors

- En el prisma de Porro existeixen 2 reflexions internes:
* Els raigs es desvien 180°.

 Existeix inversié de la imatge en una sola direccio.

B, =+1
By :_1

ooooooo

Sistemes amb superficies planes
Prismes reflectors

- En el prisma de Dove existeix 1 reflexi¢ total interna:
 Els raigs no es desvien.

 EXisteix inversio de la imatge en una sola direccio.

{BX = +1
F""L 7 ’J_//f--hh-h_h-“'“'-h--,. [3 y = _1

o,
~
e
. —
., -
.,
-,
it

ooooooo




Sistemes amb superficies planes
Prismes reflectors

- En el pentaprisma existeixen 2 reflexions internes:
 Els raigs es desvien 270° ( = 90°).
* No hi ha inversi6 de la imatge. {Bx =+1

By =41
P 7\
z’_‘:/—'{—‘—__'_'__; ‘\

N

chchchchch

Sistemes amb superficies planes
Prismes reflectors

- El pentaprisma amb sostre és un dispositiu de reflexio de dues
cares que formen un angle recte i que produeix la inversio total de
la imatge en una direccio:

 Els raigs es desvien 90°.

 Existeix inversio de la
Imatge en dues direccions.

Bx:_l
L =-1




Tema Il. Sistemes optics amb
superficies planes

- Refraccio i reflexio en una interfase plana

- Teoria geometrica de la reflexio i la refraccid. Lleis de
Descartes

- Lainterfase plana com a sistema optic formador d’imatges

- Lamina de cares planoparal-leles

- Refraccio en prismes optics

- El prisma com a sistema formador d’imatges. Prismes
oftalmics

- Dispersio en prismes

- Combinacions de prismes: prismes acromatics i prismes de

Vvisio directa

Prismes reflectors

Espills dobles

Sistemes con superficies planes
Espills dobles

Un espill doble és un sistema optic descentrat, és a dir, I’eix
optic del sistema canvia de direccio en travessar-lo.

0,,0, >0

€,€, <0
T=0,+¢& € e ,e',>0 I
n=09,+¢",—¢, y>0 N S o

n=y+| =g |+ Stg W'&
i 5 1 5 o2

5=8,+8,=2mn—2y




Sistemes amb superficies planes
Espills dobles

Espill d’angle Muntatge romboide:
recte usat als periscopis




Tema lll. Interfases esferiques

- El dioptre esferic

- Relacions paraxials de la superficie esferica
- Concepte d’augment

- Introduccio a les lents esferiques

- Espills esferics

Tracat grafic de raigs

Interfases esferiques
El dioptre esferic
- Un dioptre esferic és un sistema optic format per dos medis

dielectrics d’indexs de refraccio diferents, ni n’, que estan
separats per una interfase esférica amb centre de curvatura C.

Musculo

ciliar

Camara posterior
{humor acuoso)

Cuerpo  p;mor
ciliar vitreo Eje
Fibras visual
zonulares ’

i T B
- i Cristalino ! Punto ;
Cadmara anterior Eje ciego Nervio

{humor acuoso) “‘“;( Coria e optico

‘1 cristalino
I Retina
Zonulas
), | .
.I.I.

Iris

Seccion del
ojo humano

ooooooo




Interfases esferiques
El dioptre esferic

Congruencia de
raigs

nsene=n'sene’ X
/0%

Dioptre

Interfases esferiques
El dioptre esferic

Criteri de signes:

- Per a les distancies en eix i al llarg de qualsevol raig, s’agafa
com a sentit positiu el de la llum incident.

1=10<0 z=CO<0
I'=6<0 z':@<0

r=§<0
s:§<0

$'=5S0'<0 ‘—“Zﬂ




Interfases esferiques
El dioptre esferic

Criteri de signes:

- Els segments normals a I’eix seran positius cap a dalt i
negatius cap a baix.

h>0

Interfases esferiques
El dioptre esferic

Criteri de signes:

- Els angles d’incidencia i refraccio son positius si en portar el
raig, per gir, a coincidir amb la normal pel cami angular més
curt es va en el sentit de les agulles del rellotge

e<0
e'<0




Interfases esferiques
El dioptre esferic

Criteri de signes:

- Els angles amb I’eix son positius si en portar la recta que els
forma a coincidir per gir amb I’eix es va en sentit contrari a
les agulles del rellotge.

<0
o<0

o'<0

Interfases esferiques
El dioptre esferic

Recordem un poc de trigonometria:

- Llei del sinus:

a b c
senA senB senC

- Llei del cosinus:

c?=a’+bh%*-2abcosC

- Suma dels angles interiors:

n=A+B+C




Interfases esferiques
El dioptre esferic

Si apliguem aquestes relacions trigonometriques al triangle OIC

- Llei del sinus:
0 o -z
sen(t+¢) sen(-c) sen(-¢)

- Llei del cosinus:

2% =r®+1° - 2rlcos(—¢)

- Suma d’angles:

| "4
4

n=—c—-e+(n+o)

Interfases esferiques
El dioptre esferic

Si apliguem aquestes relacions trigonometriques al triangle O’1C

- Llei del sinus:
o -2
sen(n+¢) sen(-c') sen(—g)

- Llei del cosinus:

22 =1 +1”-2rl'cos(-¢")

0: ‘-, -

Suma d’angles:
T = —G'—8'+(7c + (p)

|
| 4

10




Interfases esferiques
El dioptre esferic

Resum de les expressions trobades:

A Z

seng Senc Sene

72 =r2+1>-2rlcosg

P=0+¢

" r Z'

seng senc' seng'

2% =r2+1”-2rl'cos¢'

Q@ =0G+¢'

11

Interfases esferiques
El dioptre esferic

Una relacio geometrica util:

I Z

seng Senc seneg
I’ r 4
seng senc' seneg'

—

—

rsenp=Isenc

rseno=1I'senc’

™~

> lsenc =1'senc'

| 4
L4

12




Interfases esferiques
El dioptre esferic

Una altra relacio opticogeometrica Util:

! r Z )
= = = seng=—seng
seng senc sene Z | I
> —seng=—seng'
X r z' ' |z z
= - = - = sen@=—sene
seng senc' sene Z D |

n'>n

| l l’ _— I e —

0, ey~ C T
| W nz niz
: <2
S r
| < s'
< s

13

Interfases esferiques
El dioptre esferic

Deduim que la quantitat n z / | és una quantitat invariant en la
refraccio sobre un dioptre esferic. Aquesta quantitat rep el
nom d’invariant fonamental.

- L’0nic invariant optic és la llei de Snell de la refraccio:

nsenge=n'seng’ = C, =nseng

- Amés de les constants geomeétriques r i ¢, ja hem obtingut
I’invariant geometric:

Isenc=1I'senc’ = C,=Isenc
| a partir de C, i C, podem obtenir altres invariants
opticogeometrics:

14




Interfases esferiques
El dioptre esferic

Utilitzant la relacié

I JA

senc  sene

podem deduir altres invariants opticogeometrics:

C, n(senaj n(zj Z
Co=r—=r— =r—|—|=n—
C, | {senc AN I

senc
C,=rC, =|z
sene

)nsena:nzsenc

15

Interfases esferiques
El dioptre esferic

Un altre invariant opticogeometric:

1 1 1(sine) sin’e
C.=C, | ———=n/|> -
> ez r? \/Iz(sincj 2
|

r Z

senc  seneg
722 =r?+1°=2rlcose

16




Interfases esferiques
El dioptre esferic

Resum dels invariants opticogeometrics més importants:

C,=nsene = nsene=n'seng'
C,=Ilsenc = Isenc=I'senc’
Z Z Lz
Il

C3=n|— = nTzn

C,=nzsenc = nzsenc=n'z'senc’

1 cose 1 cose (1 cosg'
Co=n| —— = n-- =n| —--
I r I r |' r

17

Interfases esferiques
El dioptre esferic

Observem que la posicio del punt O’, caracteritzada per la
distancia I’, depen de:

- Laposicio del punt objecte O caracteritzada per |.
- El quocient d’indexs de refraccio n’/n:
- L’angle d’incidencia ¢ dels raigs.

El radi de curvatura r del dioptre esferic.

(1 cosaj ,(1 cose'j
n =-— =n'|=-
I r I' r

18




Interfases esferiques
El dioptre esferic

(1 cosej ,(1 cose'j
n =-— =n'|=-
I r K r

19

Interfases esferiques
El dioptre esferic

\Volem estudiar el dioptre esferic com a superficie estigmatica:

Hem de trobar per a quins valors de z (posicio del punt O), el
valor de z’ no depén de ¢ (posicio fixa per O)

nzsenoc=n'z'senc' => z=2'=0

- Tota esfera és estigmatica per al seu centre.

n\"

20




Interfases esferiques
El dioptre esferic

Isencg=I'seng’ = 1=1'=0

- Per als punts de la superficie esferica, la imatge es confon
amb I’objecte.

EFE
c =0
i s=s5'=0
572—2 =-7
Interfases esferiques
El dioptre esferic
- Condicio del sinus d’Abbe:
o . senc n'z'
nzsenoc=n'z'senc’ = - = = cte.
senc' nz
seng | ([ seng _ n'
Z= r Z= =—r
senc | __o=eyo=e ) seng N
., Seng’ . ._seng’ n
senc' L seneg n'

- Les variables axials z i z’ tenen el mateix signe que r. Els
punts objecte O i imatge O’ que compleixen I’anterior
s’anomenen punts de Young o punts de Weierstrass.

22




Interfases esferiques
El dioptre esferic

1 1
i ' 1
\ — —,

Superficies
aplanétiques

F U
-

g'=0c

Q=¢c+¢

23

Tema lll. Interfases esferiques

- El dioptre esferic

- Relacions paraxials de la superficie esferica
- Concepte d’augment

- Introduccio a les lents esferiques

- Espills esferics

Tracat grafic de raigs

24




Interfases esferiques
Relacions paraxials de la superficie esferica

25

Interfases esferiques
Relacions paraxials de la superficie esferica

- Per una posici6 fixa del punt objecte O (s fixe), s’obté una
posicio diferent del punt O’.

- Pero, per a angles d’incidéncia i emergéncia xicotets (g,&’ <
59), la posicio de O’ és practicament invariable.

26




Interfases esferiques
Relacions paraxials de la superficie esferica

A partir de les expressions trobades per al dioptre esféric:

| r Z

seng Senc Sene

722 =r?+1°=2rlcose

podem obtenir expressions compatibles amb I’aproximacio
paraxial:

2
| r z 2=+ =2rl=(r-1f =
(P @) & n'>n n n' . Z = _r + I
Lo X/ff”
S —
N SN =
- ol =—
10 " £ETrES
0 —eiy~iC _ S l~s
| e
:4—1—‘_7 —-{ ; T ST Ilz S|
: L : Z 1 R
|< J ¢ / |
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Interfases esferiques
Relacions paraxials de la superficie esferica

Resum dels invariants opticogeometrics meés importants en
I’aproximacio paraxial:

C,=nsene = ne=n'e
C,=Isenc = soc=5s'c Invariant d’Abbe
Z Z Lz
C,=n— = n—=n-—
S S

C,=nzsenc = nze=n'z'c

(1 COng (1 1) ,(1 1)
C.=n—- nN———|(=n|—=-—
I r S r s' r

28




Interfases esferiques
Relacions paraxials de la superficie esferica

Invariant d’ Abbe: Cas particular: dioptre pla

(1 1] ,(1 1) ,n
nN=-=|=nl=-= r-o = §'=—s
S r s'r n

Si ens interessa treballar amb les variables axials z i z’;

s=r+z} 1(1 1) 1(1 1)
1 1 - — -t == _|+_
S'=r+12 nlz r 7' r

29

Interfases esferiques
Relacions paraxials de la superficie esferica

- Aras’ no depén de ¢.

- Existeix una condicio d’estigmatisme aproximat si
considerem raigs amb angles d’incidéncia € i emergencia €’
xicotets (raigs paraxials).

- En la practica s’aconsegueix amb la insercio de diafragmes
que eliminen els raigs que no compleixen la condicio
d’estigmatisme aproximat.

30




Interfases esferiques
Relacions paraxials de la superficie esferica

Imatge d’un objecte pla perpendicular a I’eix optic:

- L’eix d’un sistema optic queda determinat per la trajectoria
d’un raig que no es desvia en refractar-se.

- Si I’objecte extens és pla i perpendicular a I’eix optic, la
imatge no éS plana- Superficie  Superficie

objecte imatge

Superficies
aplanétiques

Interfases esferiques
Relacions paraxials de la superficie esferica

Perque la condicio d’estigmatisme aproximat siga valida, s’ha
de complir I’aproximacio de Gauss:

- Dioptre amb superficie activa xicoteta.
 Superficie d’extensio xicoteta

« Us de diafragmes (d’obertura):  superficie Superfici

objecte imatge

n[n

pupil-la ocular

Objecte pla perpendicular a I’eix optic
| centrat, de xicoteta dimensié activa.

» Objecte d’extensio xicoteta

« Us de diafragmes (de camp): o,
etina ocular

32




Interfases esferiques
Relacions paraxials de la superficie esferica

Fins ara hem obtingut les seglients equacions de conjugacio:

Pla

objecte a . a\n
n(l_lj = n-(i_ij OMM >n \
S r ' r y O
b
OJ 0;[ C S,
1(1 1) 1(1 1} s I 5,
—|=+=|==|=+= 1 i p :
nlz r) n\z' r A o 5 /

< s

- L’equacio de Lagrange-Helmholtz relaciona I’index de
refraccio, n, la grandaria de I’objecte, y, i I’angle o
corresponent a un raig que parteix d’un punt en eix del pla
pbjecte, amb les magnituds homologues de la imatge.

33

Interfases esferiques
Relacions paraxials de la superficie esferica

Relacié de Lagrange-Helmholtz:

Pla
Objecte Pla a\ " n'>n a\"' N
~_ | ™ Lr . T
, 5 Ny S T
' %l 4 -—-}‘:_."Ti"'/ ~h
g —TC 1G—1 ¢
! O e AG S
! Pl :
«z'= B )
w— L 7 — . 1
< ! ‘ i
y > 7
nNZc=n'z'c
1
7'= Yy Z
1 Zl y
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Interfases esferiques
Relacions paraxials de la superficie esferica

Aplicacions: Imatge retiniana en el modelo de ull
esquematic d’Emsley

Pla
Objecte Plans

Desenfocats

Pla
Imatge

0]

05
® “
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Tema lll. Interfases esferiques

- El dioptre esferic

- Relacions paraxials de la superficie esferica
- Concepte d’augment

- Introduccio a les lents esferiques

- Espills esferics

Tracat grafic de raigs
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Interfases esferiques
Concepte d’augment
- En I’aproximacio de Gauss, si davant un dioptre esferic se
situa un objecte pla normal a I’eix i de grandaria y, el sistema

en donara una imatge semblant, plana normal a I’eix i de
grandaria y’.

- Larad B’ de semblanca rep el nom d’augment lateral.

p=L -2
- Segons que I’augment y y Z
. - a
lateral siga positiu 0 | objecte  Pla A\
- - \ i n'>=n
negatiu, la imatge sera “ imatge
- - - y 7)) by
directa o invertida, R
respectivament. of o C 5
) . s
37
Interfases esferiques
Concepte d’augment
\
151 1 l nG 1 yI Z'
Z nc y Z
s’ > ns'
sc=5c = —=— B'=—=
G S n's
Pla /
. objecte Pla " s N _
03 matge n'on l rn n S
y ()5 * \E_'gd__:— _}V/:__;-—;j/h
] : _ fs--'rﬁ___:_ﬂ-rq"_‘--;' [0
2 | C g 0, —oiyiC _ /[S
i ! PR £ ~
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Interfases esferiques
Concepte d’augment

Resum de les principals equacions de conjugacio:

1 1) (11 _ns
n(__F)_n(s' rj B_n's

S
11 1) 1(1 1 7z
— —4— =— _'_|__ B:_
n\z r N\ z r Z
Pla
, objecte Pla a\ "
03 imatge n'=n
W \
()JI o;] C
— s' / :

39

Interfases esferiques
Concepte d’augment

- Si del punt axial del pla objecte O emergeix un raig formant
un angle o amb I’eix optic, el raig emergent es dirigeix cap al
punt axial del pla imatge O’ formant un angle c’.

La rad y’ rep el nom d’augment angular.

”J >n o np - l Gl \
ol 4 = —
,’ l“ gen {;«“(—;_’ EI ’Y G n
NS A Y
T e MG =10 Y Z 1le; n
O TE=gUaIG S B = = ? = F
: gl L T ] (0}
: i —=s_ |/ y )
: T T — 7 EE‘H‘“‘“& >
! b 5 ~ !
< s ’ . nz s
Z S
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Interfases esferiques
Concepte d’augment
Imatge en I’infinit: Podem trobar la posicio d’un pla objecte,

caracteritzat per sg, per al qual la distancia s’ és infinit, és a
dir, la imatge es troba a una distancia infinita del dioptre.

1 1 (1 1) -0 n
n g_F =N|———|——>S = r

S r

41

Interfases esferiques
Concepte d’augment
- La posici6 del punt axial objecte O la imatge del qual es troba

en I’infinit s’anomena punt focal objecte (F), i el pla
transversal objecte que el conté s’anomena pla focal objecte.

a\"'

- Tots els raigs que tallen F en I’espai objecte emergeixen de la
superficie paral-lels a I’eix optic.

o S

42




Interfases esferiques
Concepte d’augment

Estudiem el cas d’un punt objecte extraaxial contingut en el pla
focal objecte:

43

Interfases esferiques
Concepte d’augment

Habitualment es caracteritzen les grandaries de les imatges (i
objectes) en I’infinit amb magnituds angulars:

- Alla magnitud longitudinal de I’objecte, y, li correspon una
magnitud angular de la imatge, »’,

\ y y n)\y
= = =1——|Z
T T T(Cres,) ( )
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Interfases esferiques
Concepte d’augment
De forma practica, les grandaries d’objectes i imatges allunyats

de I’element formador d’imatges (ex. ull) es caracteritzen
amb magnituds angulars.

45




Tema lll. Interfases esferiques

- El dioptre esferic

- Relacions paraxials de la superficie esferica
- Concepte d’augment

- Introducci6 a les lents esferiques

- Espills esferics

Tracat grafic de raigs

Interfases esferiques
Introducci6 a les lents esferiques
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Interfases esferiques
Introducci6 a les lents esferiques

Pla Pla
| imatge objecte
intermedia
-\01
J”f T 000

1
i< S
.

Interfases esferiques
Introducci6 a les lents esferiques

Pla Pla

imatge imatge
intermeédia
»'

tn
[ =]
Y




Interfases esferiques
Introducci6 a les lents esferiques

Pla Pla Pla
1matge objecte imatge
intermedia
Aal10;, 0,
[y2 ™57 Yy r— :
: »'
L 0,
) I
1 1
P — n
s, I,
1 1
n - —
S2 r2
Interfases esferiques
Introducci6 a les lents esferiques
Pla Pla Pla
1matge objecte imatge
intermedia
Aal10;, 0,
12 T T —— ,
: »'
L 0,
) I
Y
B)'==-=
Yi
Y
B,'===




Interfases esferiques
Introducci6 a les lents esferiques

Aproximacio de lent prima: s,=—d+s,'~5s/

Pla

! Pla Pla
| 1matge objecte imatge
intermedia
Cil0s O
Wiy T yr—— . -
ECQ F_! '
s S ! y 0?'
82 I .5'2; .;E
I 1 I 1
il Il Eeri 11 1 1
S h S h __+_':(n_1)(___j
(1 1) (1 505 "ob
s, r,) (s' 1 Equacio de Gauss

Interfases esferiques
Introducci6 a les lents esferiques

Aproximaci6 de lent prima:

Pla

s,=—d+s,'~5s

Pla Pla
| 1matge objecte imatge
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Interfases esferiques
Introducci6 a les lents esferiques

Image Formation by a Converging Lens

Focus=1m Xobj=2.0m

Java
Phuy.
Math

Tema lll. Interfases esferiques

- El dioptre esferic

- Relacions paraxials de la superficie esferica
- Concepte d’augment

- Introduccio6 a les lents esfériques

- Espills esferics

Tracat grafic de raigs




Interfases esferiques
Espills esferics
- Un espill esferic és un sistema optic format per un medi

dielectric d’index de refraccio n, que esta separat d’un medi
conductor per una interfase esferica amb centre de curvatura C.

Interfases esferiques
Espills esferics

Congruencia
de raigs Normal




Interfases esferiques
Espills esferics

Criteri de signes:

- Per a les distancies en eix 1 al llarg de qualsevol raig, s’agafa
com a sentit positiu el de la llum incident.

I:B<O z:§>0
I':ﬁ<0 7'=CO'< 0

r=§f<0 : -
S=§j<0 O'
S'=@<O

€ s

Interfases esferiques
Espills esferics

Criter1 de signes:

- Els segments normals a I’eix seran positius cap a dalt 1
negatius cap a baix.

h>0




Interfases esferiques
Espills esferics

Criteri de signes:

- Els angles d’incideéncia i refraccio son positius si, en portar el
raig per gir a coincidir amb la normal pel cami angular mes
curt, es va en sentit de les agulles del rellotge.

e>0
g'"'<0

Interfases esferiques
Espills esferics

Criter1 de signes:

- Els angles amb I’eix son positius si, en portar la recta que els
forma a coincidir per gir amb 1’eix, es va en sentit contrari a
les agulles del rellotge.

¢<0
o<0

c'<(




Interfases esferiques
Espills esferics

Resum de les equacions de conjugacio més importants per a
I’espill esferic, obtingudes a partir de la refraccid utilitzant
I’artifici matematicn’— —-nig’ —¢”

nseng=nNn'seng' = ge=-¢

Iseno=I'sencg' = Isenoc=I'senc'

nNZsenoc=nNn'Z2'senc' —= zsenc+2Z'senc'=0

1 cose (1 cos¢ 1 1 2cose
nf —— =n'l —— = —+—=
I r " I r

Interfases esferiques
Espills esferics

Observem que la posicio del punt O’, caracteritzada per la
distancia I’, depén de:

- La posicio del punt objecte O caracteritzada per |.
- L’angle d’incidencia € dels raigs.

El radi de curvatura r de I’espill esfeéric.

1 1 3 2cose

| I r




Interfases esferiques
Espills esferics

Volem estudiar I’espill esféric com a superficie estigmatica:
Hem de trobar per a quins valors de z (posici6 del punt O), el
valor de 2" no depen de € (posicio fixa pera Q)

Zzsenoc+2'senc'=0 = z2=27'=0

- Tota esfera €s estigmatica per al seu centre.

e=¢"=0
(P:G:G'
S=S'=r

Interfases esferiques
Espills esferics

Isenc=I'senc' = I1=1'=0
- Per als punts de la superficie esferica, la imatge es confon
amb 1’objecte.

20




Interfases esferiques
Espills esferics

- Que¢ ocorre amb els punts de
Young o punts de
Weierstrass?

- Els punts de la superficie
espillada formen els punts de
Young. Existeix redundancia

en la relaci6 de solucions!

21

Interfases esferiques
Espills esferics

- Per a una posicio fixa del punt objecte O (S fix), s’obté una
posicio diferent del punt O’.

- Pero, per a angles d’incidéncia i emergéncia Xicotets (g, <
5°), la posicio de O’ és practicament invariable.

En aquest cas, s’ha de complir que ¢, 6 1 ¢’ siguen xicotets.
Aquest fet implicaque | =sil’=s’.

22




Interfases esferiques
Espills esferics

Resum dels invariants opticogeometrics més importants en
I’aproximacié paraxial:

e=-¢" = g=-¢g"

' ' o Equacio de
Isenc=I'senc' = so=S'c conjugacié
E+£:O = E+£:O
| I s s
Zsenc+2'senc'=0 = zo+12'c'=0
1 1 2cose 1 1 2
—+—= = —+—=—
I r s s r
Interfases esferiques
Espills esferics
Equaci6 de conjugacio: Cas particular: espill pla
1 1 2 ,
s s r

S=r+z 1 1 2
= —+—=——
S'=r+12'

24




Interfases esferiques
Espills esferics

- Ara s’ no depen de €.

- Existeix una condicié d’estigmatisme aproximat si
considerem raigs amb angles d’incideéncia € 1 emergencia
g’ xicotets (raig paraxials).

- En la practica s’aconsegueix amb la insercid de
diafragmes que elimina els raigs que no compleixen la
condicio d’estigmatisme aproximat.

25

Interfases esferiques
Espills esferics

Imatge d’un objecte pla perpendicular a I’eix optic:

- L’eix d’un sistema optic queda determinat per la trajectoria
d’un raig que no es desvia en travessar-lo.

- Sil’objecte extens ¢és pla i perpendicular a 1’eix optic, la
Imatge no és plana.

Superficie Superficie »
imatge objecte

26




Interfases esferiques
Espills esferics
Perque la condici6 d’estigmatisme aproximat siga valida, s’ha
de complir I’aproximacio de Gauss:
- Espill amb superficie activa xicoteta.
» Superficie d’extensid xicoteta
« Us de diafragmes (d’obertura): pupil-la

ocular Pla Pla
imatge objecte

- Objecte pla perpendicular a I’eix

optic 1 centrat, de xicoteta &t . ‘T()]u
. .y . y :
dimensio activa. / |

* Objecte d’extensio xicoteta T T e s A

27

Interfases esferiques
Espills esferics

Fins ara hem obtingut les segiients equacions de conjugacio:

1 1 2

—_t—=—

s s r

I 1 2

—_—t —=——

z 17 r

Pla Pla

y = 0102 } imatge objecte
y':OV1O'2

28




Interfases esferiques
Espills esferics

Augment lateral en espills esférics:

' Z!
pY 2
y Z
ns' S' >

p=—r = P
n s S

Pla Pla
imatge objecte
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Interfases esferiques
Espills esferics

Resum de les principals equacions de conjugacio:

30




Interfases esferiques
Espills esferics

- Considerem ara I’augment angular.

31

Interfases esferiques

Espills esferics
Imatge en I’infinit: Podem trobar la posicié d’un pla objecte,

caracteritzat per Sg, per al qual la distancia S* €s infinita, és a
dir, la imatge es troba a una distancia infinita del dioptre.

32




Interfases esferiques
Espills esferics

- La posicio del punt axial objecte O la imatge del qual es troba
en I’infinit es denomina punt focal objecte (F) i el pla
transversal objecte que el conté es denomina pla focal
objecte.

- Tots els raigs que tallen F en I’espai objecte emergeixen de la
superficie paral-lels a I’eix optic.

G' S S'—>w©
Vo,6'=0 = y'=—=0 V'=———">0

o) S'
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Interfases esferiques
Espills esferics
Estudiem el cas d’un punt objecte extraaxial contingut en el pla
focal objecte:
\

B"Y'Z—IL:O)B'—)OO

B': —S S0 s oo
S

J

- La grandaria de la imatge

y'— o0




Interfases esferiques
Espills esferics

Habitualment es caracteritzen les grandaries de les imatges (1
objectes) en I’infinit amb magnituds angulars:

O e r f
H—S!%

- A la magnitud longitudinal de I’objecte, Yy, 1i correspon una
magnitud angular de la imatge, ®”
o= y _ y _»Y

-z, —(-r+s.) r

35

Tema lll. Interfases esferiques

- El dioptre esferic

- Relacions paraxials de la superficie esferica
- Concepte d’augment

- Introduccio6 a les lents esfériques

- Espills esferics

Tracat grafic de raigs

36




Interfases esferiques
Tracat de raigs

Metode de les superficies d’index per a la construccio6 grafica
d’un raig refractat:

- Les superficies d’index son
dues superficies esferiques
els centres de curvatura de
les quals concideixen amb el
punt d’incidencia del raig
considerat amb la interfase, --------- B o

, 1 els radis de curvatura e e ""‘C*‘

dels quals son proporcionals

als indexs de refraccido n1n’

d’ambdos medis. Superficies
d’index

37

Interfases esferiques
Tracat de raigs

Metode de les superficies d’index per a la construccio grafica
d’un raig reflectit:

- En aquest cas les dues "= _p
superficies d’index tenen el
mateix centre 1 radi de
curvatura. Per a ’ona

la part de la superficie C
d’index assignada a ones
que viatgen en sentit oposat Superﬁcies

a I’incident. ,
d’index

38




Interfases esferiques
Tracat de raigs

Metode de les superficies aplanetiques per a la construccid
grafica d’un raig refractat: S’utilitza el fet que O, 1 O’, sén
punts de Young, ¢és a dir, tot raig emergent de O, ha de passar

realment o virtualment per O’,.

Superficies
aplanétiques

39




Tema IV. Sistemes optics centrats en
aproximacio paraxial

- Generalitats dels sistemes optics centrats

- Plans focals i plans principals

- Tracat de raigs

- Distancia focal i potencia d’un sistema optic
- Plans nodals

Equacions de correspondéncia

Sistemes optics centrats
Generalitats

- Un conjunt d’interfases que separen medis de diferents
caracteristiques electromagnetiques (dioptres i espills)
constituixen un sistema optic.

- Un sistema centrat és tot acoblament de dioptres i/o espills
esferics (o plans) amb simetria de revoluci6 al llarg d’un eix
(eix optic del sistema), és a dir, els seus centres estan alineats
al llarg de I’eix optic.

ni n n3\ 14

Eix
C1 3 S1l S S;3|  optic




Sistemes optics centrats
Generalitats

- L’eix optic d’un sistema centrat esta determinat per la
trajectoria d’un raig que no es desvia en travessar-1o
(incidencia normal):

- Per a una interfase plana, I’eix optic és qualsevol recta
perpendicular a la superficie.

- Per a una interfase esferica, I’eix optic és qualsevol recta
que passa pel centre de curvatura.

- Per a un conjunt d’interfases, existeix un unic eix optic si
els centres de curvatura estan alineats.

M1 nm|  m\ na

Eix
1 Gy Si| S» S| optic

Sistemes optics centrats
Generalitats

Classificacio dels sistemes optics formadors d’imatges:

- Un sistema dioptric és aquell sistema optic format per
superficies refractants (dioptres) solament.

- Un sistema catoptric és aquell sistema optic format sols per
espills.

- Un sistema catadioptric és un sistema optic format per
dioptres i espills.




Sistemes optics centrats
Generalitats

Un sistema optic perfecte ha de complir les segtients
condicions establides per Maxwell:

- Condicio d’estigmatisme (aproximat).

- Correspondencia pla a pla: Si els punts objecte estan
continguts en un pla perpendicular a I’eix, els punts imatge
també estan continguts en un pla perpendicular.

- Rad de semblanca transversal invariable: Si dos punts
continguts en un pla transversal disten una quantitat y, els
seus punts imatge disten una quantitat y’ que no varia

Independentment de la posicio dels punts objecte.

g
y

Sistemes optics centrats
Generalitats

Un sistema optic perfecte ha de complir les segtients
condicions establides per Maxwell:

Condici6 d’estigmatisme (aproximat)

Correspondencia pla a pla

Rao de semblanca transversal invariable




Sistemes optics centrats
Generalitats

L’espill pla és un sistema optic perfecte.

- El dioptre pla també és un sistema optic perfecte, ja que
compleix la condici6 d’estigmatisme (aproximat) sota
I’aproximacio de Gauss, té una correspondenciaplaaplai la
ra0 de semblanca denominada augment lateral és la unitat.

p=2 =1
y
- Pero0 no tota combinacio d’espills i dioptres plans formen un

sistema optic perfecte. Per aixo exigim que el sistema siga
centrat, és a dir, que es trobe un eix optic (Contraexemple:
Prisma optic).

Sistemes optics centrats
Generalitats

Perque una sola superficie es considere sistema optic perfecte,
ja siga dioptre o espill, exigim condicions per aplicar
I’aproximacio de Gauss:

- Dioptre/espill amb superficie activa xicoteta.
 Superficie d’extensio xicoteta
« Us de diafragmes (d’obertura): pupil-la ocular

- Objecte pla perpendicular a I’eix optic i centrat, de xicoteta
dimensio activa.

» Objecte d’extensio xicoteta

« Us de diafragmes (de camp): retina ocular




Sistemes optics centrats
Generalitats

Propietats generals dels sistemes centrats dins de
I’aproximacié de Gauss:

En primer lloc hem d’exigir que:

o totes les interfases tinguen una superficie activa
xicoteta, I que

* I’objecte siga pla, perpendicular a I’eix optic i centrat,
amb xicoteta dimensio activa.

Sistemes optics centrats
Generalitats

Propietats generals dels sistemes centrats dins de
I’aproximacio de Gauss:

- Sota aquestes premisses, podem afirmar que el sistema
acoblat compleix les condicions de sistema optic perfecte:

» Condici6 d’estigmatisme (aproximat).
» Correspondencia pla a pla.

* Rad de semblanca transversal invariable.

oY Y Yed Yo Wy \ \ ‘o Vi =Y,
=2k — —B.'B, ,"...B,'B |
Vi Ve Yea Yo ¥y TR y'=y,
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Sistemes optics centrats
Generalitats

Propietats generals dels sistemes centrats dins de
I’aproximacio de Gauss:

- Laimatge que genera un element del sistema optic actua
com a objecte per al segiient sistema que la llum ha de
travessar, denominada imatge intermedia.

- En conseqtiencia, existeix una correspondencia objecte-
imatge que és Unica dins de tot el sistema: a cada pla
objecte li correspon un pla imatge i sols un, i

reciprocament.

ni nm|  m\ na
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Sistemes optics centrats
Generalitats

Propietats generals dels sistemes centrats dins de
I’aproximacio de Gauss :

- Larelacié de Lagrange-Helmholtz es pot aplicar directament entre
I’espai objecte i I’espai imatge per a un sistema de k superficies.

] 1 1 \
nyoc, =Ny, 0,

n,y,c,=n%,y,c,

Ny, o, =N, Y, 0

nyc,=n, y,c,

12




Sistemes optics centrats
Generalitats

- Lainvariant Lagrange-Helmholtz ens déna una idea que no
es necessari descriure la formacié d’imatges en cascada, a
traves de totes les interfases que componen el sistema, per
obtenir la imatge final.

ny,c, =Ny, o

- Tenim acces a I’espai imatge sense passar pels espais
intermedis.

n n n3\ 14

Eix
S5 optic
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Tema IV. Sistemes optics centrats en
aproximacid paraxial

- Generalitats dels sistemes optics centrats

- Plans focals i plans principals

- Tracat de raigs

- Distancia focal i potencia d’un sistema optic
- Plans nodals

Equacions de correspondencia

14




Sistemes optics centrats
Plans focals i principals

- En tot sistema optic centrat existeixen tres parells de punts i
plans conjugats d’especial rellevancia:

» els focus 1 plans focals,
o els punts i plans principals, i
o els punts i plans nodals.

- Tots ells es denominen elements cardinals del sistema.

15

Sistemes optics centrats
Plans focals i principals

- Per a un sistema optic, el punt focal objecte és aquell que,
emergint-ne els raigs, a la sortida del sistema es propaguen
paral-lels a I’eix.
Pla focal

objecte ny/n2 Nk \ Fk+1
Vo,o0'=0
(] Eix
yI: 0 y Bl_) o0 F i 57 C)ptiC

Pla focal

F o'

y S Sk

O

16




Sistemes optics centrats
Plans focals i principals

- Per a un sistema optic, el punt focal imatge és la imatge
d’un punt objecte situat a distancia infinita del sistema.

Pla focal

1 fn2 m\Mk  imatge
Vo', o0=0
Eix )
Y=o yp'=0 optic En /Sk I

Pla focal

nifn2 I\ Kk +1 imatge
® 1
8 y 4

17

Sistemes optics centrats
Plans focals i principals

- Ja coneixem el punt focal objecte d’un dioptre esferic:

18




Sistemes optics centrats
Plans focals i principals

- Ja coneixem el punt focal objecte d’un dioptre esferic:

19

Sistemes optics centrats
Plans focals i principals

- El punt focal imatge d’una interfase esférica:

20




Sistemes optics centrats
Plans focals i principals

- La posici6 del punt focal objecte (F) i del punt focal imatge
(F*) depenen del sentit de propagacio de la [lum:

I Plafocal

_ Eix l G
optic E /Sk '

Pla focal

A1 [ hk m\  Objecte
_ Eix c
optic E\ /51 F

21

Sistemes optics centrats
Plans focals i principals

- Definicio:
» Un sistema convergent es aquell sistema formador
d’imatges el focus imatge del qual (F’) és real.

» Un sistema divergent és aquell sistema optic el punt
focal imatge del qual és virtual.

Exercici: Demostri’s que
aquest mateix dioptre esferic
és divergentsin’<n

22




Sistemes optics centrats
Plans focals i principals
- Els plans principals son plans objecte i imatge conjugats a

traves del sistema optic caracteritzats per tenir un augment
lateral unitat (B° = 1).

- Els punts principals objecte, H, i imatge, H’, son punts en
eix que pertanyen als plans principals. H i H’ son punts
[G ] conjugats a través del sistema.

Pla principal Pla principal B'=1
objecte /n R\ imatge
1 1 n
B'y'=——
] nk+1
H 81]
N
e te "7
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Sistemes optics centrats
Plans focals i principals

Pla principal Pla principal
objecte 12 Nk \Nk+1 imatge

-Per trobar el pla focal objecte fem s que quan la llum
viatja de dreta a esquerra F’ coincideix amb F en sentit
contrari de la propagacié de la [lum.

24




Sistemes optics centrats
Plans focals i principals

- Metode grafic per a I’obtencio dels plans principals.

Obtenci6 de H’ Obtenci6 de H

- Per trobar el pla principal objecte fem s que quan la llum
viatja de dreta a esquerra H’ coincideix amb H en sentit
contrari de la propagacio de la llum.

25

Sistemes optics centrats
Plans focals i principals

- Plans principals en un dioptre esferic:

tn
-
Y

Plano
principal N
objeto

- Els punts principals H i H’ coincideixen amb el vertex S de la
superficie (z =z’ = -r).

- Els conceptes de punt focal imatge i de pla principal imatge
pertanyen a |I’optica paraxial.

26




Sistemes optics centrats
Plans focals i principals

- Plans principals en un espill esféeric:

1
1 1
H—Sf%

- Els punts principals H i H’ coincideixen amb el vertex S de la
superficie (z=2"=-r).

Els conceptes de punt focal imatge i de pla principal imatge
pertanyen a |I’optica paraxial.

27

Tema IV. Sistemes optics centrats en
aproximacid paraxial

- Generalitats dels sistemes optics centrats

- Plans focals i plans principals

- Tracat de raigs

- Distancia focal i potencia d’un sistema optic
- Plans nodals

Equacions de correspondencia

28




Sistemes optics centrats
Tracat de raigs

- El coneixement de les posicions dels plans principals d’un
sistema optic és de gran utilitat per resoldre els problemes
que es presenten en optica paraxial:

* Trajectoria d’un raig paraxial

» Formacio d’imatges paraxials. Punts extraaxials

29

Sistemes optics centrats
Tracat de raigs

- Trajectoria d’un raiqg paraxial (cas 1):

- Un raig auxiliar (raig groc) es aquell que la seua trajectoria
es coneguda mitjancant els elements cardinals H, H’, F i F’.

En aquest cas, el raig auxiliar passa per F; per tant, ha
d’emergir paral-lel a I’eix del sistema.

30




Sistemes optics centrats
Tracat de raigs

- Trajectoria d’un raiqg paraxial (cas 1): :

- El raig problema (raig roig):

e és paral-lel al raig auxiliar m tallen en el mateix punt del
pla focal imatge.

e passa per P en I’espai objecte mppassa per P’ en I’espai
imatge.

31

Sistemes optics centrats
Tracat de raigs

- Trajectoria d’un raig paraxial (cas 2):

- Enaquest cas, el raig auxiliar incideix en el sistema paral-lel
a I’eix optic; per tant, ha d’emergir passant pel punt focal
Imatge F’.

32




Sistemes optics centrats
Tracat de raigs

- Trajectoria d’un raig paraxial (cas 2):

- El raig problema (raig roig):

« talla en el mateix punt del pla focal objecte que el raig
auxiliar sy ambdos raigs emergeixen paral-lels.

* passa per P en I’espai objecte m passa per P’ en I’espai
imatge.

33

Sistemes optics centrats
Tracat de raigs

- Formacié d’imatges de punts extraaxials:

- Necessitem coneixer la trajectoria de (almenys) dos raigs que
emergeixen de O.

- Utilitzem el raig auxiliar (roig) que, en I’espai objecte, passa
per F, i el raig auxiliar (blau) que incideix paral-lel a I’eix
optic del sistema.

34




Sistemes optics centrats
Tracat de raigs

- Formaci6 d’imatges de punts extraaxials:

- El raig auxiliar roig passa en I’espai objecte per P i per F;
aleshores en I’espai imatge passa per P’ i es propaga paral-lel
a I’eix optic.

- El raig auxiliar blau passa per Q i es propaga paral-lel a
I’eix optic en I’espai objecte; aleshores en I’espai imatge
passa per Q’ i per F’.

35

Sistemes optics centrats
Tracat de raigs

- Aquest estudi grafic ens permet avaluar, donat un pla
objecte:

* la posicio del pla imatge,

 [’augment lateral 3’ del sistema optic.

Pla
objecte

36




Sistemes optics centrats
Tracat de raigs

-Problema: Trobar graficament la imatge del punt O que
genera el dioptre segtient. Tria una d’aquestes 3 opcions:

a) Laimatge és real i directa
/ o1 Db) Laimatge és real i invertida
\i ¢ " c) Laimatge és virtual i invertida
(a) (b)

Soluci¢ al problema
http://roderic.uv.es/handle/10550/24274 37

Tema IV. Sistemes optics centrats en
aproximacid paraxial

- Generalitats dels sistemes optics centrats

- Plans focals i plans principals

- Tracat de raigs

- Distancia focal i poténcia d’un sistema optic
- Plans nodals

Equacions de correspondencia
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Sistemes optics centrats
Distancia focal i potencia

- Ladistancia focal imatge (f’) és la distancia compresa entre
el punt principal imatge H’ i el punt focal imatge F’.

- Ladistancia focal objecte (f) és la distancia compresa entre
el punt principal objecte H i el punt focal objecte F.

39

Sistemes optics centrats
Distancia focal i potencia

- Ladistancia focal imatge (f’) és la distancia compresa entre
el punt principal imatge H’ i el punt focal imatge F’.

- Ladistancia focal objecte (f ) és la distancia compresa entre
el punt principal objecte H i el punt focal objecte F.

- La potencia (imatge) d’un sistema optic és la inversa de la
seua distancia focal imatge: ¢'=1/f"

- Enel S.I. la distancia focal es mesura en metres (m) i la
potencia es mesura en dioptries (D = m)

40




Sistemes optics centrats
Distancia focal i potencia

- Exemples:

41

Sistemes optics centrats
Distancia focal i potencia

- Relacié entrefif’:

FQr =HP=H'P'=Q;.F =h

n /n2
OF P
14 -
F H| |1
<—f—
t G'—ﬂ““cs'\
g B f'_ > nk+1
h
tgG:—EG g:’y:— nl
_f J 5
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Sistemes optics centrats
Distancia focal i potencia

- Relacié entre fi f’: Casos particulars.

o Sistema optic en un mateix medi dielectric:

N,=n e {=—f

« Sistemes catadioptrics: f n,

N,=-N m) '=f

43

Tema IV. Sistemes optics centrats en
aproximacid paraxial

- Generalitats dels sistemes optics centrats

- Plans focals i plans principals

- Tracat de raigs

- Distancia focal i potencia d’un sistema optic
- Plans nodals

Equacions de correspondencia

44




Sistemes optics centrats
Plans nodals

- Els plans nodals son plans conjugats a traves d’un sistema
optic caracteritzats per y’ = 1. Els punts nodals, N i N’ sén
els punts en eix dels plans nodals.

”Nkﬂ

45

Sistemes optics centrats
Plans nodals

46




Sistemes optics centrats
Plans nodals

- Enelcas particularque: n,,=n =P {'=—f

HN=f+f'=0
H'N'=f+f'=0

- Els punts principals i els punts nodals coincideixen.

- Nota: Aquest fet es podria haver deduit de I’expressio:

Bly'=—1 =12 g1

k+1

n}/nz n£\<k+1
p

lQ Pl l'P’
\%’\‘w\i IS \ = P
F B 55 . Y §
S Gia cNe

47

Sistemes optics centrats
Plans nodals

- Exemples:

L f+f=r
i SK{—H - C=N§N'\‘\ . C=N
; E\ / >
f N\ f
H=H'=S
N=N'=C
HN=f+f'=r

En aquest cas, la quantitat f + f* no depen dels indexs de
refraccionin’.

48




aproximacio paraxial

- Generalitats dels sistemes optics centrats

- Plans focals i plans principals

- Tracat de raigs

- Distancia focal i potencia d’un sistema optic
- Plans nodals

Equacions de correspondéncia

Tema IV. Sistemes optics centrats en

Sistemes optics centrats
Equacions de correspondencia

de dioptres i espills, de tal manera que
estrictament necessari),

emergent

Pla
objecte

* la primera superficie i I’Gltima sén dioptres (no és

- Considerem un sistema optic centrat, compost per una serie

o coincideix el sentit de propagacié de la llum incident i

Pla




Sistemes optics centrats
Equacions de correspondencia

y _ -y _y-y -y _y _y-y
-z —f —a AN a'

Equacio de

j — 7z'= ff' correspondéncia
de Newton
Pla
PNt imatge

Sistemes optics centrats
Equacions de correspondencia

y :—Y':y—)" -y Yy _y-y
—z —f —a Z' f a'

! o Augment

= P=-= lateral

F')Ia NkNIk+1 Pla
objecte imatge




Sistemes optics centrats
Equacions de correspondencia

y :—Y':y—y' -y Yy _y-y
—z —f —a Z' f a'

.2 Augment
j = p=—1 ’
lateral
Pla Pla
Obj-eCte Ak NTk+1 imatge

Sistemes optics centrats
Equacions de correspondencia

2z2'= ff' B':—i B‘=—i,
Z f
' Z
77'= —f*? B=f— B'=-—
Z f

Pla
objecte




Sistemes optics centrats
Equacions de correspondencia

y :—Y':y—y' -y Yy _y-y
—z —f —a Z' f a'

Equacio de correspondencia de Gauss

UC R RIS

Pla
objecte

Sistemes optics centrats
Equacions de correspondencia




Sistemes optics centrats
Equacions de correspondencia

- Resum: Y | P
— 4+ :1 B:__I_
a a' f'a

- Enel cas particular que n, = n,,, (f=—f’):

1 1 1 . a’
-t =0 p'=—
a a4da a
Pla
objecte
@)
P
N

Sistemes optics centrats
Equacions de correspondencia
- Habitualment I’equacio de correspondencia de Gauss

s’expressa en funcio de la distancia focal imatge f’ i dels
indexs de refraccio dels medis extrems, n; i n,,,

i_|_ f'_l\ LT _ﬂ+nk+1:nk+1
a a | TNy ) a @ f'
BI_ f al V4
f'a]
Pla
objecte AKNk+1
@)

10




Sistemes optics centrats
Equacions de correspondencia

- En el cas general, I’equaci¢ de correspondencia
(generalitzada) de Gauss pot utilitzar distancies axials
I’origen de les quals no siga H i H’, sind qualsevol parella de
punts conjugats en eix (T 1 T7).

 Treballem amb les distancies z; i z’;. en comptes de f i f’.

» Treballem amb les distancies x i X’ en comptesde aia’.

Pla Pla
Obj-eCte im atge
O
ny“"""‘ -* r
T 1
-7 -(—Z{’"— z'—()r
< JC’ >

11

Sistemes optics centrats
Equacions de correspondencia

z':z'T+x} 22'= ff'} N (—ZT)+(—Z'T-):1
2'=17'"1.4X Z;77.= ff'

B =— f B Z'r. Equacio Generalitzada de Gauss
T - !
ZT f & — _i&_i_Bl nk+1 _ r]k+l
1 T 1 - 1
f — nl .I: ' B T X X f
Pla Pla
objecte imatge
O
y_I-\""""‘-«-_ > '
§7 2 A e §
-7 -(—Z{’"— z'—()r
< JC’ >
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Sistemes optics centrats
Equacions de correspondencia

j{_ :!. &4—[3'_'_ nkflj:( X j(nktlJ — _in_i [3_'_
BT X X nk+1 f BT nk+l X

, z' z'+x ., X 1 n X
B:— ':— T ; :BT'__| B____
f f f P'r Ny X
Pla Pla
objecte e imatge
2 -
pi— [
$ M ZA TR A T L[Ny
;. g 10
-2 ZT = S AVARS >
~ X \\ o >
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Sistemes optics centrats
Equacions de correspondencia

- Cas particular: el dioptre esferic.

* Enaquest cas S=H = H’, si utilitzo I’equacio de
correspondencia de Gauss, i sabentquea=sia’ =¢’

_E-I_nl_ nl\
a an' f'> — n(l_ij_n(il_éj
fro l r S r S r
n-n J I?Ia

objecte Pla N '
ONW{” =R \
. na ., ngs y  of>
n a n s Oﬂ C S
: ! 15

14




Sistemes optics centrats
Equacions de correspondencia

- Cas particular: el dioptre esferic.
o Si utilitzo I’equaci6 de correspondencia generalitzada de
Gauss,onC=T=T",1sabentquex=zix =27’

1 n n'_nj

—— _+B' - = —
Brx X o >E(E+E):£(£+Ej

n n\z r
n'-n J Pla

objecte Pla N a\ "'
0> imatge " 7"
1 nXx Z' )
1 - 2|,

B'T n X z 01]

15




Tema V. Acoblaments de sistemes

- Associacio de dos sistemes centrats dioptrics
- Associacio d’espills esferics centrats i sistemes catadioptrics
- Sistemes afocals

Acoblaments de sistemes
Associacio de sistemes dioptrics

- Considerem un sistema optic centrat, compost per
I’acoblament de dos sistemes dioptrics.

- En realitat és suficient amb exigir que coincideix el sentit de
propagacio de la llum incident i emergent en cadascun dels
sistemes optics acoblats.

Sistema 1 (H, H ,, F,,F",)  Sistema2 (H, H %, F,, F %)
_ -/
——

Sistema acoblat (H, H", F, F")




Acoblaments de sistemes
Associacio de sistemes dioptrics

Sistema 1 Sistema 2

- Definim les seglients magnituds:

 Interval optic t=F',F,

 Distancia d’acoblament e=H' H,

Acoblaments de sistemes
Associacio de sistemes dioptrics

I:1 Hl H’l F’l I:2 H2 H’2 F,Z

- Determinarem on esta H™ i F~ amb I’ajuda d’un raig auxiliar

(raig verd)

:T T




Acoblaments de sistemes
Associacio de sistemes dioptrics

- Calculem la distancia focal imatge (f) del sistema acoblat:

m/ ||\
- P e S
Fr H| S| SYTHY  FY
AP \
rh = H P = H' P' o H ! P' . | wwggggggggggg
1 11 ! 1| . hl:_q:hl_hz
b, h2:H2P2:H2P2 f'l L €
\q = H2L2 = H|2 Ll2 = F2Q

Acoblaments de sistemes
Associacio de sistemes dioptrics
- Calculem la distancia focal imatge (f) del sistema acoblat:
m/ |\
> 4 1 1a B s == ==t =<F4 W
FH S[STHY 5 '
«—f1— \ / fi— s

h,=H,P,=H,P,=H'P’
hz =H,R,=H', P,
\q: H,L,=H" L, = FzQ

.




Acoblaments de sistemes
Associacio de sistemes dioptrics

mf ||\
P IR A ]

H S (T Ste B / 5 '
| \ /_ﬂ—’-;;*—,fzﬁ Iz,f’z—- — ' ——
hlzfllz_fI ff.:_f'lf'2
g tt ff? (=) é

q - — 2 H|2H|:_.|:|2
h-h, e H,H" t
e=H' H, = 1“1+'[—f2

Acoblaments de sistemes
Associacio de sistemes dioptrics

nif |\

Iz H)

— f1—

3

D’una manera similar, fent incidir un raig paral-lel a I’eix
optic en sentit contrari es dedueix que:




Acoblaments de sistemes
Associacio de sistemes dioptrics

- Algunes relacions utils:

HEF':%P2>:$ HLH
mHzfn HH
.1 - fli+re+f, 1 e f, 1
TR f, E, £ f Y f
N,
¢=—""0¢,70,—€0, 0,

Acoblaments de sistemes
Associacio de sistemes dioptrics

- Resum de les equacions d’acoblament de sistemes:

e , frf'
HlH - ? fl f - = 1t 2
A=t oM
t f n,
- Altres expressions (tils:
1 n2 1 1 1 1
¢=—""0,70,—€0, 0,
n 2
H '2 H l f |2 1:1 1:2

10




Tema V. Acoblaments de sistemes

- Associacio de dos sistemes centrats dioptrics
- Associacio d’espills esferics centrats i sistemes catadioptrics
- Sistemes afocals

11

Acoblaments de sistemes
Sistemes catadioptrics

- L’associaci6 de dos espills esferics pot tractar-se
analiticament com I’acoblament de dos dioptres, la distancia
d’acoblament dels quals e = S;S, és negativa:

nz__

n
'tocom n=n,=n=n,
n2

- Aquest sistema es comporta com un sistema dioptre amb
indexs de refraccio iguals en I’espai objecte i imatge.

- Un nombre parell (2k) d’espills

pot tractar-se com I’acoblament >
de k sistemes dioptrics, que S
també és dioptric.

12




Acoblaments de sistemes
Sistemes catadioptrics

- Un nombre imparell (2k + 1) d’espills pot tractar-se com
I’acoblament de k sistemes dioptrics i un espill (I’Gltima
superficie), que és un sistema catadioptric.

- Un sistema catadioptric es comporta de manera identica, en
el que concerneix a la posicio i grandaria de les imatges,
encara que no en la seua condicio de realitat o virtualitat, a

un unic espill, que anomenem espill equivalent.

ni/nt i\ k
~ \
F=F" H=H'lS1 Sk i 5
—f= } —

Acoblaments de sistemes
Sistemes catadioptrics
- Encara que, per avaluar la posicio i el radi de I’espill

equivalent és suficient amb trobar H=H’ i F=F’, se sol fer Us
dels segtients fets:

 El centre de curvatura de I’espill (C) i el de I’espill
equivalent (C) son conjugats a traves del sistema dioptric.

 El vertex de la superficie de I’espill (S) i el de I’espill
equivalent (Sg) son conjugats a traves del sistema dioptric.

=(. E = ST

— )




Tema V. Acoblaments de sistemes

- Associacio de dos sistemes centrats dioptrics
- Associacio d’espills esferics centrats i sistemes catadioptrics
- Sistemes afocals

15

Acoblaments de sistemes
Sistemes afocals
- Els sistemes afocals o telescopics son aquells que tenen els
seus focus objecte i imatge en I’infinit.
- Caracteristigues:
 Tot raig que incideix paral-lel a I’eix optic, emergeix del

sistema seguint una trajectoria rectilinia també paral-lela a
I’eix optic.

 Dos raigs que incideixen paral-lels, amb qualsevol angle
d’obliguitat, emergeixen del sistema seguint trajectories
paral-leles.

Telescopi galilea

16




Acoblaments de sistemes
Sistemes afocals

- Conseqguencies:

» L’augment lateral 3” = y’/y no depen de la posicié del pla
objecte.

 L’augment angular y’ = ¢’/c tampoc depen de la posicio
del pla objecte.

Pla de Pla de
Pla referencia -, /. A Pl referéncia
objecte objecte "1 imatge imatge

Yyl ——

A
=
A
w

17

Acoblaments de sistemes
Sistemes afocals

- Consequencies:

e Si 3° =1, totes les parelles de plans conjugats es poden
denominar plans principals objecte 1 imatge.

» En aquest cas, tant f com f” tenen un valor que tendeix a
infinit,

Pla de Pla de
Pla referencia ., /. Nops Pl referéncia
objecte objecte "1 imatge imatge

Yy ——

A
=
A
w

18




Acoblaments de sistemes
Sistemes afocals

- Conseqguencies:

e Si B’ # 1, no existeixen els plans principals (idealment es
considera que es troben en I’infinit).

* En aquest cas, no es poden definir les variables axials f i
f” (encara que se’ls atribueix un valor que tendeix a infinit).

Pla de Pla de
Pla referencia -, /. A Pl referéncia
objecte objecte "1 imatge imatge

Yyl ——

A
=
A
w

19

Acoblaments de sistemes
Sistemes afocals

- Consequencies:

* No es pot fer Us de les equacions de correspondencia de
Gauss 1 Newton.

 Pero podem utilitzar I’equacié de correspondencia
generalitzada de Gauss.

Pla de Pla de
Pla referencia ., /. Nops Pl referéncia
objecte objecte "1 imatge imatge

Yy ——

A
=
A
w

20




Acoblaments de sistemes
Sistemes afocals

- Equacid de correspondencia per a sistema afocals:

1 n n, n
e N 1 +]_: k+1 o ' ' n
B'T X BT X| fl f—_))X:BZ%X
B =P .

- Exemples: el dioptre (i espill) pla i la lamina de cares
planoparal-leles.

Pla de Pla de
Pla referencia -, /. A Pl referéncia
objecte objecte "1 imatge imatge

A
w

21

Acoblaments de sistemes
Sistemes afocals

- Cas particular: El dioptre pla.

niln
/ B': 1 B'y'=n/n' N ,le EI
0} N
/V/ 1 ) no=n'e' 1 n
V= >V =
/ ? !

Imatge en eix, ésadiro’=o = 0.

‘objecte I imatge.

Ara vy’ té un significat distint: relaciona grandaries angulars de

- Cal tenir una mica de cura, ja que en la definicié de y’ = ¢’/o,
es tenen en compte raigs que emergeixen dels punts objecte |

22




Acoblaments de sistemes
Sistemes afocals

- Associacio afocal de sistemes optics:

« Es compleix quan F’; = F,, ésadir, quan t = 0. En aquest
cas F i F’ de I’acoblament estan en I”infinit. Els punts F, |
F’, son conjugats a través del sistema.

* Quan e = 0 es compleix que B’ = 1. En aquest cas H i H’
de I’acoblament estan idealment en I“infinit

14| n’|

HV
Fi H\ IS1[| SYTHY Fhi=F2 H> S_2___§’2[ Hh F’g)___
~—fi— i ——f / >
¢ 23

Acoblaments de sistemes
Sistemes afocals

- Associacio afocal de sistemes optics:

e Quan e =0 es compleix que B’ = 1. En aquest cas
qualsevol parella de punts conjugats en eix poden actuar
comHIH’.

« Com tot sistema afocal, els punts F; i F’, sn conjugats a
través del sistema. Ameés, quane =0, els punts H, i H’,
també son conjugats a traveés del sistema.

e
t
i K’l nz/ n
Pud || \JPI=P2 | o N Pyl >
> A e T

I3 Hi| {S1|| SYTH'=H2 [FT=f><S || Sy |[F>» Hb
/2 24




Acoblaments de sistemes
Sistemes afocals

- Associacio afocal de sistemes optics:

« Avaluem el B’ per als plans conjugats caracteritzats per F, i F’,,.

H.P
_Gl_ 1f1 ,_G'Z L
H’ Pl. = ! c, , _n'Z]c
G, 2. : l_nli_nl f', _n Z_fz
f B'=——== =— =—
N,y np, fp on,_ N f! f
n

-
—— 19
S
-
[{%)
=
| %)

F Hyl 18 |
~—/fi— \ —f /2




Tema VI. Sistemes de lents

- Lents esferigues

- Lents primes

- Lents cilindriques

- Doblet de lents esferiques

Dispersié en lents i doblets: condicio d’acromatisme

Sistemes de lents
Lents esferiques

- Una lent esférica és un sistema optic centrat compost per
I’acoblament de dos dioptres esferics de radis de curvatura
rir,.

- Elgruix de lalentés la
distancia entre els
vertexs de les dues

superficies, d = S;S, .




Sistemes de lents
Lents esferiques

- Tipus de lents esferiques:

Menisc
Biconvexa convex Planoconcava

Y rr
P

Planoconvexa Biconcava Menisc
concau

Sistemes de lents
Lents esferiques
- Les condicions de Maxwell (de sistema optic perfecte) per a

la lent esferica es compleixen si, dins de I’aproximacié de
Gauss, tambe les satisfa cadascun dels seus dos dioptres.

Yoo ool

F S




Sistemes de lents
Lents esferiques

- Punts cardinals de la lent esferica:

Sistemes de lents
Lents esferiques

- Punts cardinals de la lent esferica:

HlH:%fl H H =21,
po_Tafs p Mg
t n',

Yoo ool

F S




Sistemes de lents
Lents esferiques

- Punts cardinals de la lent esferica immersa en aire (n,=n’, = 1):
0 d

P

Al

n nr,

Sistemes de lents
Lents esferiques

- Punts cardinals de la lent esferica immersa en aire (n,=n’, = 1):




Sistemes de lents
Lents esferiques

- Punts cardinals de la lent esferica immersa en aire. Casos
particulars:

* Lent equiconcava o equiconvexa (r; = —r,)

HH=-H,H = SH=-SH'

d
H = 22" 50
Yon(n-r,)-(n-1)d "
H'= d r, —=—== ,_ 4
i n(r,—r,)—(n-1)d n

Sistemes de lents
Lents esferiques

- Quan la lent esta immersa en un mateix medi (n, =n’,), es
compleix que els plans principals i nodals de la lent esferica
coincideixen (H=NiH’ =N").

- Quan un raig que incideix sobre la lent passa, en I’espai
objecte, per N, en I’espai imatge passa per N’, i ambdos raigs
segueixen trajectories paral-leles.

- Si una lent és equiconcava o equiconvexa, un raig que en
I’espai objecte passa per N i1 en I’espai imatge passa per N’,
creua I’eix optic pel centre fisic de la lent C. Aquest punt es
denomina centre optic de la lent.

10




Sistemes de lents
Lents esferiques
- El centre optic d’una lent esferica, C, s’obté com a imatge de

N = H a través del primer dioptre, 0 com a antiimatge
(objecte) de N’ = H’ a traveés del segon dioptre.

- Quan la lent no és equiconcava ni equiconvexa, C no es troba
en el centre fisic de la lent.

11

Sistemes de lents
Lents esferiques

- Es pot demostrar que tot raig que, en I’espai intermedi, passe
per C, emergeix de la lent paral-lel al raig incident. Aquesta
propietat es compleix fora de I’aproximacié paraxial:

o Els triangles CC,1, i CC,l, son equivalents.

CC CC C
Clll C2|2 CZC 2

r

1
I

CC _CS,+SC _ S
c.C CS,+S,C S,

12




Tema VI. Sistemes de lents

- Lents esferiques

- Lents primes

- Lents cilindriques

- Doblet de lents esferiques

Dispersié en lents i doblets: Condicié d’acromatisme

13

Sistemes de lents
Lents primes

- Es usual definir lent prima com aquella lent esférica el gruix
de la qual, d = S,S,, és xicotet en comparacio amb els radis de
curvatura dels dioptres que la componen: r; i r,. A menys que
s’indique el contrari, suposem que la lent esta immersa en el
mateix medi (n; =n’,).

- De forma mes generica, definim lent prima com aquella lent
esferica el segment HH’ de la qual és xicotet (HH’ « d) i el
seu centre optic C es confon amb els vertexs S, i S,. Per aixo

hem d’exigir:

CRCQIARIAN A A

14




Sistemes de lents
Lents primes

- Propietats d’una lent prima:

 Les dues cares es confonen en un mateix pla.
d=SS,=0

 Els punts principals H i1 H’, els punts nodals N i N’ i el
centre optic C es confonen en el punt en eix de la lent.

H,H=SH=0 H,H'=S,H'=0

* Els plans focals son simetrics respecte del pla de la lent

f'=—f & HF =—H'F’ S,F =-S,F'

15

Sistemes de lents
Lents primes

- Propietats d’una lent prima:

 La potencia d’una lent prima es redueix a:

(p': M(i_ij_i_(n_nl)z d d=0,m=1 >(Pl:(n—l{£—ij

n n nn, nr n n

» Una lent prima és convergent si ¢’ > 0 i divergent si ¢’ < 0.

N /n\ nh=n T S1=C=5,
Cy SIHICN'S; G F /1\ F
HN/K %_]’rNr H=N H'=N'

16




Sistemes de lents
Lents primes

- Contraexemples de lent prima:

» Menisc de Hoegh (r, = r,). En aquest cas trobem que H =F, i
que H’=F’,; amés, C es troba en I’infinit.

ny A nh=m

Ho H =H,F, Fw S\( oG

 Menisc de cares concéntriques (d = r; —r,). En aquest cas els
punts H, H’, i C es troben en el centre de curvatura dels dioptres,

C1:C2. n [nfnh=n
// C=H=H'
HH=r H,H=r, ’—le =Cy

Sistemes de lents
Lents primes

- Tracat de raigs:

A
=
o HYH F

18




Sistemes de lents
Lents primes

- Tracat de raigs:

A
s \
F 122974 y

19

Sistemes de lents
Lents primes
- Construccio grafica de la formacio d’imatges. Lent

convergent:
Pla Pla

objecte A imatge
0 F 22" T 0
Y
Pla A Pla
objecte imatge
O‘M T ‘
0 F Ik 0
e 01

20




Sistemes de lents
Lents primes

- Construccio grafica de la formacio d’imatges. Lent
divergent:

Pla Pla B
objecte imatge Y
@) Fr é’ T fa
A
Pla Pla
objecte imatge Y

ot >
“Q%%&?:;h I }_T

21

Sistemes de lents
Lents primes

- Equacions de correspondencia.

» Equacio de Gauss: —£+l _1 B'= a
a a f' a

1A 1 12 1 Z f'

e Equacio de Newton:  zz'=—f B'= =T _ —

- Parelles de punts conjugats rellevants:

e Els focusi 'infinit:  (z,2')=(0,) B'— o0
(z,2)=(w0)  p=0

e Els punts principals:  (z,z')=(f'-f')  B'=1

e Els punts antiprincipals: ~ (z,z)=(-f',f')  p=-1




Sistemes de lents
Lents primes

- Formaci6 d’imatges desenfocades: Profunditat de camp.

Pla A Pla
objecte imatge
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Sistemes de lents
Lents primes

- Lent prima immersa en medis de diferent index (n,=n’,):

« Els plans principals segueixen confosos en el pla de la
lent.

S,;H=H,H =

ff=0 S,H'=H,H'=

e
= fr,=0
t 2

— | D

» Els plans nodals ja no es troben en el pla de la lent.
L _ _n_'2 =1 n A ”r2
f n,

F F!

H'N'=HN=f+f'#0

24




Tema VI. Sistemes de lents

- Lents esferiques

- Lents primes

- Lents cilindriques

- Doblet de lents esferiques

Dispersié en lents i doblets: Condicié d’acromatisme
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Sistemes de lents
Lents cilindriques

- Considerem lents astigmatiques primes, formades per
superficies planes, esferiques i cilindrigues.

- Una lent cilindrica és I’acoblament d’un dioptre cilindric i
un dioptre pla.

26




Sistemes de lents
Lents cilindriques

- Una lent esferica produeix un punt imatge d’un punt objecte
(lent astigmatica).

- Considerant un feix de raigs paral-lel a I’eix, aquells raigs que
incideixen sobre una seccio vertical o horitzontal
convergeixen en el mateix punt F.

27

Sistemes de lents
Lents cilindriques

- Una lent cilindrica produeix dues imatges lineals d’un punt
objecte (lent astigmatica).

- Considerant un feix de raigs paral-lel a I’eix, aquells raigs
que incideixen sobre el meridia d’eix (horitzontal) no
desvien les seues trajectories, i els que incideixen sobre el
meridia de potencia (vertical) convergeixen generant un
focus imatge lineal (horitzontal).

28




Sistemes de lents
Lents cilindriques

- Formacid dels focus lineals generats per lents cilindriques:
* en la lent cilindrica convergent el focus és real, i
« en la lent cilindrica divergent el focus és virtual.

- El focus lineal és paral-lel a I’eix de la superficie cilindrica.

29

Sistemes de lents
Lents cilindriques

- Estudiem la formacio d’imatges, dins de I’aproximacié
paraxial, d’una lent cilindrica prima.

- Considerem exclusivament els raigs que emergeixen del punt
objecte i pertanyen al meridia d’eix (vertical) i al meridia de
potencia (horitzontal).
Eix
Congruéncia optic

de raigs k
\ L

Lent
cilindrica 20




Sistemes de lents
Lents cilindriques

- Al llarg del meridia d’eix, els raigs desvien les seues

trajectories com si travessaren una lamina de cares
planoparal-leles amb un gruix menyspreable, d = S,S, = 0.

- Sobre el meridia de poténcia, els raigs es refracten com si
travessaren una lent planoconvexa prima.

Meridia Meridia
d’eix _ de potencia e
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Sistemes de lents
Lents cilindriques

f! L O :—r
1582 =H=H"'
a, =a
T
a a a a, P
Meridia Meridia
d’eix _ de potencia e
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Sistemes de lents
Lents cilindriques

- Diagrama optic: Caracteritzacio de lents cilindriques amb
orientacions arbitraries.

0.00 D +3.00 D
A A +2.00D% 000D
>+4.00 D > 0.00D >
+4.00 D x 90 +3.00 D x 180 +2.00 D x 45
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Tema VI. Sistemes de lents

- Lents esferiques

- Lents primes

- Lents cilindriques

- Doblet de lents esferiques

Dispersié en lents i doblets: Condicié d’acromatisme
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Sistemes de lents
Doblets de lents

- Un doblet de lents és I’acoblament de dues lents primes
immerses dins del mateix medi (aire en general).

- Simbol del doblet: (p, g, r)

! b

HH] R Hy}H A _*_12 _g
A P q r
|

— [ —
:—fi—)-—l r-(—fgi—fﬁ—:

| e >
- El parametre a té dimensions de longitud (p, g i r s6n
adimensionals). Modificant a canviem els valors
opticogeometrics del doblet, pero no les seues propietats
optiques.
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Sistemes de lents
Doblets de lents

- Punts cardinals del doblet:

e e e e
HH=—f =— f' H'H'=—f'= f'
S S AR ’ oe—f-f, °
1 n2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(P:n_.(P1+(P2_e(P1(P2_)(P:(P1+(P2_e(P1(P2
2

H YH; R HyHb
I I
:— [ —>:

——— f]—— r-(—fgi—fﬁ—:

e >
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Sistemes de lents
Doblets de lents

- Doblet de lents pegades (e = 0).
« Simbol del doblet: (p, 0, r)

Ho 1 Hb . HH=H,H'=0
F2| Hl Hi |F{
-

(Pl: (PI1+(pI2

:—fzz-f*’z i /1

4

- L’acoblament de dues lents primes és equivalent a una altra
lent prima la potencia de la qual és la suma de les potencies
de cadascuna de les lents que formen el doblet.
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Sistemes de lents
Doblets de lents

- Exemple 1: Ocular de Huygens. Simbol: (3,2,1)

- Caracteristigues:
 Sistema convergent.
 El pla focal objecte és virtual (utilitzat pels oculars).

 Els plans focals i principals son simetrics respecte de la
segona lent.
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Sistemes de lents
Doblets de lents

- Exemple 2: Doblet afocal. (t=0, e =f", +f’,)

e
HH =220 -
{ f':_#_)oo
1 1 e 1 e>0 t
HYy H = 2 oo
e A i A
> 0’
TFI O| Hy 1 Hj Fi%’fluz Fon ]"‘
SN SEPRR SIPEL B
e >
f2 fl2 1 ' 12 n'=n 1 12
B=—F=—— X'=—B"“ x—">x'=p" X
f' f' n
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Tema VI. Sistemes de lents

- Lents esferiques

- Lents primes

- Lents cilindriques

- Doblet de lents esferiques

Dispersié en lents i doblets: Condicié d’acromatisme
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Sistemes de lents
Dispersio en lents i doblets

Separacio espacial dels components espectrals d’un feix
policromatic en travessar un dioptre pla:

1 h k

Vidrio flint denso

-

Normal

o

Vidrio flint ligero

\s

Cuarzo cristalino

indice de refraccion

ta

Vidrio de borosilicato crown
Cuarzo vitreo

1.4 | | | |
0 200 400 600 a00 1000

Se n 8 Longitud de onda », nm

n()
Les longituds d’ona curtes (blaves) sofreixen una major
desviaci6 angular que les longituds llargues (roges).

sen &'(\)=
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Sistemes de lents
Dispersio en lents i doblets

Dispersié cromatica en una lent prima:

>0
r, = oo

SRR

do' (1 1) |
L A R N .
dn [rl rzj >:>d(P:d(P dn<0
dn dr dn dA
d ) o




Sistemes de lents
Dispersio en lents i doblets

Dispersié cromatica en una lent prima:

- Aguest fenomen es denomina cromatisme de posicio o
cromatisme longitudinal.

Ll 7, =10cm
(P'(X):(n_l{i_il ! o
n rn o'(D) 6} / r=20cm |
4
2 /
do' (1 1)_ o'()
dn R o, B n(k)—l 12 14 16 18
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Sistemes de lents
Dispersio en lents i doblets

Dispersié cromatica en una lent prima:
L0 et s e s s e e

do' PD |

A(P'z —An ' L A([)' '

(P |

an /4 ----- % |

AP'=¢' -0 12rp=-====--~ t" | | An :

P I

An=ng —n. : ¥ |

L | i i E 0 I

| (1 1} | o / l

= ——— AN 1.2 1.4 1.6 1.8 2
r-1 r2 n

Nn-—nN
A@'= ®o (nF_nC)_ - C(PD A(P':—D
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Sistemes de lents
Dispersio en lents i doblets

Dispersié cromatica en una lent prima:

1 A "— o =o'
A(P':(PD A(PI: i_i An (P (PF (PC
Vo Lo, An=n_ —ng

- En la primera expressio obtenim la diferencia en la potencia
de la lent per a les ratlles C i F en funci6 del numero d’Abbe.

 En un vidre crown (vp alt) Ap’ és xicotet. Ago es degut
que el material és poc dispersiu.

 En un vidre flint (v baix) A’ és gran. Aco es degut que
el material és molt dispersiu.
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Sistemes de lents
Dispersio en lents i doblets

- Un doblet acromatic és un conjunt de dues lents primes, que
poden estar pegades, dissenyat per controlar la dispersio
cromatica:

AD0 U -

~|
[=]
o

o

o

o
N

Wavelength (nm)

400
-10 0 10
Focus ermror (arbitrary units)
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Sistemes de lents
Dispersio en lents i doblets

- Un doblet pegat acromatic és un sistema de dues lents primes
pegades que compleixen la condicié d’acromatisme:

AQ', = 210 ¢'= ¢+’
Vip
Oc=0r = AQ'=0=AQ +Ag, =10+ P20
. Vip  Vop
_ P _ Vo
P Voo

Els signes de ¢’; 1 ¢’, han de ser de signe oposat. Si es desitja
un doblet convergent, la lent convergent es contrueix amb un
vidre crow i la divergent amb un vidre flint.
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Sistemes de lents
Dispersio en lents i doblets
- Considerem ara un doblet acromatic de lents desenganxades:

el sistema acoblat té la mateixa potencia per a dues longituds
d’ona (en general s’elegeixen les ratlles C i F) :

1 (PI 1 1 1 1 1
A(Pi:V—D ¢=0¢,+9,—€p, 0,
iD

=0 = 0=AQ'~AQ, +A9,—e(Ap )00 €05 AP,

1 1 ' ' 1 1 )
(PlD"'(pzD_e(PlD(PzD[ + ]:O
Vip  Vop Vib  Vap

vip Flptv,p fiop — e

Vip T Vip

J
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Sistemes de lents
Dispersio en lents i doblets

- La condicio d’acromatisme en els doblets desenganxats no
assegura un acromatisme longitudinal:

exe(d) |
fo=1.0)=t=t0)  mim A H, | H
1110 ¢
—fi— /2=
H,H =% f,(A)= H,H, = H,H, e .
H,H'=—f,(.)=>H,H.=H, H"

Conclusid: Encara que f’ = f’¢, els punts focals imatge F’ i
F’c no se situen en la mateixa posicio.
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Tema VII. Aberracions dels sistemes optics

- Introducci6

- Aberraci6 esférica

- Coma

- Astigmatisme

- Curvatura de la imatge
Distorsio

Aberracions dels sistemes optics
Introduccio

Un sistema optic perfecte ha de complir les seglients
condicions establides per Maxwell:

- Condici6 d’estigmatisme (aproximat).

- Correspondencia pla a pla: Si els punts objecte estan
continguts en un pla perpendicular a I’eix, els punts imatge
també estan continguts en un pla perpendicular.

- Rad de semblanca transversal invariable: Si dos punts
objecte continguts en un pla transversal disten una quantitat
y, els seus punts imatge disten una quantitat y’ que no varia

independentment de la posicio dels punts objecte.

g
y




Aberracions dels sistemes optics
Introduccio

- Les aberracions en un sistema optic apareixen quan alguna
(o varies) de les condicions establides per Maxwell no se
satisfa.

- Les aberracions monocromatiques en un sistema optic
centrat son aquelles que s’observen amb llum
monocromatica (longitud d’ona D de Fraunhofer).

- Tipus d’aberracions monocromatiques:

* No es compleix la condici6 d’estigmatisme: Aberracio
esféerica, coma meridional, astigmatisme.

* No existeix correspondencia pla a pla: Curvatura.

* No existeix una raé de semblanca invariable: Distorsio.

Tema VII. Aberracions dels sistemes optics

- Introducci6

- Aberracio esferica

- Coma

- Astigmatisme

- Curvatura de la imatge
Distorsio




- Tipus d’aberracions de raigs

Aberracions dels sistemes optics

Aberracio6 esferica
Congruencia

monocromatiques

* No es compleix la condicio X
d’estigmatisme: Aberracio esférica, /0%

Normal

\/

\A;J

.--

coma meridional, astigmatisme.

0

/

Dioptre

Aberracions dels sistemes optics

Aberraciod esferica

Els raigs que emergeixende Oi  Congruencia
incideixen prop del vertex Sdela 9 raigs

superficie convergeixen en la imatge ;

paraxial O’, pero aquells que incideixen
amb gran angle d’incidéncia ¢ /0%

convergeixen en el punt O’..

Aguest fenomen constitueix I’aberracié

n

esferica.




Aberracions dels sistemes optics
Aberracio esferica

- Es defineix I’aberracio esferica longitudinal (AEL) d’un
raig que emergeix de O, el conjugat del qual en I’espai imatge
talla I’eix en O, al segment O’O"’..

- Aquests raigs tallen el pla imatge paraxial en un cercle, el radi
del qual rep el nom d’aberracio esferica transversal (AET).

n

AET = AEL tg ©' 1
h

(0] S C

AEL

Sh

Aberracions dels sistemes optics
Aberracio esferica

- Aberracio esferica en un dioptre esferic.
n n_ n-n . n

s s r n'—n




Aberracions dels sistemes optics
Aberracio esferica

- Aberracio esferica en un dioptre esferic:
e s proporcional a h?.

 depen del radi de curvaturarr.

Aberracions dels sistemes optics
Aberracio esferica

- Aberracio esferica en una lent prima.

Y L < AEL

a'

10




Aberracions dels sistemes optics
Aberracio esferica

- Aberraci6 esferica en una lent prima.

1 1 h 1 q=
= = X
*a, a 8f°n(n-1)

3 a+a
x{n+2q2+4(n+1)pq+(3n+2)(n—1)p2+ i } P=2 3

Y

r,+rn
E_ﬁ

.

AEL

'
dp

a' -
' 11

Aberracions dels sistemes optics
Aberracio esferica

- Aberracio esferica en una lent prima:

 depen del factor de forma, g, i del factor de posicio, p, de
Coddington.

* I’AEL eés proporcional a h?. q= L+h 0= a'+a
r,—n a'—-a

* I’AET és proporcional a h3,

12




Aberracions dels sistemes optics
Aberracio esferica

- Aberracio esferica en una lent prima:

13

Tema VII. Aberracions dels sistemes optics

- Introducci6

- Aberraci6 esférica

- Coma

- Astigmatisme

- Curvatura de la imatge
Distorsio
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Aberracions dels sistemes optics
Coma

- El raig principal d’un pinzell (conic) de llum és aquell que
es propaga al llarg de I’eix de revolucio del con.

- Els raigs paraprincipals son aguells que es propaguen en
regions properes al raig principal.

- Els raigs marginals son  congruencia de
aquells que, podent raigs Normal

travessar el sistema optic, N
es propaguen més allunyats
de raig principal.

%X

Dioptre
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Aberracions dels sistemes optics
Coma

- El pla que conté el raig principal i I’eix optic del sistema es
denomina seccio meridiana o tangencial (BLAU).

- Laseccio sagital (ROIG) del pinzell de llum conté el raig
principal i és normal a la seccio meridiana.

Seccio
Pinzell sagital
de llum

Seccié
meridiana

Dioptre

16




Aberracions dels sistemes optics
Coma

- Els raigs paraprincipals pertanyents a la seccié meridiana
focalitzen en O’ ., coneguda com a imatge meridiana o

tangencial. Secci6

Pinzell saqital
de llum

Seccio
meridiana

- Els raigs paraprincipals
pertanyents a la seccio

sagital focalitzen en O’
coneguda com a imatge
sagital.

17

Aberracions dels sistemes optics
Coma

- En la seccio meridiana d’un pinzell de llum, els raigs
paraprincipals focalitzen en la imatge meridiana O’ .

- Els raigs marginals no focalitzen en O’ , siné que creuen el
raig principal pels punts O’_, 1 O’,.

- Aquesta aberracio es denomina coma meridional, i es
quantifica amb la distancia O’ , O’ 1 O’ , O’ ,, respectivament.

18




Aberracions dels sistemes optics
Coma

- El coma meridional és negatiu quan els raigs marginals
creuen el pla transversal de la imatge meridiana O’ , en punts
encara més propers a I’eix optic (com en la figura).

19

Aberracions dels sistemes optics
Coma

- Altra definici6 de coma:
Quan el sistema optic no
compleix la condicio
d’estigmatisme, si succeeix
que la taca de llum produida

VAN

en el pla imatge (paraxial) té ":-j‘jﬁiﬁ*ifﬂ’%;//
sols un pla de simetria (pla ":::-f_/'-.f";/

meridia determinat pel raig . Coma @
principal i I’eix optic), el
sistema esta afectat de coma.

Without RCC With RCC




Tema VII. Aberracions dels sistemes optics

- Introducci6

- Aberraci6 esférica

- Coma

- Astigmatisme

- Curvatura de la imatge
Distorsio
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Aberracions dels sistemes optics
Astigmatisme

- Els raigs paraprincipals pertanyents a la seccié meridiana
focalitzen en O’ ., coneguda com a imatge meridiana o

tangencial. Seccio

Pinzell sagital

de llum

Seccié
meridiana

- Els raigs paraprincipals
pertanyents a la seccié sagital
focalitzen en O’, coneguda com

a imatge sagital.
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Aberracions dels sistemes optics
Astigmatisme
- El fenomen de I’aparicié de la imatge meridiana i la imatge

sagital separades, anomenades genéricament imatges
astigmatiques, es denomina astigmatisme radial.

- La separaci6 entre ambdues . Seccio
. . ) Pinzell sagital .,
imatges es denomina interval . ,jum Secclo
de Sturm. meridiana
Aberracions dels sistemes optics
Astigmatisme
- Imatges astigmatiques en un dioptre esferic.
ncos’¢ n'cos’¢’  ncos¢-—n'cos¢' n n_n-n
S S r s s r
n n" ncosp—n'coso’
Pla T, |
objecte s r Of

o'

Pla imatge
paraxial
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Aberracions dels sistemes optics
Astigmatisme

- Imatges astigmatiques en una lent prima.
_1+£:i:(n_1)[£_ij
a a f' Lo,
Pla

objecte Lof

Ol

o'

X I 5
\ / Pla imatge
A .
= | paraxial
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Aberracions dels sistemes optics
Astigmatisme

- Imatges astigmatiques en una lent prima.

11 1 ncos<|>'_1 11

a a, cosd\ coso R

—E"'LZCOS(I) nCOSd) -1 i_i

Pla a’s COS ¢ R
objecte 1Of

0./ | y
l S?n (I) = N3 | Pla imatge
r | paraxial
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Aberracions dels sistemes optics
Astigmatisme

27

Tema VII. Aberracions dels sistemes optics

- Introducci6

- Aberraci6 esférica

- Coma

- Astigmatisme

- Curvatura de la imatge
Distorsio
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Aberracions dels sistemes optics
Curvatura de la imatge

- Considerant els raigs que passen prop de C, la superficie
imatge meridional i sagital es confonen en una unica
superficie anomenada superficie imatge de Petzval.

Pla Pla imatge
objecte n = |
n-‘
0 = / = of
Superficie

de Petzval
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Aberracions dels sistemes optics
Curvatura de la imatge

- El fet que la superficie imatge de Petzval no siga plana
constitueix I’aberracio coneguda com a curvatura de la
imatge.

PI&.‘ Pla imatge
objecte n - |
/ n’
O Sy Co 0i
Superficie

de Petzval
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Tema VII. Aberracions dels sistemes optics

- Introducci6

- Aberraci6 esférica

- Coma

- Astigmatisme

- Curvatura de la imatge
Distorsio
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Aberracions dels sistemes optics
Distorsio
- Considerant els raigs que passen prop de S, punts objecte

equiespaciats produeixen punts imatge que no se situen a la

mateixa distancia.

nsene=n'seng'’
Pla
" objecte

Pla imétge
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Aberracions dels sistemes optics
Distorsio

- La distorsio és una aberracio que designa la condicio per la
qual un objecte pla produeix una imatge plana que, depenent
de la seua distancia a I’eix optic, té una grandaria lateral
diferent.

Pla
. -
objecte
n ]
& Pla imatge
0\ F (_._.---" 0"
o — \'
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Aberracions dels sistemes optics
Distorsio

- La distorsio de cotilla té
augments majors per punts
extraaxials.

- Ladistorsio de barril té
augments menors per punts
extraaxials.
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