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26

Optica Geometrica. Principi de Fermat. Formacié d'inges en lents i
miralls. Analisi i construccié dels instruments dps. L'ull i els defectes
de la visio

26.1 Validesa de I'Optica Geométrica

De I'estudi de les equacions de Maxwell es dedge&la llum és feta d’ones
electromagnetiques. Per tant es propaga a I'espaist fos una ona. A mes, la
mecanica quantica estableix que la llum interaecemb la matéria com si estes feta
d’'unes particules anomenades fotons, que teneanargia E=h.L’espectre
electromagnetic és molt ampli i abarca des de tadgid’ona extremadament llargues
(de quilometres de longitud) fins a longituds d’@xremadament curtes (de
picometres en el cas dels rajds

En la regio del visible, ens podem trobar en mdaiegcions en les que les
longituds d’ona sén molt petites comparades amHbifeensions dels instruments que
utilitzem per a fer-ne I'estudi; a més les energiesociades als fotons poden ser molt
petites comparades amb la sensibilitat dels ingnisnde mesura. En aquesta casos
podem utilitzar el que anomenem “Optica Geométrea”estudiar el comportament de
la llum en determinades situacions.

Si les longituds d’ona es tornen comparables amditeensions dels aparells
d’estudi i les energies dels fotons sén encaragsegieshores es pot utilitzar una altre
aproximacio que anomenem “Teoria classica de lacadelectromagnetica”, que dona
lloc al que anomenem “Optica Ondulatoria”. Quatrelsalla amb longituds d’ona molt
curtes, aleshores a efectes practics els fotoogreporten com a particules (el caracter
ondulatori és practicament negligible).

26.2. Principi de Fermat

El principi basic sobre el que es basa tota I'@ptieometrica és el principi de
Fermat. El principi de Fermat estableix que, demdts els possibles camins que la
llum podria seguir per a anar d’'un cami a un &@tmreespon al cami per on triga menys
temps. Anem a veure que d’aquest principi deduiteilae la reflexié en el miralls i la
llei de Snell.
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26.2.1. Llei de la reflexio

Utilitzant el principi de Fermat i suposant queédocitat de la llum es constant en tot el
trajecte deduim que:

A
T L =+/a?+x? +,b?+(d - x)’
a a__x _ d-x =sing -sing = (
| ST ()
sin@ = sing,

26.2.2 Llei de Snell

Suposem ara dos medis on la velocitat de la lludifésent. Suposem aleshores que en
I'aire la velocitat és v i en un altre medi mésslnvelocitat és v'<v. Deduim aleshores
que:

slow
medium

tovaZex2z W02+ (d-x%)?
v T

dt _ {d-x) fast

X -
dx  yaffg? 4 y2 v b2 + (d - g2 Mmedium

Srnaller index
of refraction

I':'=51n|5|1 _osing, T —

¥ l’l' 91

snell's [T 51N 8,
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On els index de refraccio n es defineixen cqativy i N,=c/Vs.

26.2.3 Altres conseqguiéncies del principi de Fermat

Principi de reciprocitat: Si per anar de A fins a B hem trobat el cami dgteminim,
aleshores per anar de B fins a A, la llum seguimaateix cami. Aixo implica, per
exemple, que si un raig de llum travessa un bloaale de cares paral-leles, com els
angles de d’entrada i de sortida son iguals, rldeisortida és paral-lel al feix
d’entrada.

Posta de solQuan el sol esta a punt de pondre’s sobre I'nprita posicié real del Sol
€s per sota de I'horitzd. Aixo es degut a quedmn lviatge més rapidament en el buit
gue a dins de I'atmosfera.

Miratges: La llum viatge més rapidament en l'aire calenfppde la superficie que en
I'aire fred més lluny de la superficie.

26-3 18/457



Eduard Carcolé i Carrubé Fisica i Quimica. Tema 26 Pagina 4

Mirall el-liptic : Focalitza tota la llum que surt d’'un focus eftt@afocus, per qué els
punts d’una el-lipsi verifiguen que la suma dedisgancies respecte de dos punts
anomenats focus és constant.

Mirall Parabolic : Focalitza la llum que ve de l'infinit en el focds la parabola. Una

parabola esta constituida per tots els punts esjaids a una recta i un punt anomenat
focus.

26.3 Formacié d’imatges en lents. Optica paraxial

26.3.1 Diferencia de longituds entre la hipotenusael catet contiqu d’un triangle
rectangle amb un angle petit.

Sigui d la longitud del catet contigu, h el cateosat i s la hipotenusa. Volem saber que
val A=s-d.

)]

Per a esbrinar-ho utilitzem el teorema de Pitagores

h2 - d2 _ S2
(d=s)(s+d)=n
Com queA és un numero petit, escrivistd = 2s i aleshores obtenim que
ADRs=h
h2

A=—
2s
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26.3.2 Distancia focal d’'una superficie esférica

Considerem un punt O front una superficie de vidm@em que els raigs paraxials que
surten de 0 focalitzin en un punt 0’ dins del vidre

Volem que el vidre estigui corbat de tal manera quacaig que surti de 0 i que entra
per un punt P, es desvii cap al punt 0'. Per aaixtesigui cert cal que el temps que
triga la llum en fer el cami OPO’ sigui independemntd La solucié exacta correspon a
una corba de quart grau dificil de fabricar. Haddinent es treballa amb superficies
esferiques perque sén molt més facils de fabricartaPé suposarem doncs una
superficie esferica i que només volem focalitzaggganolt propers a I'eix optic (rajos
paraxials).

L’excés de cami optic que es produeix en el camirsupslem compensar-lo amb el
fet que el raig axial hagi de travessar un gruixidee superioNVQ = h2/2R, de manera
gue tots els camins optics siguin iguals:

2 h2 h2
n—+n'—=(n'-n)—
2s 2s' R
n n_(n-n
s s R

Si considerem aire i vidre, tindrem que:

E+1=(n—_1)
' R

Si considerem s a l'infinit (incidencia amb raigeg-lels) la llum focalitza a

si volem s’ a l'infinit, aleshores obtenim:
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Fixem-nos que si s<f aleshores s’<0, aix0 vol dir que temanimatge virtual, és a dir,
els raigs dins del vidre sembla que surten de O'.

Un altre cas interessant €s considerar aire front unafup@tana d’aigua (n = 4/3), és
a dir, radi de corvatura infinit. Aleshores tindrem:

1 n

_+_=O

s s
s'=-n's s=-s'/n

Aix0 vol dir que des de dins de I'aigua ens veués ftuny del que estem i que des de
fora veiem els objectes de dins de I'aigua mésgmogel que estan realment.

26.3.3 Distancia focal d’'una lent prima

Anem a considerar ara una lent amb cares esferagpdgerent corbatura. Suposarem
gue les dues superficies esferiques sén molt peeky manera que en puguem
menysprear el gruix. Considerem aleshores un campgssi per I'extrem de la lent i
calculem la diferencia de cami optic. Suposaremitrdex de refraccio diferents.
Aleshores:

h2
R,

h? h? h?
n_-+n _=(n2_nl)a_(nz_n3)

2s °2s'
ﬂ+&= (nz_nl) _(nz_ns)
s s R R,

Anem a calcular les focals:

f=n RR,
nz(Rz - Ri) +Rn,-Rn,
fon RR,

nz(Rz - Ri) + R1n3_ RN,

Fixem-nos que si a les dues bandes tenim aire mdterials iguals les focals sén
iguals i podem escriure:
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26.3.4 Formaci6 d’'lmatge. Augment.

A la figura tenim representat un sistema formatysex lent prima. Per a poder dur a
terme el corresponent analisi, tindrem en com@segjlents fets:

* Qualsevol raig que entra paral-lel a I'eix optit tevessar la lent es desvia de
tal manera que passa pel focus.

* Qualsevol raig que proveé del focus, en travessiantasurt paral-lel a I'eix
optic.

Suposem que tenim un objecte a distancia x dekfd®igui y la seva alcada. Utilitzant
els punts anteriors podem dibuixar el segient dragr

P 0

y \
f f R X' W

©
Vo x U
Vv Yy

\ 4
T S

Volem calcular X’ i y’. Fixem-nos en que:

yl
' f

y_y y_
X f X

Deduim doncs que I'augment del sistema ve donat per

A més a més deduim un altre expressié que relatagmasicio de I'objecte i la imatge:

xx'= f?
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26.3.5. Sistemes optics

Qualsevol sistema optic amb un cert nombre de lenisalls té la seglient propietat: hi
ha dos plans, anomenats plans principals, que teeegglients propietats:

» Siun raig entra paral-lel a I'eix optic pel prinpa principal, surt pel segon de
manera que travessa el focus.

* Siun raig entra de tal manera que ha passat pes$ faurt pel segon pla
principal paral-lel a I'eix optic.

Les distancies x i X, y i y’ es relacionen amb éggiacions d’una lent prima:

26.4 Instruments optics amb lents (Sistemes Diopts)

26.4.1 La lupa

The magnification

L4
M= = i
s o [a 4 (_\M - 25 +1
For small angles: hf—_—————:——_ oo f

Oﬂ:r the close
— hF _ 25 25 om | focus point, but

h
« . 25
o h [o] since that causes
25 eye strainitis
usually desirable
22 - 23 + 23 to put the image
ol f 25 " at infinity,
o .25 4 ar gwmg e
a T hs = =

LD\/b’ f

Veiem que una lupa el que fa es crear una imatgealaugmentada de I'objecte a 25
cm de I'ull, encara que és més recomanable foranmnatge a I'infinit, tal i com
s’indica a la figura.
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26.4.2 Telescopi Astrondomic

The astronomical telescope makes use of two pedgivses: the objective, which
forms the image of a distant object at its focagth, and the eyepiece, which acts as a
simple magnifier with which to view the image fordniey the objective. Its length is
equal to the sum of the focal lengths of the objecind eyepiece, and its angular
magnification is § /fe, giving an inverted image.

Light fram
object

objective [

final image syepiece
(imverted)

-
',.il'

26.4.3. Telescopi de Galileu

The Galilean or terrestrial telescope uses a pesiibjective and a negative eyepiece. It
gives erect images and is shorter than the astrimabtelescope with the same power.
It's angular magnification isfe.

Final irnage
(Erect) ==

Light fram
object

abjective 1]
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26.4.4 Microscopi

A compound microscope uses a very short focal keafjective lens to form a greatly
enlarged image. This image is then viewed withatdiocal length eyepiece used as a
simple magnifier. The image should be formed ahityf to minimize eyestrain.

The general assumption is that the length of the tuis large compared to either f(0)
or f(e) so that the following relationships hold

m():_L Me=—‘3—2 M=moMe
fo f,

Linear Angular Total
Magnification Magnification Magnification
of objective of eyepiece of compaound

i CFosca pe

irage at
infinity
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26.5. Miralls

26.5.1 Miralls concaus i convexos. Distancia focal

El comportament del miralls es molt semblant dleddents. De fet veure’m que les
equacions son les mateixes si fem n’=-1 en lesaous d’una superficie esferica de
vidre. Comencem suposant la seglient geometria:

0 S C 0 sV Q

Aleshores s’haura de verificar que el cami opticlpgart superior sigui igual al cami
optic per la part inferior:

d+d'=s+VQ+QV +s'
Fixem-nos en qu¥Q+QV = 2h2/2R, per tant:

h> h®> _h?

EZS' R

Arreglant una mica I'expressié obtenim:

Deduim immediatament:

Fixem-nos que el nostre conveni de signes és agafiara positives les direccions en
gue viatja la llum. Les imatges reals a I'esqudalmirall corresponen a s’ positiu. En
cas d'una imatge virtual a la dreta del mirall npdtem s’ negatiu. La focal del sistema
I’'hnem pres com a positiva per a un mirall concparitant sera negativa per a un mirall
convex.
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26.5.2 Formacio d’'imatges

—_ 4 — = — | Is positive for a real image.
0 | f It is in the direction of
Object outside light travel from the mirror. |
focal length E |

O is normally negative
because it is measured
left from the surface,
against the light direction,

f is positive for a
converging mirror,

being in the direction :%___

of light travel, f
~ -
- (0]
| is negative
for a virtual
image.
v
- I - )
l -+ l = l Object inside _”_,‘_”Eﬂ_
0 [ f

focal length

f is positive for a
Converging mirror,

being in the direction
of light travel :k“

O is normally negative
because it is measured
left from the surface,

against the light direction.

H 1T,1_1
principal rays el - - = =
- 0 | f
- e
- - ¥ hal _‘.
i is negative
for a virtual
image.

O is normally negative
because it is measured

I )

left from the surface,
against the light direction.

e

0

f is negative for
a diverging
mirror.
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26.5.3 Instruments optics amb miralls

Sistemes Catoptrics (només miralls)

MNewton's Telescope

Cassegrain Telescope

\

=]

e
E

Gregory's Telescope

Sistemes Catadioptrics

Schwarzchild Microscope

Schmidt-Cassegrain Reflector Cassegrain Matsutov

S
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26.6 L'ull huma. Visi6 i defectes de la visio

26.6.1 Parts de I'ull huma

Les parts fonamentals de I'ull huma les podem veurel segient diagrama:

Cross section of
human eye

Ciliary
Muscle
Ciliary
Fibars

Retina

Vitreous
Humaor

-
. Blind
« Crystalline Spo
Lens

oves
Centralis

N

Cptic

% Merve

Thecornearepresents the strongest part of the refractingepof the eye, providing
about 80% of the power of the system. The indevefshction of the cornea is about
1.376. Rays pass from the cornea into the watarg Known as the aqueous humor
which has an index of refraction of about 1.336msxst of the refraction is at the
cornea-air interface.

About 9mm in diameter and 4 mm thick, trgstalline lens provides perhaps 20% of
the refracting power of the eye. Hecht likens iatony transparent onion with some
22,000 fine layers. The index ranges from abou@@. 2k the center to about 1.386 in
outer layers, making it a gradient index lenss phiable, and changes shape to
accomplish accommodation for close focusing.

The large chamber of the eye is filled with theagjabus Vitreous humor"”, which has
an index of refraction of about 1.337. The froraciber of the eye, immediately behind
the cornea, is filled with the watery "aqueous hdmhich has an index of refraction
of about 1.336.

Theretina is a light-sensitive layer at the back of the that covers about 65 percent
of its interior surface. Photosensitive cells ahlleds and cones in the retina convert
incident light energy into signals that are cartiethe brain by the optic nerve. In the
middle of the retina is a small dimple called tbeda or fovea centralis. It is the center
of the eye's sharpest vision and the location aftroolor perception.

Though the eye receives data from a field of aBOGtdegrees, the acuity over most of
that range is poor. To form high resolution imadks,light must fall on théovea and
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that limits the acute vision angle to about 15 degr In low light, this fovea constitutes
a second blind spot since it is exclusively conbglwhave low light sensitivity. At
night, to get most acute vision one must shiftiiseon slightly to one side, say 4 to 12
degrees so that the light falls on some rods.

"Just about at the center of the retina is a sdggfession from 2.5 to 3 mm in diameter
known as the yellow spot, or macula. There is waitod-free region about 0.3mm in
diameter at its center, the fovea centralis. (Imgarison the image of the full Moon on
the retina is about 0.2 mm in diametétere the cones are thinner (with diameters of
0.0030mm to 0.0015mnand more densely packed than anywhere elsein the retina.
Since the fovea provides the sharpest and mostetetaformation, the eyeball is
continuously moving, so that light from the objetprimary interest falls on this
region. ...the rods are multiply connected to néitvers, and a single such fiber can be
activated by any one of about a hundred rods. Byrast,conesin the fovea are
individually connected to nerve fibers. The actual perception of a scene is constructed
by the eye-brain system in a continuous analysiketime-varying retinal
image."(Hecht)

Theoptic nerveis the cable of nerve fibers with carries the teleal signals from the
retina to the brain for processing. The point gfatture of that optic nerve through the
retina does not have any rods or cones, and tluakipes ablind spot".

26.6.2 Formaci6 d’'imatge sobre la retina. Acomodagi

L'ull funciona de manera analoga a com ho fa umaara fotografica:
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Cillary Ciiag%
muscles IR LT T ; 3 mus
relaved, Tﬁe eye ac (.().:'Hm()ﬂu‘lfﬂi S contracted,
fibers taut, for close vision by L]

lens at . ) . slack, lens
minimum tightening the ciliary eI
strength for . greater
llon muscles, allowing the  strength for
vision, close vision.

pliable crystalline lens
to become more rounded.

Close
Vision

Distant
Vision

FEEEE RSN EE R

Light rays from distant
objects are nearly
parallel and don't need
as much refraction to
bring them to a focus.

mEmEmE

Light rays from close
objects diverge and
require more
refraction for
focusing.

26.6.3 Defectes de la visio i la seva correccid

Insufficient refractive

power to focus rays on

[ Farsighted
retina.

Asymmetric
refraction focuses
light in different
planes at
different paoints.

Excess refractive
power focuses rays
before they reach
the retina.
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Fositive Lens
for Correction

G'D_FI‘EEtE C

\/ _—i\l\w‘r T
Uncorrected

-
_____

-
.....

Megative Lens
for Correction

Different Negative
corrections for

two planes. Different
comected rays
o compensate for

Lo asymmetry to converge
light to a point.

.""."

O =

I =

| Uncorrected —
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Efectes sobre la visid quan l'ull t& un defecte oxeés equivalent a una dioptria

t Relaxed
Normal t eye muscles

Azsumes S0 diopter
25 cm 2 normal Tens which
can accammodate ta
25 cm. Then adds or
Nearsighted subtracts 1 diopter
to examine effects.

Farsighted t

31 cm 2 wWasted muscle

Effect on accommodation range of 1 diopter effort in -
. . accomodation
of nearsightedness and farsightedness.

26.6.4 Model numeric de l'ull huma

Cornea thickness: 0.449 mm
Lens thickness: 4979 mm
Cornea to lens: 2. 794 mm

n=1_337

from front
surface of
cornea to retina

24 mm —

Scale
Model
of Eve

Radius { mm} Power {m '}
{ Cornea front 7259 51.80

back 5. 685 -7.04
Lens front &.672 8.07
back 6.328 10,905
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