OPTICA GEOMETRICA

12.1. FORMACION DE IMAGENES EN UN ESPEJO PLANO

1.

En la imagen que se forma de un objeto en un espejo plano se invierten la iz-
quierda y la derecha, pero no la parte de arriba y la parte de abajo de la ima-
gen. ¢Puedes explicar este fen6meno?

. Analiza de nuevo la cuestion anterior y contéstala con perspectiva espacial. Si

tenemos en cuenta las tres direcciones del espacio, ¢qué es, en realidad, lo
que invierte un espejo?

En un espejo no se invierten la izquierda y la derecha. Lo que se invierte es el senti-
do en cualquier direccion perpendicular al espejo que proceda de un objeto. Ello ha-
ce que, para nuestra percepcion, parezcan invertidas derecha e izquierda, ya que ten-
demos a posicionarnos en el lugar de la imagen (dando un giro mental de 180°). Por
€s0 nos parece que se produce esa inversion, pero la que en realidad se produce es
perpendicular al plano del espejo. Fijate en la siguiente ilustracion.

Deseas hacerte una foto a ti mismo y, para ello, te colocas con la camara de fo-
tografiar delante de un espejo a 5 m de €l. ;A qué distancia debes enfocar la ca-
mara para que la fotografia salga nitida?

En un espejo plano, la distancia entre la imagen y el espejo es igual a la que hay en-
tre el objeto y el espejo, como se observa en la siguiente figura:

Espejo plano
Observador |
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Los rayos que llegan a la camara son los rayos reflejados por el espejo; por tanto, la
camara debe enfocarse a una distancia que sea el doble de la existente entre ella y el
espejo; de ese modo se impresionara correctamente la pelicula.

12.2. EL DIOPTRIO PLANO

1. Un rayo de luz monocromatica incide en una de las caras de una lamina de vi-
drio, de caras planas y paralelas, con un angulo de incidencia de 30°.

La lamina de vidrio, situada en el aire, tiene un espesor de 5 cm y un indice de
refraccion de 1,5.

a) Dibuja el camino seguido por el rayo.
b) Calcula la longitud recorrida por el rayo en el interior de la lamina.
c) Calcula el angulo que forma con la normal el rayo emergente de la lamina.

a) Cuando un haz de luz monocromatica incide en una lamina de caras plano-para-
lelas, se refracta en ambas caras, y vuelve a salir al exterior con un dngulo igual al
de incidencia.

El valor del angulo que forma el rayo con la normal después de la primera refrac-
cion se calcula de acuerdo con la ley de Snell de la refraccion.

. . n, - seni 1 - sen 30°
no-seni =mn,-senr — r =arcsen — = arcsen ——————— = 19,47°
n, ,
El camino seguido por el rayo desde que incide en la [amina hasta que la atravie-
sa es el que se muestra en la siguiente ilustracion:

Ny

Ny
Ny

b) La longitud recorrida por el rayo en el interior de la lamina se corresponde con la
hipotenusa del tridngulo ACE de la figura anterior:

— AC 1072
d=AE = -

= =0,053m=53"10"%m
cos 7 cos 19,47° 5 3
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¢) Como se ha indicado en el apartado a), el angulo con que emerge es igual al an-
gulo con que incide en la lamina, en este caso, 30°. Lo anterior se puede demos-
trar aplicando la ley de Snell a la segunda refraccion:
n,-senr 1,5 - sen 19,47°

n, - sen r = n, - sen 3 - B =arcsen ——— = arcsen ————————— = 30°

n, 1

12.3. EL DIOPTRIO ESFERICO

1. Un dioptrio esférico convexo, de 25 cm de radio, separa dos medios cuyos in-
dices de refraccion son 1,25 y 2, respectivamente. Calcula la posicion de la
imagen de un punto situado 50 cm a la izquierda del vértice del dioptrio.

Como hemos visto en la unidad, la ecuacion del dioptrio esférico para rayos paraxia-
les es:

Para un dioptrio esférico convexo, el radio es positivo, ya que el centro estd situado a
la derecha del vértice del sistema Optico. Teniendo en cuenta el criterio de signos es-
tablecido para medir las otras magnitudes, resulta:

: n - 2 _
n-n_n 2—1,25+1,25

s'= 4 m

R s 0,25 -0,5

2. En la actividad anterior, ;qué ocurriria si el dioptrio fuese concavo?

La ecuacion del dioptrio esférico para rayos paraxiales es:

Para un dioptrio esférico céncavo, el radio es negativo, ya que el centro esta situado
a la izquierda del vértice del sistema 6ptico. Teniendo en cuenta el criterio de signos
establecido para medir las otras magnitudes, resulta:

n' _ 2
n-n . n 2—1,25+1,25

R s -0,25 -0,5

= —0,364 m

s'=

3. Calcula las distancias focales de un dioptrio esférico de 20 cm de radio que se-
para el aire, de indice de refraccion la unidad, del vidrio, de indice de refrac-
cion 1,4. Calcula el aumento angular, Y, para un objeto situado en el aire a
10 cm del dioptrio.

Obtenemos la distancia focal imagen aplicando la ecuacion del dioptrio esférico:

f=-RE— =203 =-50cm
n' -n 14 -1

t
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La distancia focal objeto es:

h' =50 0,4
i:—i_,f’:—f :—S =70 cm
ya n' n
Para calcular el aumento angular obtenemos, en primer lugar, el aumento lateral:
xl
xS

Teniendo en cuenta la relacion:

s=f+x -sx=s—-f=-10 =(50) =40 cm

Se obtiene:
Vi =50
==Y = = 1,25
B x 40
A partir de la relacion entre el aumento lateral, B, y el angular, y, obtenemos este Gltimo:
yp=2 Ly=—L =1 -g5
n' "B 140,25

. Dibuja la marcha de los rayos para un objeto situado a una distancia s < fen

un dioptrio esférico.

La marcha de los rayos para un objeto situado a una distancia s < fen un dioptrio es-
férico es la que se muestra en la figura:

&
£

12.4. ESPEJOS ESFERICOS

1.

Delante de un espejo concavo de 50 cm de radio se coloca un objeto de 2 cm, a
30 cm del espejo. Calcula:

a) La distancia focal.
b) La posicion y el tipo de imagen que se forma.

c) El tamaiio aparente de la imagen.
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a) En un espejo esférico, la distancia focal es la mitad del radio de curvatura:

_ R
)

En un espejo concavo, el radio es negativo; la distancia focal resulta ser, por tanto:
-0,5
f= T’ =-0,25m

b) De la expresion que relaciona las posiciones del objeto y la imagen en un espejo

esférico, podemos despejar la distancia imagen:
1

o s’ =

=+ =

2
R

© | =
0:_|,_\
[

2
R

Al sustituir los datos, teniendo en cuenta el criterio de signos, la distancia imagen
resulta:

2
-0,5 -0,3

Como el espejo es concavo y el objeto esta situado entre el foco y el centro de cur-
vatura, la imagen que se forma es real, invertida y de mayor tamano que el objeto.

¢) El tamano aparente de la imagen se calcula sustituyendo en la expresion:

] S' _175
B:y_:—_ = [3:—_:—5
y s -0,3
Por tanto:
Y'=By=-502=-0cm

La imagen que se forma es cinco veces mayor que el objeto. El signo negativo in-

dica que la imagen que vemos estd invertida.

2. Resuelve la actividad anterior suponiendo que el espejo es convexo.
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a) En un espejo esférico, la distancia focal es la mitad del radio de curvatura:

r= R
2
En un espejo convexo, el radio es positivo; la distancia focal resulta ser, por tanto:

Ov

)

f= =0,25m

o]

b) De la expresion que relaciona las posiciones del objeto y de la imagen en un es-
pejo estérico, podemos despejar la distancia imagen:

1

S 8=

+

© |~
M_lH

2
R 2 1
R s

Al sustituir los datos, teniendo en cuenta el criterio de signos, la distancia imagen
resulta:

1
'=————=(,136
S > 1 , 136 m

05 -0,3

Como el espejo es convexo, la imagen que se forma es virtual, derecha y de me-
nor tamano que el objeto.

¢) El tamano aparente de la imagen se calcula sustituyendo en la expresion:

' ' 0,136
p=L=-2 _pg=-22
Y

=0, 454
s -0,3

Por tanto:
Y' =By =0,454 2 =0,91 cm

La imagen que se forma es de menor tamano (f§ < 1) que el objeto, y es derecha

B >0.
3. Dado un espejo que forma una imagen real, invertida y de medida doble de
un objeto situado a 20 cm del espejo:
a) Calcula el radio de curvatura del espejo.
b) Calcula la posicion de la imagen.
c) Dibuja un esquema que muestre la marcha de los rayos.

a) Los espejos convexos dan imagenes virtuales; por tanto, el espejo ha de ser con-
cavo (en ¢€l, la distancia del objeto al espejo y la distancia focal son negativas).

A partir de la expresion que proporciona el aumento lateral, podemos obtener la

distancia de la imagen al espejo, s"

B (20020 _
y y

]

[ -

B= =40 cm

<=

Sr
= 5 =S
N
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Y, a partir de ella, y utilizando la expresion de los espejos esféricos, el valor de f:

_s 0¥ _ (—40) [[-20) = 2133 em
s'+s -40 —20

El radio de curvatura es:

R=2-f=2-(-13,3) = -16,6 cm

12.5. SISTEMAS OPTICOS CENTRADOS

1.

¢A qué llamamos focos de un sistema optico? ;Qué son los planos principales?

Los focos de un sistema 6ptico son dos: el foco objeto y el foco imagen. El primero
es el punto, F, por el que pasan los rayos incidentes que salen del sistema paralelos
al eje optico, y el segundo, F, el punto en que se cortan aquellos rayos que llegan al
sistema paralelos al eje optico.

Los planos principales son dos planos paralelos al eje 6ptico que pasan por los pun-
tos principales (aquellos para los que el aumento lateral es igual a la unidad).

. ¢Por qué restringimos el estudio de los sistemas Opticos a sistemas opticos

centrados?

Ello es debido a que, en una primera aproximacion al estudio de la optica geométri-
ca, como la que estamos haciendo en este curso, resulta mucho mas sencillo estudiar
este tipo de sistemas.

12.6. LENTES ESFERICAS DELGADAS

1.

¢Podemos encender una hoguera con materiales de la tundra siberiana utili-
zando, para ello, un trozo de hielo opaco? ;Y si es un trozo de hielo transpa-
rente? ;Como lo harias?

Para prender la hoguera, se han de dar varias condiciones:

e El pedazo de hielo que utilicemos como lente ha de tener forma de lente conver-
gente. De este modo, los rayos del Sol que inciden paralelamente a la lente son
conducidos a un punto, el foco.

e El pedazo de hielo ha de ser transparente. De lo contrario, absorbera los rayos solares
y no los refractard. Con un pedazo de hielo opaco no podremos encender la hoguera.

e El tiempo que debe transcurrir mientras concentramos los rayos solares debe ser
inferior al tiempo que necesite el hielo para derretirse. Interesa, por tanto, que la
vegetacion que elijamos sea oscura, ya que los colores oscuros absorben la luz.

Para encender la hoguera, debemos colocar la lente orientada al Sol, de modo que su
foco imagen, F/, esté situado en el punto en que hemos apilado los materiales de la
tundra. De este modo, toda la luz que incide sobre la lente se concentrara sobre el
foco, prendiendo dichos materiales.

Calcula la distancia focal de una lente cuya potencia es de —2 dioptrias. ;De
qué tipo es la lente?
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La potencia de una lente esta relacionada con la distancia focal imagen:

1
— =D
S
Por tanto, la distancia focal es:
1 1 1
— =D 5 f’:_:_:—O’Sm
A D 2

El signo negativo que obtenemos al calcular la distancia focal imagen indica que la
lente es divergente.

3. Un objeto de 1 cm de altura se sitiia sobre el eje optico de una lente convergente,
a 50 cm del centro optico de esta. Si la potencia de la lente es de 4 dioptrias,
calcula la posicion de la imagen y la distancia focal de la lente. Supon que la len-
te se encuentra en el aire.

Calculamos la distancia focal imagen mediante la expresion:

1 11
— =D fl=—=-=025m
Iz I =57

Si sustituimos ahora en la ecuacion fundamental de las lentes delgadas, resulta:

1 1 1 1 1

< Tt T T 1T T

s s f 1.1 .1
fos 0,25 -0,5

4. Una lente biconcava simétrica posee unos radios de curvatura de 20 cm y esta
formada por un plastico con un indice de refraccion de 1,7. Calcula:

a) La velocidad de la luz en el interior de la lente.
b) La potencia optica de la lente.

a) El indice de refracciéon de un medio es la relacion entre la velocidad de la luz en
el vacio y la que tiene cuando se propaga por su interior. Por tanto:

n=—5__u =— ="——=17600° m/s

Idisti
pldstico n 1

Up/iwico
b) La potencia 6ptica de una lente es la inversa de su distancia focal imagen, /%, que
podemos obtener a partir de la siguiente expresion:
1 1 1 1 1
P=—=n-D|\——-——| ->P=Q0,7-1) - |————|=-7 dioptrias
7 ) (R R) ( ) (—0,2 0,2) P

1 2

12.7. CONSTRUCCION DE IMAGENES EN LENTES DELGADAS

1. ;Podemos distinguir, con relativa facilidad, una lente convergente de una di-
vergente? ;Como puede hacerse?
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Vistas desde el lado por el que recibe la luz, las lentes convergentes son convexas,
mientras que las divergentes son concavas. Por tanto, resulta sencillo diferenciarlas;
basta con pasar el dedo por encima de una para percibir como es la curvatura.

Un objeto de 0,04 m de altura esta situado a 0,40 m de una lente convergente
de 0,25 m de distancia focal. Calcula la posicion y el tamafio de la imagen.

Los datos que proporciona el enunciado de la actividad son los siguientes:
y=004m ; s=-04m ; [f=025m

La posicion de la imagen la obtenemos aplicando la expresion general de las lentes
esféricas delgadas:

1

T

N

1 1 1
= s E = — =067 m
f —+= +

/s 025 -0,4
El tamano de la imagen se obtiene a partir de la expresion que proporciona el au-
mento lateral de la lente:

© | =

s , s 0,67 [0, 04
B:y—:—_,y: |J/:

= —0,067 m
y s s -0, 4

De acuerdo con el resultado obtenido, el tamano de la imagen es mayor que el del
objeto, y, ademas, estd invertida.

12.8. EL OJO HUMANO Y SUS DEFECTOS

1.

Explica el mecanismo 6ptico de la vision de imagenes en el ojo humano.

El ojo humano es el encargado de “traducir” las ondas electromagnéticas que forman
parte del espectro visible en impulsos nerviosos que se transmiten a través del nervio
Optico hasta nuestro cerebro, que es el que los interpreta y el que realiza, en Gltimo
término, el proceso de la vision.

El aparato receptor de las ondas luminosas es la retina, que contiene una serie de cé-
lulas sensoriales (conos y bastones), que pueden ser excitadas independientemente
por un punto luminoso. Antes de llegar a ella, los rayos luminosos deben atravesar lo
que podemos considerar un sistema dioptrico, formado por un conjunto de medios
refringentes que conforman una especie de sistema de lentes que proyectan en la re-
tina una imagen reducida e invertida de los objetos.

Las excitaciones nerviosas que se producen en la retina son transmitidas, en forma de
impulsos nerviosos, hasta nuestro cerebro, que se encarga de interpretar estas senales
y “producir” la vision.

A una persona con el mismo defecto 6ptico en ambos ojos se le colocan unas ga-
fas de -2 dioptrias en cada lente (cristal). ;Qué defecto tiene y como se corrige?

La potencia de una lente estd relacionada con la distancia focal imagen:
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Al ser negativa la distancia focal imagen de la lente, debe tratarse de una lente diver-

gente, que es el tipo de lente utilizada para corregir la miopia, como se muestra en la
siguiente ilustracion:

3. Un ojo miope tiene dificultades para ver objetos lejanos porque los rayos lu-
minosos se focalizan en un punto anterior a la retina.

¢Qué tipo de lente utilizarias para corregir un ojo miope? ;Por qué?

La figura inferior muestra un ojo miope. Los rayos de luz que se refractan en el crista-

lino no convergen sobre el punto en que el eje 6ptico corta la retina, sino que lo ha-
cen antes.

Si colocamos una lente divergente (figura siguiente) delante de un ojo miope, los ra-
yos de luz que llegan al ojo divergen antes de llegar al cristalino. Debido a ello, ne-

cesitaran recorrer una distancia mayor, que podemos ajustar, antes de converger en la
retina, subsanando el defecto.

AMPLIACION DE CONTENIDOS. ABERRACIONES
EN LOS SISTEMAS OPTICOS

1. Busca informacion acerca de la aberracion esférica que afectaba al telescopio
espacial Hubble cuando fue lanzado al espacio. ;Como detectaron los cientifi-
cos de la NASA este defecto?
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El telescopio espacial Hubble fue lanzado al espacio en abril de 1990. Los cientificos
de la NASA, al estudiar las primeras imagenes enviadas por el telescopio, observaron
que su nitidez no era la adecuada. Después de realizar algunas simulaciones con las
imagenes obtenidas, se llegd a la conclusion de que habia un defecto en el espejo
principal, de elevadisimo coste; tenia aberracion esférica.

Este problema ponia en tela de juicio el prestigio de la NASA, maxime cuando toda-
via estaba reciente el desastre del Challenger. Por ello se puso en marcha una de las
reparaciones mds caras de la historia, cuyo coste fue, en su momento, de 75000 mi-
llones de pesetas (unos 450 millones de euros).

La ESA (Agencia Espacial Europea) fabrica unos pequenos espejos, del tamano de
una moneda, que la tripulaciéon del transbordador espacial Endeavour adoso, en una
delicada operacion, a la superficie reflectante del espejo, lo que permitié corregir los
defectos opticos del telescopio.

De ahi en adelante el funcionamiento del telescopio ha rozado la perfeccion; tras su-
cesivas mejoras, como la instalacion de nuevas camaras, nos permitird remontarnos a
remotas edades del universo, de las que todavia poco o nada conocemos.

ACTIVIDADES DE LA UNIDAD

CUESTIONES

1. La imagen de un objeto que se refleja en un espejo plano sera:
a) Real, invertida y mas pequeiia.
b) Virtual, invertida y del mismo tamaio.
c) Real, derecha y del mismo tamaio.
d) Virtual, derecha y del mismo tamaiio.
e) Virtual, derecha y mas pequeia.

La imagen de un objeto que se forma tras reflejarse dicho objeto en un espejo plano es:

M

e Del mismo tamano: la altura objeto y la altura imagen son iguales.

e Derecha: el objeto no se ve boca abajo; la imagen no esta invertida.
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e Virtual: La imagen se forma al hacer concurrir en un punto al otro lado del espejo
rayos que divergen tras reflejarse en el espejo.

La respuesta correcta es d).
Nota: No debemos confundir imagen “invertida” con imagen “girada”. Una imagen invertida estd boca

abajo, mientras que una imagen girada es la que tiene la izquierda y la derecha cambiadas.

2. ;Qué se entiende por foco y distancia focal en un espejo concavo y en uno
convexo?

La distancia focal en el espejo es unica, y coincide, en valor y signo, con la mitad del

radio de curvatura:

4R
f—f—z

El foco es el punto donde se forma la imagen de los rayos que inciden paralelos al

eje, vy la distancia focal es la existente entre este y el espejo.

Si el espejo es concavo, la distancia focal y el radio de curvatura son negativos, y si
€S Convexo, son positivos.

3. Explica graficamente la formacion de la imagen en un espejo c6ncavo cuan-
do el objeto se encuentra entre el foco y el centro de curvatura.

En el caso que propone el enunciado, la imagen que se obtiene es real, invertida y
de mayor tamano que el objeto, como se muestra en la ilustracion:

B' /

4. Realizando las construcciones graficas oportunas, deduce qué caracteristicas
tiene la imagen que se forma en un espejo concavo esférico cuando el objeto
se halla:

a) Entre el foco y el vértice del espejo.
b) A una distancia mayor que el radio de curvatura del espejo.

a) La imagen que se forma es virtual, derecha y de mayor tamano que el objeto, co-
mo se muestra a continuacion:
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b) Cuando el objeto se halla a una distancia mayor que el radio de curvatura del es-
pejo, la imagen que se forma es real, invertida y de menor tamano que el objeto:

5. ;En qué condiciones producira un espejo concavo una imagen derecha? ;Una
imagen virtual? ;Una imagen menor que el objeto? ;Mayor que el objeto? In-
cluye en la resolucion los diagramas o esquemas oportunos.

Dependiendo de donde coloquemos el objeto, las imagenes que puede formar un
espejo concavo pueden ser como las que se muestran a continuacién:

a) Objeto situado a una distancia superior al radio de curvatura:

La imagen que se forma es real, invertida y de menor tamano que el objeto.
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b) Objeto situado entre el foco y el centro de curvatura:

La imagen que se forma es real, invertida y de mayor tamano que el objeto.

¢) Objeto situado entre el foco y el espejo:

La imagen que se forma es virtual, derecha y de mayor tamano que el objeto.
Por tanto:
e Se formard una imagen virtual y derecha en el caso c).
e La imagen serd menor que el objeto en el caso a).
e La imagen serd mayor que el objeto en los casos b) y ©).
6. Di si es cierto o falso y razona la respuesta: “La imagen que se obtiene con un
espejo convexo es siempre real y mayor que el objeto”.

Falso. Las imdgenes que producen los espejos convexos son siempre virtuales, dere-
chas y de menor tamano que el objeto, independientemente de la posicion donde
este se encuentre. Por ello, los espejos convexos tienen un campo de vision muy
amplio.

N

¢Cual es la distancia focal de un espejo esférico de radio »? Busca en la biblio-
grafia cuales son las ventajas de un espejo parabdlico sobre uno esférico (re-
cuerda como se define la paribola, desde un punto de vista geométrico).
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En un espejo esférico el valor de la distancia focal es la mitad del valor del radio de
curvatura del espejo:

4R
f—f—z

La ventaja de los espejos parabdlicos sobre los esféricos radica en que, en ellos,
cualquier rayo que pase por el foco y se refleje en el espejo sale paralelo al eje 6pti-
co, a diferencia de los esféricos, en que esa condicion solo se cumple para rayos pa-
raxiales (aquellos que tienen pequena inclicacion). Por ello se utilizan, por ejemplo,
en antenas parabolicas y en los focos de alumbrado de los automéviles.

o

Un objeto puntual, O, esta situado a 40 cm de la primera lente, separada de la
segunda 10 cm. La luz que sale de O forma una imagen, 7, 40 cm por detras de
la segunda lente.

\/

40 cm LO cmT 40 cm

Si las dos lentes son iguales, la distancia focal de ambas debe ser:
a) 10 cm.
b) 20 cm.
¢) 40 cm.
d) 45 cm.
e) 80 cm.
Al estudiar la construccion de imagenes en lentes delgadas, vimos que:

e Un rayo que pasa por el foco objeto y se refracta en la lente emerge paralelo al eje
optico.

e Un rayo que llega paralelo al eje 6ptico pasa, tras refractarse, por el foco imagen.

Como se aprecia en la figura, eso es lo que ocurre, precisamente, en este caso. El
rayo que procede del punto O se refracta en la primera lente y sale paralelo al eje. Esto
nos indica que el punto O se encuentra sobre el foco de la primera lente.

En la segunda lente, el rayo que incide paralelo pasa por el foco imagen tras refrac-
tarse. Por tanto, el punto 7 es el foco imagen de la segunda lente.

La distancia focal de ambas lentes es 40 cm. La respuesta correcta es, por tanto, ).

9. La ecuacion de dimensiones de la potencia de una lente es:
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10

11.

a M
b) L
c¢) L1
d M!

La potencia de una lente, D, es la inversa de la distancia focal. Por tanto, su ecuacion
de dimensiones es:

La respuesta correcta es d).

La figura muestra un defecto comiin a todas las lentes esféricas. Como puedes
observar, los rayos paralelos que inciden sobre ella, que deberian converger
en el foco, convergen en diferentes puntos a lo largo del eje.

¢Qué nombre recibe este defecto?
a) Refraccion.

b) Hipermetropia.

c) Miopia.

d) Aberracion esférica.

e) Difraccion.

Este defecto se debe a que los rayos que llegan paralelos al eje cerca de los extre-
mos de la lente convergen en un punto situado mas cerca de esta que aquellos que
llegan paralelos al eje a menor distancia del centro de la lente, que convergen mas
lejos. El defecto se denomina aberracion esférica.

Para eliminarlo por completo, es necesario que la lente sea de tipo parabdlico. De
este modo, los rayos que inciden sobre la lente convergen en el foco de la pardabola.
No obstante, la aberracion puede corregirse parcialmente utilizando diafragmas que
limiten la abertura del haz de luz incidente o empleando una combinacién de varias
lentes.

La respuesta correcta es d).

De las lentes que se indican, sefiala las que son convergentes y las que son di-
vergentes. La luz incide desde la izquierda.
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a) b) /

De acuerdo con la clasificacion que hemos establecido en esta unidad en el libro del
alumno para los seis posibles tipos de lentes, resulta:

| Convergentes | | Divergentes |
L« e |
L b 4
L e | |

12. Demuestra que una lente divergente nunca puede formar una imagen real de
un objeto real.

En la siguiente ilustracién se muestra que la imagen que forma una lente divergente
de un objeto es siempre virtual, derecha y de menor tamano que el objeto, indepen-
dientemente del valor de la distancia objeto:

Nora: se sugiere que los alumnos realicen el trazado de rayos con un objeto situado en s < [Jf'L]

13. Para poder observar con detalle pequefios objetos, puede emplearse una lupa.

a) Explica el funcionamiento de este sistema optico. ¢Qué tipo de lente es:
convergente o divergente? ;Donde debe situarse el objeto a observar? La
imagen que produce, ¢es real o virtual?, ;derecha o invertida?

b) Ilustra tus explicaciones con un trazado de rayos.

a) Una lupa estd formada por una lente convergente que se utiliza para aumentar el
tamano aparente de un objeto. El objeto debe situarse a una distancia menor que
la distancia focal objeto, s0 < L)L
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b) El trazado de rayos que corresponde a la imagen formada por una lupa es el si-
guiente:

.
hes

14. ;Qué clase de imagenes se forman en una lente convergente si el objeto se en-
cuentra a una distancia inferior a la focal? ;Y si esta en la focal?

Dibuja la marcha de los rayos.

Si el objeto se encuentra a una distancia inferior a la focal, la imagen que se forma es
virtual, derecha y mayor que el objeto, como se muestra en la ilustracion:

Y si estd en la focal, no se forma imagen, ya que los rayos emergen paralelos y se
cortan en el infinito:

2:F 2.F

15. Completa la frase:

Los rayos de luz que inciden sobre una lente convergente, a su e¢je
principal, convergen en el foco. La distancia focal se mide desde
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16.

17.

hasta . Si un objeto se coloca, respecto de una lente convergente, a
una distancia menor que la distancia focal, la imagen de dicho objeto sera

Yy

Los rayos de luz que inciden sobre una lente convergente, paralelos a su eje princi-
pal, convergen en el foco. La distancia focal se mide desde el centro optico hasta el
foco de la lente. Si un objeto se coloca, respecto a una lente convergente, a una dis-
tancia menor que la distancia focal, la imagen de dicho objeto serd derecha y de
mayor tamafo.

Para observar las patas de un insecto, se utiliza una lupa, formada por una
lente convergente.

Si se quiere obtener una imagen derecha y mayor que el objeto que se obser-
va, la lente debe colocarse a una distancia del insecto:

a) Mayor que dos veces la distancia focal.
b) Igual a dos veces la distancia focal.

c) Entre unay dos veces la distancia focal.
d) Igual a la distancia focal.

e) Menor que la distancia focal.

Cuando situamos el objeto (en este caso, el insecto) a una distancia inferior a la dis-
tancia focal, medida respecto al centro 6ptico, la imagen que obtenemos es de ma-
yor tamano, derecha y virtual.

En la figura se muestra como se forma ese tipo de imagen. La respuesta correcta es,
por tanto, e).

Las lineas de puntos muestran los distintos caminos de dos rayos de luz a tra-
vés de una lente convergente.
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La linea continua que muestra el recorrido de un rayo de luz emitido por el
punto X'y que alcanza el punto X'de la lente es:

a) A
b) B
c) C
d) D
e) E

Como se aprecia en la ilustracion, la respuesta correcta es ¢), ya que dicho rayo pa-
sa por el punto imagen que corresponde al extremo de la flecha y que hemos calcu-
lado trazando el rayo que, tras salir paralelo, pasa por el foco, y el rayo que pasa por
el centro optico del sistema y que, por tanto, no se desvia.

18. Las personas con miopia acusada pueden resolver su defecto visual con una
operacion que consiste en rebajar la curvatura de la cérnea. ;Como lo explicas?

La miopia se produce porque la cérnea y el cristalino hacen que converjan excesiva-
mente los rayos luminosos que inciden en el ojo, que no focalizan sobre la retina.

Si se disminuye la curvatura de la cérnea, eliminando parte de esa capa, el conjunto
cornea-cristalino no serd tan convergente, y la imagen se formara en la retina. Es lo
que se hace en la actualidad para corregir defectos de la vision asociados a la miopia
e, incluso, al astigmatismo.
19. Dibuja un esquema con la formacion de las imagenes en un microscopio.
Describe su funcionamiento. Analiza las caracteristicas de las imagenes for-
madas por sus lentes. ;De qué factores depende el aumento?

El funcionamiento del microscopio es relativamente sencillo. La lente o las lentes del
condensador enfocan la luz que emite la lampara sobre la muestra, mientras que el
diafragma, que puede abrirse o cerrarse a voluntad, es el encargado de controlar la
intensidad luminosa.

En este microscopio, el aumento lateral de una imagen depende de las distancias fo-
cales del objetivo y del ocular, que son dos dispositivos formados por varias lentes.

El esquema muestra como se forma la imagen en un microscopio. El objeto a estu-
diar se sitia un poco mis alla del foco del objetivo; la distancia objeto, S,, es aproxi-
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20.

madamente igual a la distancia focal, f;. La imagen que forma el objetivo es, por tan-
to, real e invertida y mucho mas grande que el objeto.

5'2

Muestra

S mmmmmecmmmm—.

K

El aumento lateral de un objetivo oscila en torno a 50. Esta imagen sirve de objeto
para el ocular, que actia como una lupa y proporciona una imagen virtual aumenta-
da a una distancia confortable para la vision.

El aumento lateral total del microscopio es el producto de estos dos aumentos. Osci-
la entre 50 y 2000, aunque los aumentos mayores precisan un tratamiento muy cui-
dadoso de las preparaciones para evitar las distorsiones y las aberraciones Opticas
que perjudican la imagen. De ahi que un buen microscopio sea caro, si bien es posi-
ble encontrar otros, de juguete, por muy poco dinero.

El aumento del microscopio depende de la distancia entre los focos y de las distan-
cias focales del objeto y el ocular.

Describe, utilizando diagramas, distintos casos de formacion de imagenes
por medio de lentes convergentes.

Explica la miopia ayudandote de uno de esos diagramas.

Las imagenes formadas por lentes convergentes son las que se muestran a continua-
cion:

2:F F 2.F

-

La imagen formada por una lente convergente
de un objeto situado a una distancia de la lente
superior a dos veces la distancia_focal objeto,

s > 2+ F es real, invertida y menor que el
objeto, cumpliendo la siguiente relacion:
F'<s'<2-F.

Unidad 12. Optica geométrica

La imagen formada por una lente convergente
de un objeto cuya distancia objeto es el doble de
la distancia focal objeto, s = 2 - F, es redl,
invertida y de igual tamano que el objeto,
cumpliendo la siguiente relacion: s' = 2 - F'.
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S s' ‘

La imagen formada por una lente convergente
de un objeto cuya distancia objeto cumple la
relacion F < s < 2 - F es real, invertida y de
mayor tamano que el objeto, siendo la
distancia imagen: s' > 2 - F'.

Byt

o>

La imagen formada por una lente convergente
de un objeto cuya distancia objeto es menor
que la distancia focal objeto (s < F) es virtual,
derecha y mayor que el objeto.

2F

Imagen formada por una lente convergente de
un objeto cuya distancia objeto es igual a la
distancia_focal objeto, s = F. Como vemos, no se
Jforma imagen, ya que los rayos se cortan en el
infinito.

La miopia hace que la imagen de un objeto
distante se enfoque delante de la retina. Para
componer este defecto se utiliza una lente
convergente.

21. Describe el funcionamiento de un proyector de diapositivas, e incluye un es-
quema grafico de la formacion de la imagen.

Un proyector de diapositivas consiste, basicamente, en una lente convergente. La
diapositiva se coloca entre el foco y el doble de la distancia focal, formdandose una
imagen real (puede recogerse en una pantalla), de mayor tamano (es lo que se pre-
tende en el proyector), e invertida (por ello, las diapositivas se colocan invertidas,

para poder ver la imagen derecha).

El esquema de formacion de la imagen es el siguiente:

2F A F

Unidad 12. Optica geométrica
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EJERCICIOS

22. Un objeto, representado por la flecha A4, se encuentra frente a un espejo, co-
mo se aprecia en la figura.

Dibuja la imagen, I, del objeto que se veria reflejada en el espejo.
a) Sefala las tres caracteristicas que describen esta imagen.

b) Observa ahora la posicion del objeto, que viene dada por la linea de pun-
tos. Como se aprecia en la figura, el objeto ha girado sobre su base. Dibuja
la imagen que se obtiene en este caso.

a) Para la construccion de imagenes en un espejo plano debemos tener en cuenta
las leyes de la reflexion:

El rayo incidente, la normal en el punto de incidencia y el rayo reflejado se en-
cuentran en un plano normal a la superficie de reflexion, mientras que el dngulo
de incidencia es igual al de reflexion.

A

b) La imagen que se obtiene presenta las siguientes caracteristicas:
¢ Es del mismo tamano.
e No esta invertida: cuando nos miramos a un espejo no nos vemos boca abajo.

e Es virtual: como se aprecia en la ilustracion, la imagen se forma al hacer concurrir
en un punto al otro lado del espejo rayos que divergen.

¢) La imagen que se obtiene ahora se ha superpuesto a la otra en la figura anterior.
Al comparar las dos imagenes, vemos que, en este caso, la imagen estd inclinada
hacia el otro lado. Ello se debe, como ya hemos sefialado en un ejercicio anterior,
a que el espejo invierte el sentido de los vectores perpendiculares a él, dejando
invariables los vectores paralelos al espejo.
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23. El espejo de la figura, que ocupaba inicialmente la posicion 4, gira y pasa a
ocupar la posicion A’

A

Dibuja la imagen que formara el objeto O, tras reflejarse en el espejo.

Para la construccion de imagenes en un espejo plano hemos de tener en cuenta las
leyes de la reflexion:

El rayo incidente, la normal en el punto de incidencia y el rayo reflejado se encuen-
tran en un plano normal a la superficie de reflexion, mientras que el dngulo de inci-
dencia es igual al de reflexion.

La imagen que veremos en cada caso es la que se muestra en la ilustraciéon.

N2 1

24. En un espejo esférico concavo (centro de curvatura C) se refleja la imagen de
un objeto lejano. La figura muestra los rayos incidentes.

a) Sitaa el foco del espejo.
b) Dibuja la imagen que se forma.

c) Describe, con tres adjetivos, las caracteristicas de la imagen que se forma.
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a)

b)

o)

El punto C es el centro de curvatura; por tanto, esta situado a una distancia R del
vértice del espejo. Por su parte, al ser esférico el espejo, el foco del espejo se en-
cuentra situado a una distancia R/2 del vértice del espejo.

Los rayos inciden paralelos, cosa que nos indica que la figura esta situada en un
punto muy alejado del espejo, lo que expresamos matematicamente diciendo que
el objeto se encuentra “en el infinito”.

Teniendo esto en cuenta, al sustituir en la expresiéon que relaciona las posiciones
objeto e imagen, obtenemos el siguiente resultado:

+

S =

© |-
m‘|,_;

2 R
2

11 ,
L —+=—==
o s R

2
R

La imagen se forma a una distancia R/2, sobre el foco.

N R

La imagen que se obtiene es real, invertida y de menor tamano que el objeto.

25. Resuelve de nuevo el ejercicio anterior para el caso del espejo esférico conve-
X0 que se muestra en la figura:

a)

b)

El punto C es el centro de curvatura; por tanto, esta situado a una distancia R del
vértice del espejo. Por su parte, al ser esférico el espejo, el foco del espejo se en-
cuentra situado a una distancia R/2 del vértice del espejo.

Los rayos inciden paralelos, cosa que nos indica que la figura esta situada en un
punto muy alejado del espejo, lo que expresamos matematicamente diciendo que
el objeto se encuentra “en el infinito”.

Teniendo esto en cuenta, al sustituir en la expresion que relaciona las posiciones
objeto e imagen, obtenemos el siguiente resultado:

1
+ — =
SI

x| o
o |y

© |-
l
8 [~

1
+ — =
S,

x|
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26.

La imagen se forma a una distancia R/2, sobre el foco.

¢) La imagen que se obtiene es virtual, derecha y de menor tamano que el objeto.

En una lente convergente, un objeto se encuentra a una distancia s mayor
que el doble de la distancia focal (2 - f). Haz un esquema de la marcha de los
rayos y explica qué clase de imagen se forma (real, virtual, derecha o inverti-
da) y qué sucede con el aumento.

La imagen que se forma es real, invertida y menor que el objeto, como se muestra en
la figura:

El aumento lateral es:
1 S'
B = y_ =
Yy s

Su valor, en el caso, sera siempre menor que la unidad.

27. Para una lente convergente de distancia focal f; dibuja el diagrama de rayos

para formar la imagen de un objeto de altura y situado a una distancia s del
foco,enlos casosenque s <fy s>f.

En el caso de que s <[, el diagrama de rayos es el siguiente:
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La imagen que se obtiene es virtual, derecha y mayor que el objeto.

Si s > f, podemos distinguir tres casos:

*s5>2-f
B
A A' A
A 2F F F 2.F
B
s s'
La imagen es real, invertida y menor que el objeto.
e s=2 f
B -
A A
2.F F F 2-F
B
s s
La imagen es real, invertida y de igual tamano que el objeto.
e <2 f
A
2F A F F 2.F
B
s s' |

La imagen es real, invertida y de mayor tamano que el objeto.

PROBLEMAS

28. Una lente convergente delgada tiene una potencia de 8 dioptrias. Si situamos
un objeto a 25 cm de la lente, ;a qué distancia se forma la imagen?
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La expresion que relaciona la distancia objeto y la distancia imagen en una lente del-
gada es:

I
© | =

Sustituyendo en la expresion anterior, y teniendo presente el criterio de signos que
adoptamos, la distancia imagen, s’, resulta:

s'= = =0,25m
prl ge ]
s -0,25

29. Una lente convergente forma la imagen de un objeto lejano (haces de luz in-
cidentes paralelos) a 20 cm de ella:

a) Calcula la distancia focal de la lente.
b) Si se coloca un objeto a 100 cm de la lente, ¢donde se formara la imagen?

c) Si se coloca un objeto a una distancia de la lente superior a la distancia fo-
cal, ;cuales seran las caracteristicas de la imagen?

a) De acuerdo con las leyes de formacion de las imdgenes en lentes delgadas, cuan-
do los rayos inciden paralelos al eje 6ptico de la lente, la imagen se forma en el
foco de la lente. Por tanto, el enunciado nos proporciona indirectamente la dis-
tancia focal de la lente, /' = 20 cm.

b) La expresion que relaciona la distancia objeto y la distancia imagen en una lente
delgada es:

Al despejar y sustituir, obtenemos la distancia imagen:

oo /B _020-D
f+s  02-1

=0,25m

¢) Para comprobar, cualitativamente, cudles son las caracteristicas de la imagen, bas-
ta con dibujar la marcha de los rayos luminosos, situando un objeto delante del
foco objeto. No obstante, distinguiremos dos casos:
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¢ En el primero de ellos situaremos el objeto a una distancia tal que f<s<2 - f.
La imagen que se obtiene es real, invertida y de mayor tamano.

I
I

f<s<2f

¢ En el segundo supondremos que el objeto estd a una distancia s > 2 - /. La ima-
gen que se obtiene es real, invertida y de menor tamano.

s>2.f

30. El radio de curvatura de un espejo concavo es 50 cm. Un cuerpo esta situado a

31
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1 m del espejo. ¢A qué distancia, en valor absoluto, se formara la imagen?

Para un espejo estérico se cumple la siguiente relacion:

Al tratarse de un espejo concavo, el radio es negativo, R = 0,5 m, al igual que la dis-
tancia objeto, que también es negativa, s = =1 m. Por tanto:

1 1

1 2
s =05
La imagen se forma a 0,33 metros del centro 6ptico.

Un objeto de 4 cm de altura se coloca delante de un espejo concavo de 40 cm
de radio de curvatura. Determina la posicion, el tamaiio y la naturaleza de la
imagen en los dos casos siguientes:

a) Cuando el objeto se encuentra a 60 cm del espejo.

b) Cuando se encuentra a 10 cm.
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a) La construccion geométrica que corresponde a este caso es la siguiente:

f=-20cm

s=-60cm

La imagen que se forma es real, invertida y de menor tamano que el objeto.

La distancia imagen, s, es:

~|=
—_
|
[

- 8= = T 1 = -30 cm

=20 -60

(Iz_l,_\
+
[

En el calculo se ha tenido en cuenta que, en un espejo esférico, la distancia focal
es la mitad del radio de cobertura: f= R/2 = 40/2 = 20 cm.

El tamano de la imagen es:

y—=—s—_>y'=—yB :—4E¢_50):—2cm
Y s s -60
El signo negativo obedece a que la imagen estd invertida.
b) En el caso de que el objeto esté a 10 cm del espejo:
.------::::—‘-‘-‘”’Ay'
_— T
A_—
F y=4cm | O
C
s=-10cm
g
f=-20cm

La imagen que se forma es virtual, derecha y de mayor tamano que el objeto.
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La posicion en que se encuentra, s', es:

1 1

1 1
s’ = = =20 cm

1
s s f 1 _
f s =20 -10
El tamano de la imagen es:

Y _ s ,__y 4020 _
y s s =10

8 cm

32. Delante de un espejo concavo con un radio de curvatura de 0,4 m se sitia un
objeto de 0,05 m de altura a una distancia de 0,6 m del vértice 6ptico. Calcula:

a) La distancia focal del espejo.
b) La posicion y el tamaiio de la imagen.
c) Representa graficamente el problema.

a) La distancia focal del espejo es la mitad de su radio de curvatura:

1 1_1 1 1
—+_—=— L, s = = = -0
EER R U R
f s 02 -06
Y su tamano, a partir de la expresion que proporciona el aumento lateral:
yo_o_s y,:_s by __~030005 = 20,025 m
y s s -0,6

La imagen que se forma es real (s’ < 0), invertida ()’ < 0) y de menor tamano que

el objeto (LyT < Oy).

¢) La representacion grafica del problema es la siguiente:

O
<
-
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33

34.

Determina grafica y analiticamente la posicion y el tamafo de la imagen de
un objeto de 0,03 m de altura, situado sobre el eje optico a 0,4 m del centro
optico de un espejo convexo de distancia focal 0,1 m.

La representacion grafica de la situacion que plantea el enunciado del problema es la
siguiente:

s=-04m
La imagen que se forma es virtual, derecha y de menor tamano que el objeto.

La determinacion analitica de la posicion es:

1-}-1:1_,5': 1 = 1 =0,08 m
s s f i1 11
f s 01 -04
Y su tamano:
I T I 8
Yo 8 =S 000
Y s s -0,4

Enfrente de un espejo convexo de 40 cm de radio de curvaturay a 25 cm de
€l, se encuentra un objeto perpendicular al eje 6ptico, de 0,5 cm de altura. De-
termina la posicion y el tamaiio de la imagen.

El trazado geométrico de los rayos que representa la situacion fisica propuesta por el
problema es la siguiente:
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La imagen que se forma es virtual, derecha y de menor tamano que el objeto. La dis-
tancia imagen es:

1.1 _1 1 1 1 ~
== L= = = =11,1 cm
s s f r 1 1t _ 1
f s R2 s 402 =25
Y su tamano:

! ! ;' 11,10

y_:_s__)y,:_s@/:_ ’ ’520,22cm

y s s —25

35. Un objeto situado a 8 cm de un espejo esférico concavo produce una imagen
virtual 10 cm detras del espejo.

a) Si el objeto se aleja hasta 25 cm del espejo, ¢donde estara la imagen?
b) ¢Qué puedes decir de ella?
Si el espejo esférico es concavo y la imagen que se forma es virtual, el objeto debera

estar situado entre el foco y el espejo. La imagen serd, ademas, derecha y de mayor
tamano que el objeto.

eje
principal

Con los datos de que disponemos, podemos obtener el valor de la distancial focal, f:

+

[
<n_|,_\

1
f_> s'+s 10-8

Si el objeto se aleja hasta 25 cm del espejo, seguira estando entre el foco y el espejo.
La posicion de la imagen sera:

© | =

1
+ =
Sl
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La imagen serd, por tanto, virtual, derecha y mayor que el objeto, como se aprecia
en la figura:

T
5 L
P A o A
C F S S eje
principal
f |

36 Situamos un objeto de 2 cm de altura a 20 cm de una lente de 20 dioptrias.
a) Dibuja un esquema con la posicion del objeto, la lente y la imagen.
b) Calcula la posicion de la imagen.
¢) ¢Cuil es el aumento lateral?

a) Como la potencia es positiva, la lente ha de ser convergente. Por tanto, el trazado
de rayos que corresponde a la situacion que describe el enunciado es el siguiente:

s=20cm s'=6,67cm

b) El valor de /" es:

La posicion de la imagen se calcula del siguiente modo:

A1t
s s f
1 1
s'= = =6,67 cm
1 1 1 1
4= R
! 5 20

s
La imagen es real, invertida y de menor tamano que el objeto.
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¢) El aumento lateral es:

37. Calcula las posiciones y tamaiios de las imagenes dadas por la lente de la fi-
gura de los objetos O, y O,, ambos de altura y =1 cm.

0, F O
\

[" 15cm 20 cm
30 cm

— _Tie

Comprueba graficamente tus resultados mediante trazados de rayos.

Si el objeto esta situado a 15 cm de la lente, la posicion de la imagen es:

1

1

N

1 1 1
=— L= = = —60 cm
7 1.1 1. 1
+

G | =

El tamano de la imagen es:

y' s ,_s'y _-600

B==—==—,y'= = p =4 cm

La imagen es virtual, derecha y mayor que el objeto, como se muestra en la siguien-

te figura:

F F
s=15cml =20 cM~

s'=60cm

N

Si el objeto estd a 30 cm de la lente, la posicion de su imagen sera:

1 1 1 1 1
—'_—:—’—>S':1 :1 1 :60Cm
s s f ., 1.1
Sroos 20 =30
El tamano de la imagen es:
s ,_ s 600
B:y_:__,y :_Eh}__: 2
y s s =30
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La imagen es real, invertida y mayor, de acuerdo con la siguiente grafica:

A

O
=
Te

m

s=30cm s'=60cm

38. Una lente convergente, I, de una dioptria, esta situada enfrente de un espejo
plano, E, colocado perpendicularmente al eje de la lente.

LA E

Te

A

La distancia entre el espejo y la lente es 1,8 m. A 20 cm del espejo, sobre el

eje, hay un punto luminoso, P, que se refleja en el espejo plano y su imagen

se utiliza como objeto respecto a la lente. Dibuja la trayectoria que sigue un

rayo de luz que parte de P. Calcula la posicion de la imagen y el aumento late-

ral que se produce.

a) En la figura se muestra la trayectoria que siguen los rayos emitidos por el objeto
hacia el espejo para formar la imagen.

0,2m

0,2m 1,8 m

Y
Espejo Lente

De acuerdo con las reglas de la reflexion, la imagen es virtual, del mismo tamano
y esta situada a 20 cm del plano del espejo.

b) En la figura siguiente hemos representado la situacion de esa imagen respecto a
la lente.
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s =—(0,2+1,8) = -2m s’
Para calcular la distancia imagen, aplicamos la expresion que relaciona distancia

objeto y distancia imagen en una lente delgada:

1
———=—=D
s s f
Al despejar y sustituir en esta expresion, resulta:
! 1 —_
s'= S8 10D 2m
frts 1+(=2)

Sustituyendo en la expresion correspondiente, calculamos ahora el aumento lateral:

La imagen que se forma es del tamafno del objeto y estd invertida.
39. Obtén grificamente la imagen de un objeto, y comenta sus caracteristicas,
cuando se encuentra situado:
a) 20 cm antes de la lente.
b) 5 cm antes de la lente.
El enunciado de esta actividad no aporta los datos suficientes para resolverla. Para

poder hacerlo, es necesario conocer el valor de la distancia focal objeto o imagen.

40. Se tiene una lente concava con radios de curvatura de 20 y 40 cm. Su indice
de refraccion es de 1,8. Un objeto de 3 mm se coloca a 50 cm de la lente.
Calcula la potencia 6ptica de la lente y la posicion y el tamafno de la imagen.

A partir de la siguiente expresion:

1y (Lo
f,_n Rl RZ

Y teniendo en cuenta que:
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podemos calcular la potencia 6ptica de la lente:
1 1 1 1
P=(n-1- <— - F) =(18-1 - <— - —) = —6 dioptrias

La distancia focal es:

pedpelade i
La posicion de la imagen es:
%_%:%_,5_111 =— ! 1 =-0,125 cm
4= _

-4

,_s'y _-0,1253007°
S -0,5

=7,500" m=0,75 mm

La imagen es virtual, derecha y menor que el objeto, como corresponde a una lente
divergente. En la imagen se muestra el diagrama de rayos.

\'4

y \\—/‘__—
@) o
Foy F
s'=0,125m
f'=0,16 m
s=0,5m

41. Una lente biconcava simétrica posee una potencia de —2 dioptrias y esta for-
mada por un plastico con un indice de refraccion de 1,8. Calcula:

a) La velocidad de la luz en el interior de la lente.
b) Los radios de curvatura de la lente.

c) ¢Donde hemos de colocar un objeto para que el tamafio de su imagen sea
la mitad que el del objeto?

a) La velocidad de la luz en el interior de la lente la obtenemos teniendo en cuenta
la definicion de indice de refraccion:

n =

C (&
- S y=—
v n

3108

Th 1,67 - 10° m/s

v
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b) Los radios de curvatura de una lente estan relacionados con la potencia, median-
te la expresion:

1 1 1
P—f—(n—l)'<?—?>

1 2
Teniendo en cuenta que se trata de una lenta biconcava simétrica, deducimos

que los dos radios de curvatura tienen el mismo valor, pero signos opuestos, se-
gun el convenio de signos que hemos utilizado al estudiar la unidad. Por tanto:

R R P —1 ( D —1 —1
= - N = =(n — . —

2 f R R,
2 2

P=(n-1 — - R=(n-1) —
(n-=1 X = =1 >

2
R=(18-1 —=-08m

R,=-R =08 m

¢) La posicion del objeto la obtenemos aplicando la ecuacion de las lentes delgadas
y teniendo en cuenta la expresion del aumento lateral:

yl Sl

B:—:—

y S
/2 s s
y/:% = B:y_:_ o os'=—
y s 2

Sustituyendo en la ecuacion de las lentes delgadas:

1 1 1 1 1 1 2 1 1

s! s_?_'s/_Z_s_P_)s s f
1 1 1
—7_>s:f’:;—>s:_—2:—0,5m

Por tanto, el objeto se debe colocar medio metro a la izquierda de la lente.

1.
s

Norta: la resolucion de este problema se ofrece también en el CD-ROM para el alumnado.
42 Un objeto luminoso, de 3 cm de altura, esta situado a 20 cm de una lente di-
vergente de potencia —10 dioptrias. Determina:
a) La distancia focal de la lente.
b) La posicion de la imagen.
c) La naturaleza y el tamafio de la imagen.
d) La construccion geométrica de la imagen.
a) La distancia focal es la inversa de la potencia de la lente. Por tanto:

1 11
S flE—=——=-01m

P=— =
7 P -10

b) La posicion de la imagen se calcula a partir de la ecuacion fundamental de las
lentes delgadas:
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1

]

N

1 1 1
=— L' = = = —0,0667 m
7 1.1 1 1
— =

fos 01 -02

La imagen es, por tanto, derecha y de menor tamano que el objeto.

© | =

¢) El tamano de la imagen es:

_y s ,_ Sy _ —0,0667 -3 - 107
==t y=t 2 0
y s S 0,2

=00lm=1cm

d) La imagen es, ademads, virtual, como se muestra en la siguiente figura:

N
Yi I
LY o
F s'=—0,0667 m
f=-0,1m
\
s=-0,2m
PaS

43. Tenemos una lente de —4,5 dioptrias de potencia. Ponemos un objeto delante
de la lente a 50 cm de distancia.

a) ¢Donde se forma la imagen y de qué tipo es? Haz un diagrama de rayos y

los calculos pertinentes.

b) ¢Cual es el aumento obtenido?

c) Si se puede, ¢;donde deberiamos poner el objeto para obtener una imagen

a)

real? Justifica la respuesta.

A partir de la definicion de la potencia de una lente se obtiene su distancia focal:

p=1 i Lo - o»
=— = — = = , m

Vi P -45
El valor negativo obtenido nos indica que se trata de una lente divergente. Las
imagenes que forman este tipo de lentes son siempre virtuales, derechas y de me-
nor tamano que el objeto.

La posicion de la imagen la obtenemos aplicando la ecuacion fundamental de las
lentes delgadas:

111,
st s f
Sustituyendo los datos que proporciona el enunciado:
1 1 1 1 1
—T——=-45 5 —=—45"— 5 §/=-——=-0,154m
s =0,5 s/ 0,5 6,5

Como vemos, la imagen se forma a la izquierda de la lente.

Para realizar el trazado de rayos correspondiente, utilizaremos dos rayos cuya tra-
yectoria sea conocida:
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1. Un rayo que incide en la lente paralelo al eje 6ptico se refracta de modo que
su prolongacion pasa por el foco imagen.

2. Un rayo que pasa por el centro optico de la lente no modifica su direccion de
propagacion.

El diagrama de rayos es el siguiente:

y o

A E A \F\ X

b) El aumento lateral de la lente se obtiene mediante la expresion:

B:l,:i/ N B:S—,: _0’154 =0,31
y S S -0,5
¢) Como vimos al contestar el apartado a), una lente divergente siempre forma ima-
genes virtuales, puesto que se forman con las prolongaciones de los rayos que
divergen tras refractarse en la lente. Es imposible obtener una imagen real con
una lente divergente.

Norta: la resolucion de este problema se ofrece también en el CD-ROM para el alumnado.
44. Un objeto esta situado 12 cm a la izquierda de una lente de 10 cm de distancia
focal. A la derecha de esta y a 20 cm, se coloca una segunda lente de 12,5 cm
de distancia focal.

a) Halla la posicion de la imagen final del objeto.
b) ¢Cual es el aumento de la lente?
c) Dibuja un diagrama de rayos mostrando la imagen final.

a) En un sistema de lentes, la imagen del objeto que proporciona la primera lente
sirve de objeto para la segunda, y asi sucesivamente. En este caso, con dos lentes
convergentes, la imagen formada en la primera lente, ), es el objeto de la se-
gunda lente: y, = y’|. Para obtener la posicion, s’,, de la imagen dada por la pri-
mera lente, aplicamos la ecuacion fundamental de las lentes delgadas:

4 111 1 1 _ 1
sos f st =012 0,1
11 1 1 _012-01 _ 0,02
s 01 012 s 0012 0012
0,012
§ =2 =06m
0,02
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yt- :\ﬁ'
L
f'=10

‘f =-10 y'l
s1=-12
sy

La primera lente forma la imagen del objeto 60 cm a su derecha. Puesto que
la segunda lente se encuentra 20 cm a la derecha de la primera, el objeto, para la

segunda lente, esta situado 40 cm a su derecha:
5,=5,=-02=04m

N

20cm

S, =40 cm

s'y=60cm

s;=-12cm
Aplicando a la segunda lente la ecuacion fundamental de las lentes, obtenemos la

posicion final del objeto:
11111
s, s, [, s, 04 0125
1 1 1 1 04+0,12
—_—= +—_,—:’7’5:10’5
0,125 0, st 0,05

1
L=——=00
s, 105 ,095 m

La imagen final se encuentra situada 9,5 cm a la derecha de la segunda lente, co-

mo se aprecia en la figura de la pagina siguiente.

.

N
f,=125
s, g
2 *
l," Y2 =Yyl
f,=—-125
S, =40

™

Unidad 12. Optica geométrica

42



b) El aumento lateral de una lente se obtiene mediante la expresion:

_ yl _ S/
=L ==
y s
En este caso, para cada una de las lentes, resulta:
_ Sll _ 076 — Y-
b=y R T T
s’ 0,0
B,=—" - B, =—— L& =024 - ,=0.24 -y,
s 0,4 “

El aumento lateral del sistema de lentes es:

Y,=024 -9, =024-(-5-y)=-12"y,
W
= "

B =-1,2

¢) El diagrama de rayos completo es el siguiente:

T
-
T

T~

Y1

{—1\\ Y2 ('2
™~
~~

fi=-10 ] f1=10 [s2=95

Ff,=-125 | f,=125

S, =40

s, =-12 s'1 =60

Nora: la resolucion de este problema se ofrece también en el CD-ROM para el alumnado.

45. Un objeto luminoso esta situado a 6 m de una pantalla. Una lente, cuya dis-
tancia focal es desconocida, forma sobre la pantalla una imagen real, inverti-
da y cuatro veces mayor que el objeto.

a) ¢Cuales son la naturaleza (convergente o divergente) y posicion de la len-
te? ;Cual es el valor de la distancia focal?

b) Se desplaza la lente de manera que se obtenga sobre la misma pantalla una
imagen nitida, pero de tamaifio diferente a la obtenida anteriormente.
¢Cual es la nueva posicion de la lente y el nuevo valor del aumento?

a) Teniendo en cuenta que la imagen es real, debe de tratarse de una lente conver-
gente, puesto que las lentes divergentes dan siempre imagenes virtuales.
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La imagen es invertida y de mayor tamano que el objeto. Esto implica que el ob-
jeto estara situado entre Fy 2 - F, es decir, debe cumplirse que F < s < 2 - F, tal
como vimos al estudiar la unidad.

A partir de los datos que proporciona el enunciado del problema, podemos
calcular el aumento lateral de la lente y la relacion entre sy s'.

B:i:l:—4.l:—4
sy Y
Por tanto:

S/—— /= —4 .
TE A= 1]

Como el objeto luminoso estd situado a 6 m de la pantalla, ha de cumplirse que:
s+ OsTE 6m
Teniendo en cuenta el convenio de signos:
s'=s=0m 2]
A partir de las expresiones |1] y [2] obtenemos el valor de sy s*

s'=—4 -5
s'=s=06

—G.s—s=6 s=-12m
- Ts'=—4-s=—4-(-1,2)=48m
El valor de la distancia focal de la lente, f/, se obtiene a partir de la ecuacion fun-

damental de las lentes delgadas:
1 1 1 L s’~5_—1,2‘4,8_096
S N = = = m
s s f s'—=s -12-48

b) En este caso, se sigue cumpliendo la siguiente relacion:

§'=s=6m > s'=6+s
Por tanto, aplicando la ecuacion fundamental de las lentes delgadas:

1 1 1 11 -6 1
s/ T 6+ 5_0,96_)52+6-5_O,96

Al resolver la ecuaciéon de segundo grado, se obtiene:

> §2+6s+576=0

s=-12m;s=-48m
El primer valor es el obtenido en el apartado anterior; por tanto, en este caso:
§s=—48m - s'=6+s=6-48=12m

Por tanto, el nuevo valor del aumento lateral es:

Nora: la resolucion que de este problema se ofrece en el CD-ROM para el alumnado no es correcta, ya
que en ella se ha considerado la distancia del objeto a la lente, en vez de a la pantalla.
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