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FISICA OPTICA

ECUACION DE ONDAS EN MEDIOS
DIELECTRICOS NO HOMOGENEOS
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ECUACION DE ONDAS EN MEDIOS
DIELECTRICOS NO HOMOGENEOS

Medio lineal, no homogéneo s i O0*E .
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FISICAI OPTICA

ECUACION DE LAS TRAYECTORIAS

Despreciando el ultimo término (bastara con que ® sea alta de
modo que ® varie en distancias pequefias comparadas con n):

y Qs 7))’ azE_: e .
V°E — n(r,,) 37, ~ 0 Ecuacion de la eikonal
2 2

Para hallar la solucion de esta ecuacion se ensayan soluciones
monocromaticas de la forma:

E = A(F,k,)sin(k, @ (F) - ot)

donde la amplitud se desarrolla en serie asintotica respecto de
k, =2n/Ay= o/c.

.C. Jiménez Saez

mlr zd la Piscina Millan 5/29
Fisica Il

artam

- . - Fralan
ento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondautica y Naval

UC’.‘/)L

.Ra
.D.
epal

ECUACION DE LAS TRAYECTORIAS

En este desarrollo se obtiene:
V@ |=n(rF)

Una buena aproximacion se obtiene so6lo con el término:

}

= E,(F)sin(k, D (¥) — ot)
Para n=cte, se tiene: kK, ®(r¥)=k VO -r =k -r
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FISICAI OPTICA

ECUACION DE LAS TRAYECTORIAS

Calculo del versorde V @ (u)

nz:VCD-V(D—)ﬂa—nzvm-i(Vd)):nE-V[aﬂ]:
Ox Ox .\|V(D| o)
_nz—z-V[H(avq)(gax)J:nﬁ-V(nu,‘,) L

El versor 1/ se puede poner como el versor
tangente a una curva 7 (s), siendo el parametro

S la distancia recorrida sobre la curva.
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ECUACION DE LAS TRAYECTORIAS

@ZE-V(HH\_) _ dr-V(nu,) _ d(nu_ ) _ d (rz dx]
ox ds ' ds ds ds\ ds

La solucion es un continuo de rayos perpendiculares a las
superficies de igual fase.

De modo analogo para el resto de componentes del gradiente de n,
se tiene:

Vn(F(s)) = ﬁn(f(s))g]

Si n no depende de 7: j—j =0-> % =1u = cte Yy el continuo de
S A)

rayos son todas las rectas del espacio.
.C. Jiménez Saez
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FISICA OPTICA

ECUACION DE LAS TRAYECTORIAS

Para n=n(z), nsinf es cte a lo largo del rayo:

on - d s
=k =g ) e

on - d dz
b =BF = s
B T AT )

I T .
nu-T = n.cos(E—@) =nsin @ = cte
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N=1=la

ECUACION DE LAS TRAYECTORIAS

El caracter irrotacional del gradiente
permite recuperar la ley de Snell de la

refraccion:
ozgwcb-d?:gﬁ‘””(”ﬁ-di
r r ¢
0=-2% cos(z—ﬁf)L + 2% cos(z—é’f)L
C 2 C 2
0=-n,sin @, + n,sin 6,
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FISICA OPTICA

PRINCIPIO DE FERMAT

De la expresion Vi = g@:?] se deduce el principio de Fermat:
S S

Dados 7 (7 ) y dos puntos, la curva del rayo que los une es tal
que hace extremo (en general, minimo) el tiempo de propagacion

de fase:
B B
5[ Z3 ):5{J‘nds/c]20
A p

También hace extremo el camino 6ptico: L = Inds

A
J.C. Jiménez Saez
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Demostracion:
B B B
8| [nds |=| [Vn-57ds |+| [ nd5s
A A A
ds’> =dx*> +dy* +dz’> - 2dsddés =2(dr -doSr)
dr
dos=—-dor
ds
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dr
j ndos = j n—-dor
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FISICA OPTICA

PRINCIPIO DE FERMAT

Integramos por partes en las coordenadas X, y y z.Por ejemplo en X:

B B B
jnﬁdéx:{n@csx} —ji(n@]axds
°ds ds |, < ds\ ds

Como A y B son fijos (todas las trayectorias pasan por ellos),

el diferencial ox, =o0x, =0, y el primer sumando de la
ecuacion previa es cero. Por tanto:

B B Ci Gﬁ: B -
5[£nds] = !{(Vﬂ—g[ngj).é'r}ds =0

Una trayectoria fisica real se tendra entonces cuando:

e la Piscina Millan 13/29
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REFLEXION Y REFRACCION

Camino 6ptico

L=nAR+nRB

Fermat [ =p3i - AR+nyi,- RB

/

0=06L=nji,-(AP—AR)+ni -(PB—RB)
0=n; - SR—n, - SR=(ri ~nii)- SR

Normal a la superficie en |
O0=(nu,—nu,)-oOR=>nu —nu, =cte N
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FISICA OPTICA

REFLEXION Y REFRACCION

Ley de la reflexién:

El rayo incidente, el refractado y la normal estan en un mismo
plano (plano de incidencia)

ns‘(g; _?},) :Cteﬁ
n (i, —u.)-7=n(sing —sinb.) —cteN-7=0

6=6
éCRJ:::?nzeé SIé‘eP ina Millan
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REFLEXION Y REFRACCION
Ley de Snell de la refraccién:
t- u
D 0,
0 ol
ui
Vector tangente en |
e
(nu,—nu,)-7 =cteN-7 =0
nsmé =n sinf
J.C. Jiménez Saez
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FISICA

OPTICA

LA ESFERA EN ZONA PARAXIAL

Por el Principio de Fermat se puede obtener la ley de Snell:

oL =0(n |S|+ns)—0—)-—=0

|s| = \/R* +([00]+ R)* - 2R(|0Q| + R) cos
) s'=R* +(|00| - R)* + 2R(|0Q| - R)cos 3
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N=1=la

LA ESFERA EN ZONA PARAXIAL

s| _log|+r s _|og|-
sin f3 sin 6, sin f3 sin @,
oL n
= | ] —(1/2)(2R(0Q|+R)sin /3’)—#(1 /2)(2R(0Q|-R)sin ) =0
| n.sin@ —n,sin@ =0
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FISICA OPTICA

LA ESFERA EN ZONA PARAXIAL

Rayos paraxiales: P préximo a Q
sin X =tan X = X
n=>n

Imagen de O

Invariante de Abbe [L—l—) n, = [L—l] n,
R s R s

iméne; ez
|r 74 d la Piscina Millan R
- . . Fraian
l de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval

LA ESFERA EN ZONA PARAXIAL

f = distancia focal relativa al indice de refraccion n,

f” = distancia focal relativa al indice de refraccion n,
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FISICA OPTICA

LA ESFERA EN ZONA PARAXIAL

Paras >0 = s — f'

Paras > f = s >

s ns  nR

Para s’<0, se habla de imagen virtual (O’ a la izquierda de Q)

J.C. Jiménez Saez
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LA ESFERA EN ZONA PARAXIAL

Criterio de Signos: Norma DIN (Deutsche Industrie Normen)
Los rayos inciden de izquierda a derecha.

Las distancias son positivas por la derecha y por encima
del centro del sistema optico (vértice).

Los angulos de incidencia y refraccion del rayo con la
normal son positivos si para hacer coincidir dicho rayo con
la normal se debe girar en sentido horario.

Los angulos de una linea con el eje 6ptico son positivos si
para hacer coincidir dicha linea con la normal se debe
girar en sentido antihorario.
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FISICA OPTICA

SUCESION DE SUPERFICIES ESFERICAS

Ecuacion de Paso

| n. n,—n , ] n n, —n
z — 2 2
— = L 2 1 |::>S2—Sl—d] |:>_r: -+ 3 =
Sp S, n,R, S, 1S, H3R2
h =n, =n, \ /
n, =n, n, n;, n—n n; n._n—n,
_ ' - 0
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SUCESION DE SUPERFICIES ESFERICAS
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FISICA OPTICA

SUCESION DE SUPERFICIES ESFERICAS

f’>0 lente convexa
f’<0 lente concava

Por la definicion

R de foco

n.n. | ] / n.

_r __t —~ (n{ —_— n}_ ) ( —_— ] — ]

S 9 R, R, =

] 1 1 1 Para sistemas con indices
Por tanto T ~ /7 extremos iguales: f = -’
S,« S;‘ T f f -
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SUCESION DE SUPERFICIES ESFERICAS

La refraccion, basada en la ley de Snell, depende de la orientacion

de los rayos en la superficie de la lente y no de su trayectoria fuera
de esa interfase:

LENTE DE FRESNEL

Vaciado de una lente haciéndola mas ligera manteniendo
invariantes sus superficies y por tanto sus propiedades opticas
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FISICA

OPTICA
ECUACIONES DE CORRESPONDENCIA
Lente convergente e imagen real invertida
A )
P < s<0 »| Vértice
// '\
y NG A, TR T a
Y o’ i ! -
et s
* - <0 ) / f> <
. - s
.__\_____.A______:\_\_? _____ E '_; ___________ T
ANl v
! RN S
y." —! ,"T_y y = _y
—5+ L 1, Sr e
/ f / J Aumento lateral
Ecuacion de correspondencia de Newton _ yr —f q'
' .. '
SERIIE =)=~ y (st f )f =7
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ECUACIONES DE CORRESPONDENCIA

Lente divergente e imagen virtual directa

Fisicamente no se forma imagen

Y
s<0

1
1
1
1
1
'
1
N
'I N
< /.
- AN
] N
H N
v

Aumento lateral
Ecuacion de correspondencia de Newton —y' —f s'

s+ =)= =S S v (s+f) -
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FISICA

OPTICA
ECUACIONES DE CORRESPONDENCIA
En ambos casos, la imagen de OP es realmente O’P’, ya que
las ecuaciones de correspondencia coinciden con las de
sucesion de superficies.
2
(=, = s, = =1
1 1
s, 8 S
J.C. Jiménez Séez
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