11. Optica geométrica

PREPARACION DE LA UNIDAD (pég. 269)

¢ Se denomina espectro electromagnético a la clasificacion
de las ondas electromagnéticas segun su longitud de onda
o su frecuencia. Por ejemplo, las ondas electromagnéticas
con longitudes de onda comprendidas entre unos centi-
metros y unos centenares de metros reciben el nombre
de ondas radio. En cambio, las de longitud de onda muy
corta, de unos 107"? m (equivalente a una frecuencia de
10%° Hz), son los rayos gamma. Entre medio, se encuen-
tran, en orden de longitud de onda creciente, los rayos X,
las ondas UV, el espectro visible, el infrarrojo y las micro-
ondas.

— El espectro visible corresponde a las ondas electro-
magnéticas con longitudes de onda comprendidas en-
tre 3,8 - 107 m (380 nm) y 7,6 - 107 m (760 nm). Sélo
en este rango de longitudes de onda nuestro ojo es sen-
sible a la radiacion electromagnética.

— La luz roja es la radiacion del espectro visible con ma-
yor longitud de onda (corresponde a los 700 nm),
mientras que la luz violeta es la de longitud de onda
mas corta (400 nm). Como la frecuencia es inversa-
mente proporcional a la longitud de onda, la luz roja es
la de menor frecuencia y la violeta es la de frecuencia
mads elevada.

¢ Cuando afirmamos que la luz se propaga rectilineamente
queremos decir que la luz se propaga siguiendo trayecto-
rias rectilineas que llamamos rayos, que son perpendicula-
res en todo momento al frente de ondas.

— El fenémeno de la reflexion comprueba la propaga-
cion rectilinea de la luz.

¢ Un medio es homogéneo si sus propiedades son las mis-
mas en todos sus puntos. Un medio es isétropo si sus pro-
piedades no dependen de la direccion considerada. La
isotropia implica la homogeneidad, pero no al revés. Asi,
por ejemplo, un cristal perfecto es homogéneo, pero no es
is6tropo.

* Datos: n, = I;n, = 1,52; i = 30°
Aplicamos la ley de Snell para hallar el angulo de refrac-
cion:

seni  ny n, .
———=—; senr=—seni
senr n, n,

senr =

12 sen 30°=0,33; r=19°12'

s

Coroides

Esclerética

Humor vitreo

Musculos ciliares

Esclerdtica. Es la cubierta externa del globo ocular y es la
responsable de su consistencia.

Cornea. Constituye la parte anterior de la esclerética. Es
transparente, con indice de refraccién n = 1,376, y permite
la entrada de la luz. En ella tiene lugar la mayor parte de la
refraccion de la luz.

Coroides. Es la membrana intermedia del globo ocular.

Retina. Es una membrana que tapiza la parte interna del
fondo del ojo y actia como una pantalla sobre la que se
proyecta la imagen de los objetos que vemos. Consta de va-
rias capas de células, entre las que destacan las células sen-
sibles a la luz, los conos (sensibles a los colores) y los basto-
nes (mas sensibles que los conos a la luz, pero incapaces de
distinguir colores). Estas células no son mds que termina-
ciones del nervio 6ptico, que transmite al cerebro la infor-
macién recibida por el ojo.

Iris. Es un diafragma musculoso que regula la cantidad de
luz que penetra en nuestros ojos. Es capaz de modificar el
diametro de su orificio central, la pupila, de 2 mm a 8 mm.

Cristalino. Este es un cuerpo blando en forma de lente bi-
convexa deformable, capaz de modificar su distancia focal
y enfocar objetos a distintas distancias, formando la imagen
sobre la retina. Su indice de refraccion varia de una zona a
otra entre 1,4y 1,37.

Humor acuoso. Fluido transparente que llena el espacio
entre la corneay el cristalino, con n = 1,336.

Humor vitreo. Liquido viscoso que llena la cavidad interior
del globo ocular. Su indice de refraccién es n = 1,337. Se
encuentra a una presion ligeramente superior a la atmosfé-
rica, con la finalidad de mantener la retina adosada a la co-
roides. Si su presion disminuye, se produce un desprendi-
miento de retina.
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Nervio 6ptico. Es el responsable de transmitir los impulsos
nerviosos generados por las terminaciones de la retina al
cerebro.

1. DEFINICION DE OPTICA GEOMETRICA (pag. 271)

1. Los fenémenos de difraccion, interferencia y polariza-
cién de la luz no son objeto de la 6ptica geométrica por-
que no pueden explicarse a partir de la propagacion rec-
tilinea de los rayos de luz.

2. Laimagen del Sol que obtenemos a través de una lupa es
una imagen real, ya que se forma sobre el papel, en la in-
terseccion de los rayos convergentes procedentes de la
lupa.

3. Un espejo no es un dioptrio. Dioptrio es aquella superfi-
cie que separa dos medios (transparentes) de distinto in-
dice de refraccion y en la cual la luz se refracta. Sin em-
bargo, un espejo es toda aquella superficie capaz de
reflejar los rayos luminosos.

4. Deducimos los signos a partir del convenio establecido
en la pagina 271 del libro del alumno:

a) $,<0;5,>0;1>0
b) a<0;Bp>0;7v>0

c) i,>0;i,>0

2. SISTEMAS OPTICOS SIMPLES (pags. 274, 275 y 278)

n
5. Sabemos que f, =1 y fi=-r S
n, —n, n, —n,
Entonces:
n n. n, —n
fi+f,=-r L_4r 2 2 LR
Ny =14 Ny =1y Ny =1y

6. Datos:r=10cm=0,1 m;n, =1;n, =1,5;
y, =4 mm = 0,004 m; s, =-30 cm =-0,3 m

Hallamos la posicién de la imagen, s,, a partir de la ecua-
ci6on fundamental:

Dy oy _De7ty Ny 10y Mp=iy
So S v sy s r
Sg = =2
n, ny,-n;
S r
1,5
So :m=0,9m=90cm
—0,3m 0,1m
Calculamos el tamano de la imagen a partir del aumento
lateral:
AL_Yz Sznly — So 11y
Yio Sil 11
0,9m-1
vy =0,004m - ———— = _0,008m =-8 mm
-0,3m-1,5
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Observamos que la imagen es mayor que el objeto. El sig-
no menos indica que la imagen aparece invertida y,
como s, > 0, se forma por interseccion de los rayos re-
fractados convergentes y es real.

7. Datos:r=5cm=0,05m;n, = 1;n, = 1,5;
y; =1 mm =0,001 m;s, =-20 cm =-0,2 m

a) Calculamos las distancias focales imagen f, y objeto f;:

N2 005m —2 =015m=15cm
ny —1n, b—1

fo=r

fi=-r 1 :—0,05m~;:—0,1m:—10cm
Ny, —n; H-1

b) Hallamos la posiciéon de la imagen, s,, a partir de la
ecuacion de Gauss:

f_2+f_1=1~ f_Q 1 f_l Sg = f?
Se 5y So S1 _fil
81
0,15
52:’—m20,3m=30cm
1 —0,1m
-0,2m

Calculamos el tamano de la imagen a partir del au-
mento lateral:

Yo _ STy So Iy
A = ; =
- Y1 Si1g * YI51H2
0,8m-1
¥y =0,001m - —" = 0,001 m =1 mm
~0,2m-1,5

Observamos que la imagen es del mismo tamano que
el objeto. El signo menos indica que la imagen apare-
ce invertida y, como s, > 0, se forma por interseccion
de los rayos refractados convergentes y es real.

8. Datos: r=-5cm =-0,05 m; n, = 1; n, = 1,5;
y; =1 mm = 0,001 m;s, =-20 cm =-0,2 m

Si el dioptrio es céncavo, el problema es andlogo al ante-
rior pero con el radio del dioptrio negativo.

a) Calculamos las distancias focales imagen f, y objeto

f:
f=r—"2 = 005m-—2 = 015m=-15cm
n, —n, bH-1
n,; 1
fi=-r———=—-(-005m)-——=01m=10cm
nyg —n, 15-1

b) Hallamos la posiciéon de la imagen, s,, a partir de la
ecuacion de Gauss:

f_2+f_1=1; f_2 1 fl’ So = f2
S9 8§ Sg S1 1_&
1
-0,15
o Sal— lm =-0,1m
©02m



Calculamos el tamano de la imagen a partir del au-
mento lateral:

Yo SN So 1N
AL — 2 — 2 11 ; 0 =Yy 2 1
Y1 S11g Sy g
—01m-1
vy =0,001m - ——"— =0,00033 m
-0,2m-1,5
Yo =0,33 mm

Observamos que la imagen es menor que el objeto y
del mismo signo, por lo tanto, se encuentra derecha.
Ademas, como s, < 0, la imagen se forma por inter-
seccion de las prolongaciones de los rayos refracta-
dos y es virtual.

9. Datos: f; =-10 cm =-0,1 m; f, = 30 cm = 0,3 m;
$;=-bem=-0,00m;n, =1

a) Calculamos el radio de curvatura del dioptrio a partir
de la férmula para la distancia focal imagen y tenien-

f, n
do en cuenta que L ==L
2 Ny
n f. n
_ 2 . o _1 _ 1
fo=r———; r=—(my,—-n;)=61-—
Ny =T Ny Ny

f
r=f, [1+—lj=fl+f2
f2

r=—0,Im+0,3m=0,2m=20cm

Como el radio de curvatura del dioptrio es positivo,
se trata de un dioptrio convexo.

b) Determinamos la posiciéon de la imagen de un objeto
situado en s, = -5 cm = -0,05 m:

f_2+f_]=1~ f_‘zzl—f_l
So S| S S|
f. 0,3
Sy = Qf; Sg = —OHII =-0,3m=-30 cm
1--1 L
5 ~0,05m

¢) Hallamos el indice de refracciéon del segundo medio
a partir de la relacion entre las distancias focales, y el
valor del indice de refraccién del aire (n, = 1):
0,3m
—-0,1m

f n
1 1. 2. -
=g =0y i, -1

2 Ny 1

=3

10. Si observamos un pez en el agua, como el indice de re-
fraccion del aire es menor que el del agua, la imagen vir-
tual que vemos estd mas cerca de la superficie que el ver-
dadero pez.

11. Datos:s; =1,2m;n, =1,33;n,=1
Calculamos la profundidad aparente del objeto:
ny 1
Sg =—=58;; S =——-12m=0,90m
n, 1,33

12. Datos:s,=1,30 m; n, = 1,33; n,=1

Calculamos la profundidad real del fondo del estanque a
partir de la profundidad aparente:

n n
—_2 . — 1
Sg =—=8;; S =—5,
n; n,

1,33

s;=—-1,30m=1,73m
1

13. Si queremos ver nuestra imagen ampliada y derecha en
un espejo, debemos emplear un espejo concavo y situar-
nos entre el foco y el espejo. Si nos situamos entre el cen-
tro de curvatura y el foco, veremos nuestra imagen au-
mentada pero invertida.

14. En la figura podemos observar como se forman las ima-
genes en un espejo :

Arriba Arriba

\

X
Izquierda “"Derecha

15. Datos: f=-10 cm =-0,1 m (espejo concavo)

Abajo

Abajo

g r
| |
| | |
| | |
| | f<0 |
| ! |
|
l ‘
r<0
a) Si el objeto se sitda en s, = -25 cm = —-0,25 m, la ima-

gen se situara en:

4,r. 1 1

sg sy * 1.1

f s

1
So =ﬁ=—0,167m:—16,7 cm
—01m -0,25m
Calculamos el aumento lateral:
-16,7
A, =_S_2=_—Cm—_0,67

Sy —25 cm

El signo negativo del aumento lateral significa que la
imagen aparece invertida. Ademas, como su valor ab-
soluto es menor que la unidad, la imagen es menor
que el objeto. Al ser s, < 0, la imagen se forma por in-
terseccion de los rayos reflejados en el espejo y es real.

b) Si el objeto se sitia en s; = —-10 cm = —0,10 m, la ima-
gen se situara en:

1 1 1 1 1 1 1

_+_:_, —_—=——— 2

;
S 8y f sy £ 5
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— 1 j—

277 1
—01m -0,10m

Es decir, no se observa ninguna imagen. En general,
siempre que el objeto se sitie sobre el foco, no se for-
ma imagen.

¢) Si el objeto se sitia en s; = =5 cm = -0,05 m, la ima-
gen se situard en:

LI N
S9 Sy £ 11
f s
1
Sg = 1 1 =0,10m=10 cm

—0,lm —0,05m
Calculamos el aumento lateral:

Sp__10em _,

Sy -5 cm

El signo positivo del aumento lateral significa que la
imagen aparece derecha. Ademads, como su valor ab-
soluto es mayor que la unidad, la imagen es mayor
que el objeto. Al ser s, > 0, la imagen se forma por in-
terseccion de las prolongaciones de los rayos refleja-
dos y es virtual.

16. Datos: f =-50 cm =-0,5 m (espejo concavo);
$;==2bcm=-0,25m;y, =1 cm=0,0l m

a) Hallamos la posicion de la imagen:

£ s -05m —0,25m

sy =0,50 m =50 cm

Calculamos el tamano de la imagen a partir del au-
mento lateral:

y s s
Ap=t=- =y =
Y1 51 51

0,50 m

-0, m

ys ==0,01m- =0,02m=2cm

b) Observamos que la imagen es mayor que el objeto y
del mismo signo, por lo tanto, se encuentra derecha.
Ademas, como s, > 0, la imagen se forma por inter-
seccion de las prolongaciones de los rayos reflejados
y es virtual.

¢) Calculamos el radio de curvatura del espejo:

f=—;r=2f;r=2-(-50 cm) =-100 cm

2
150

d)

11 2T 1

£ s 05m -0,25m
$o =0,167m =16,7 cm

Calculamos el tamano de la imagen a partir del au-
mento lateral:

y s S
AL =2=_2; Yo =‘Yls_2

Y1 1 1
0,167
Yy ==0,01m - —— 20,007 m =0,7 cm
0.25m

Observamos que la imagen es menor que el objeto y
del mismo signo, por lo tanto, se encuentra derecha.
Ademas, como s, > 0, la imagen se forma por intersec-
cioén de las prolongaciones de los rayos reflejados y es
virtual. Esto siempre es asi para un espejo convexo.

Calculamos el radio de curvatura del espejo:

r=2-50cm=100cm

r =2f;

f=£;
2

17. Datos: A; =-2;s, = =150 cm = -1,5 m (imagen real)
a) Determinamos la posicion del objeto a partir de la

posicion de la imagen y el aumento lateral:

A =2
51
So _—L5m
AL -2
b) Calculamos el radio del espejo a partir de la ecuacién
fundamental de los espejos esféricos:

1 1 2 2
+ ; T=——

=-0,75m=-75cm



2
1 1

74_7
-1,bm -0,75m

r= =—1m=-100cm

3. SISTEMAS OPTICOS COMPUESTOS (pégs. 282 y 285)
18. a) Laimagen formada por una lente delgada es derecha:

— Para una lente convergente si el objeto se sitia a
una distancia de la lente menor que la distancia
focal.

— Siempre para lentes divergentes.
La imagen formada por una lente delgada es invertida:

— Para lentes convergentes cuando el objeto se sitia
a una distancia de la lente mayor que la distancia
focal.

b) La imagen formada por una lente delgada es mayor
que el objeto:

— Para lentes convergentes cuando el objeto se sitia
a una distancia de la lente mayor que la distancia
focal pero menor que el doble de ésta.

— Para una lente convergente si el objeto se sitiia a2 una
distancia de la lente menor que la distancia focal.

19. La imagen en una lente divergente no puede ser nunca
real, porque los rayos emergentes siempre divergen vy,
por tanto, la imagen se forma por la interseccion de las
prolongaciones de los rayos.

20. Calculamos la expresion de la distancia focal objeto a
partir de la ecuaciéon fundamental de las lentes delgadas
cons, =f)ys,= oo

L_Lz(n_l)[l_L]
S S; I T

l=—(n—1) L :—l; fi =—1,

£ n n £

21. Datos: n =1,5;r; =20 cm; r, = —20 cm; y, = 2,5 cmy;
s; =—10 cm

a) Calculamos la distancia focal de la lente:

fL:(n_l)(L_L} oL
T T
9 1 9 (n_l)[l_lj
) S
fy = : =20 cm
as-n| L 1
20cm -20 cm

b) Hallamos la posicion de la imagen:

22.

¢)

d)

¢)

S =7 1 =-20cm

+
20 cm

BT T

s; Iy

—10 cm

Calculamos el tamano de la imagen a partir del au-
mento lateral:

Yo S s
A =2=2 2 =Y1
y, S S
-20
Yo =2,5cm- 2 M 5cm
-10 cm

La imagen es mayor que el objeto y del mismo signo,
por lo tanto, se encuentra derecha. Ademads, como
s, < 0, la imagen se forma por interseccion de las pro-
longaciones de los rayos emergentes y es virtual.

Datos: f, = 10 cm (lente convergente)

a)

b)

s; =-30 cm

Hallamos la posicion de la imagen:

1 1
5 = 5 = =1
Sy T Sy i . 1 5cm
s, f -30cm 10 cm
Determinamos el aumento lateral:
] 15
Ap=2; A =— _ 05
Sy -30 cm

El signo negativo del aumento lateral significa que la
imagen aparece invertida. Ademads, como su valor ab-
soluto es menor que la unidad, la imagen es menor
que el objeto. Al ser s, > 0, la imagen se forma por in-
terseccion de los rayos emergentes y es real.

s; =—10 cm
Hallamos la posicion de la imagen:

1 1 1.1 1 1

= —_—— — —_— 4 —

E o 81 sy sy b
So = ! ;8o = L =
S U D S S

s; -10cm 10 cm

La imagen no se forma (se forma en el infinito), ya
que el objeto estd situado en el foco de la lente.
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¢)

s, ==bcm
Hallamos la posicion de la imagen:

1 1 1.1 1 1

—_— = —— — —:_+_
fo 89 51 sy s
1 1
S2=i§ SQZﬁZ—locm
sy -5cm 10 cm

Determinamos el aumento lateral:

-10cm

2

So
A =2 A =
Sy -5 cm
Como el aumento lateral es mayor que la unidad y po-
sitivo, la imagen serd mayor que el objeto y derecha. Al
ser s, < 0, la imagen se forma por intersecciéon de las
prolongaciones de los rayos emergentes y es virtual.

23. Datos: f, = -20 cm (lente divergente); y, = 2,0 cmy;

24.

s; ==30 cm
a) Hallamos la posicion de la imagen:
1 1 1 1 1 1
—_— = —_=—t —
fo s 89 s9 s £
1 1
S =T T 1 =-12cm
—t— +
sy -30cm  -20cm

b)

¢)

d)

Determinamos el aumento lateral:

—12cm

Ap :Si' Ap =

>

= 0,4
Sy -30 cm

Calculamos el tamano de la imagen:

AL=22; y,=A,y,=0,4-20cm=0,8cm
Y1
Al ser s, < 0, la imagen se forma por interseccion de
las prolongaciones de los rayos emergentes y es vir-
tual, como siempre en lentes divergentes. Como el
aumento lateral es menor que la unidad y positivo, la
imagen sera menor que el objeto y derecha.

Yo | O

Vi

Datos: lente convergente, P, = 3,5 dioptrias; lente diver-
gente, P = —4,8 dioptrias

a)

b)
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Calculamos la potencia total del sistema:
P=Py, +Py =35-4,8=-1,3diop.
Calculamos la distancia focal del sistema 6ptico:

1 1 1 _

25.

26.

27.

28.

Si observamos la imagen desde el exterior de la camara
oscura, por ejemplo a través de un vidrio deslustrado, ve-
remos que tiene invertidas la derecha y la izquierda. El
sistema tiene la misma simetria en el eje horizontal que
en el vertical.

Sin embargo, si observamos desde el interior de la camara
oscura, como podria ser la habitaciéon de paredes oscuras
que utilizaban los astronomos drabes para ver imagenes
proyectadas, la imagen no tiene invertidas la derecha y la
izquierda, al contrario que nuestra imagen en un espejo.

<
N

Datos: f=0,1 m
Calculamos el aumento angular:

0,25
_ ,256m _ 0,25 m —95
f 0,1 m

Datos f=10 cm; y =2 mm = 0,2 cm; s, = -25 cm

Ay

La lupa no es mas que una lente convergente. Por tanto,
su distancia focal imagen es f, = f =10 cm.

a) Determinamos la distancia s, a la que debemos situar
el objeto:

$; = =-7,14cm

ss f —95cm  10cm

b) Calculamos el tamano de la imagen a partir del au-
mento lateral:
Yo _ 52 Sg
AL ====; yo=Y1—
Y %1 S1
—25 cm

Vo ZO,QCm-_7’1—4cmz(),7cm=7mm

Datos: P, = 100 dioptrias; P = 50 dioptrias;
0,0,=24 cm

a) Calculamos las distancias focales del objetivo y del
ocular:

f, =P = (50 dioptrias)~' = 0,02 m = 2 cm

f, =P, =(100 dioptrias)~™' = 0,0l m = 1 cm

b) Hallamos el intervalo 6ptico:
6=24cm—-(1cm+2cm)=21cm

¢) Calculamos el aumento total del microscopio:

A=-0,258-P, P,
A=-0,25m-0,21m-100m™"-50 m™! =-262,5



29. Datos: f; =1,6 cm =0,016 m; f, _=1,8 cm = 0,018 m;
0,0,=19cm =0,19 m

a) Calculamos la potencia del objetivo y del ocular:
P, =1£ 1= (0,018 m)~!' = 55,6 dioptrias
P, =f,7"= (0,016 m)™" = 62,5 dioptrias

b) Calculamos el intervalo 6ptico:
6=19cm - (1,6 cm+1,8cm)=15,6 cm

¢) Calculamos el aumento total del microscopio:

A=-0,2556-P, -P
A=-0,25m-0,156m-625m™ -55,6 m™' =-135,5
30. Respuesta sugerida:

Las peliculas fotograficas estan formadas por un material
plastico de soporte y una capa de un componente sensi-
ble a la luz. Segun la cantidad de luz recibida, lo que se
denomina exposicion, se produce un cambio en la estruc-
tura electroquimica del material sensible, formando la
imagen latente. E1 proceso de revelado hace que las partes
de la pelicula con mads exposicion queden mds oscuras y
las menos expuestas queden mas transparentes. Después
de un fijado mediante un tratamiento quimico, necesa-
rio para detener la sensibilidad de la pelicula a la luz, se
obtiene el negativo fotografico.

Después del revelado y la obtencion del negativo, es ne-
cesario invertir las relaciones claro-oscuro, ya que la par-
te mds oscura del negativo corresponde a la region que
ha recibido mas luz. Para ello, se proyecta la imagen del
negativo sobre un papel sensible, que una vez revelado
da la imagen final.

4. DEFECTOS DE LAS IMAGENES (pig. 286)

31. Un espejo no puede dar lugar a aberracién cromatica por-
que la luz en un espejo se refleja, pero no se refracta. La
aberracion cromatica se debe a que el indice de refraccion
es diferente para las distintas longitudes de onda de la luz.

32.

\
£\
=~

A
X/
/

FISICA Y SOCIEDAD (pig. 287)

a) Algunos alumnos no ven con claridad lo que se escribe
sobre la pizarra del aula porque tienen miopia. En este
caso, el punto remoto esta mas cercano que la pizarra y
el cristalino no es capaz de enfocar la imagen de la piza-
rra sobre la retina. Puede corregirse mediante el uso de
lentes divergentes.

b) Las personas de edad avanzada llevan lentes para leer
porque sufren presbicia o vista cansada. Este defecto del
ojo es debido a que el cristalino ha perdido flexibilidad y
no es capaz de enfocar objetos cercanos, de forma que su
punto proximo se ha alejado mas de lo normal (25 cm).

¢) La presbicia se llama vista cansada porque consiste en la
pérdida de facultades del cristalino debido a la avanzada
edad de la persona.

d) Decimos que el miope es corto de vista porque su ojo
s6lo es capaz de enfocar correctamente sobre la retina
los objetos cercanos.

RESOLUCION DE EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pag. 289)
33.

FIM FIN F‘ZM F2\I

La imagen final es real, invertida y menor que el objeto.
34. Datos: f,\; = 10 cm; £, = 20 cm; O,0, = 20 cm; s,y =-15 cm

a) Calculamos dénde se forma la imagen debido a la
primera lente:

1 1 1 1 1 1

fom  Som Sim Sam Siv fom
1 1
SQM:ﬁ; SQMzﬁ:?)Ocm
— +
Siv fom —15cm 10 cm

Hallamos la posicion de la imagen final teniendo en
cuenta que la imagen producida por la primera lente
es el objeto para la segunda lente:

Sin =Som —20ecm =30cm —20 cm =10 cm

1 1 1 1 1 1

fon Son Sin Son Siv fon
1 ] _ 1
SNTTTTTT T

+
20 cm

=6,7cm

sin foy 10 cm

b) El aumento lateral del sistema sera el producto del
aumento lateral de cada lente:

Sopy S
_ _ Som SoN
AL =A A N=T"T "
Sim SIN

30 6,7
_80m 67cm__ g

L _15cm 10cm

¢) Como el aumento del sistema es negativo y mayor que
la unidad en valor absoluto, la imagen final serd inver-
tida y mayor que el objeto. Ademads, como s, > 0, la
imagen se forma por intersecciéon de los rayos emer-
gentes y es real.
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35. Datos: punto remoto = 15 cm

a) Una persona de vista miope debe usar lentes diver-
gentes.

b) Para poder ver objetos lejanos, la lente debe acercar-
los hasta el punto remoto del ojo miope. Por tanto, la
imagen respecto a la lente de un objeto en el infinito
debe formarse en s, = -15 cm.

Calculamos con estos datos la distancia focal necesa-

ria:
l:l_l; l:;_L; f, =—15cm
f, sy s f, —15cm —oo

¢) Determinamos la potencia correspondiente:

1 1

= —=——=_6,7diop.
f, —0,15m

36. Datos: punto préoximo = 50 cm

a) Una persona con presbicia debe usar lentes conver-
gentes.

b) Para poder leer a una distancia de 25 c¢m, la imagen
de un objeto situado a 25 cm debe formarse a una
distancia de 50 cm por delante de la lente, en el pun-
to proximo del ojo présbita. Determinamos la poten-
cia necesaria para ello:

po_ L1
—-0,50m —-0,25m

=2 diop.

EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pags. 290 y 291)

37. Segun el convenio de signos establecido, las distancias en
horizontal son positivas hacia la izquierda del polo del
dioptrio, O, y negativas hacia la derecha. Por tanto, el ra-
dio de curvatura de un dioptrio esférico convexo es posi-
tivo, mientras que el dioptrio esférico céncavo tiene ra-
dio de curvatura negativo.

Dioptrio esférico convexo,

C

f
| |
| r>0 |

Dioptrio esférico concavo

c \
I
|
‘ r>0 /!
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38. La relacion entre distancias focales, radio de curvatura e
indices de refraccion es:

n
2 .
f,=r —2—;
Ny =1y

n
f, =y —2=1
Ny —1ny

Es decir, el signo de las distancias focales depende del
signo del radio de curvatura (dioptrio céncavo o conve-
x0) y de la diferencia entre los dos indices de refraccion,

n, —n,.
r ny- 1, S Jo
+ + - +
+ - + -
- - - +

39. Para tratar el dioptrio plano como un caso particular del
dioptrio esférico, suponemos que el dioptrio plano es un
dioptrio esférico con radio de curvatura infinito.

40. La aproximacioén aparente que experimentan los objetos
sumergidos en el agua se debe a que la superficie de con-
tacto del agua con el aire constituye un dioptrio plano
en el que n; > n,.

En un dioptrio plano, la posicion de la imagen es
n

Sy =—25,. Por tanto, si n, > n,, la imagen se formara
oy

mas cerca de la superficie que la posicion del objeto. En

el caso de un objeto sumergido en el agua, n, es el indi-

ce de refraccién del agua, n, = 1,33, y es mayor que el del

aire, n, = 1.

41. El rayo incidente y el rayo emergente de una lamina de
caras planas y paralelas son paralelos.

42. a) Laimagen sera real s6lo en espejos concavos cuando
el objeto esté situado a mayor distancia que la distan-
cia focal.

b) Laimagen es invertida en los mismos casos en que es
real.

43. Si empleamos un espejo convexo, la imagen nunca es
mayor que el objeto, siempre es menor.

Si empleamos un espejo céoncavo, la imagen es mayor
que el objeto si éste se sitia entre el centro de curvatura
y el foco o entre el foco y el espejo.

44. El tamano de la imagen formada por una lente delgada
convergente es igual al tamano del objeto si éste se sitia
a una distancia de la lente igual al doble de la distancia
focal de la lente. Si s, = -2f;:

o
—
o
—
—

5 1.1 1 1

—of,  f,

2k
2f;



45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

Entonces, el aumento lateral sera:

A _ Sy _ 2f, _
TS

Por tanto, la imagen serd real, del mismo tamano que el
objeto e invertida.

Si es posible distinguir por el tacto una lente convergen-
te de otra lente divergente. Las lentes convergentes son
mas gruesas en su parte central que en los extremos,
mientras que las lentes divergentes tienen los extremos
mads gruesos que su parte central.

a) Cierto. La imagen de una lente divergente es siem-
pre virtual.

b) Falso. Lo que determina si una imagen es real o vir-
tual es si ésta se forma por la interseccion de los rayos
luminosos o por la de sus prolongaciones. Un valor
de s, < 0 en una lente indica que la imagen es virtual,
sin embargo, en un espejo, indica que la imagen es
real.

El objetivo de una camara fotografica no puede ser diver-
gente, ya que la imagen que formaria seria virtual. El ob-
jetivo debe formar la imagen sobre la pelicula, que se en-
cuentra siempre detras de la lente. Una lente divergente
forma la imagen delante de ella, en el mismo lado de
donde proceden los rayos del objeto (decimos que la
imagen es virtual). Por tanto, nunca podria formar la
imagen sobre la pelicula fotografica.

El aumento total de un microscopio compuesto es pro-
porcional al intervalo 6ptico, distancia entre el foco pos-
terior del objetivo y el foco anterior del ocular. Cuanto
mas largo sea el tubo, mayor sera el intervalo 6ptico vy,
por tanto, mayor sera el aumento.

La distancia focal de una lente con aberraciéon cromatica
depende de la longitud de onda de la luz. Cuanto mayor
es la longitud de onda, menor es la desviaciéon y mayor la
distancia focal. Por tanto, a la luz amarilla le correspon-
de una distancia focal mayor que a la luz azul, ya que su
longitud de onda es mayor.

Un miope utiliza lentes divergentes porque su proble-
ma es que el punto lejano estd a una distancia finita.
Las lentes divergentes desvian los rayos procedentes de
puntos lejanos de manera que la imagen que forma esta
mas cerca que el objeto, y el ojo miope es capaz de en-
focarla.

En cambio, el hipermétrope y el présbita son incapaces
de enfocar objetos cercanos. La lente convergente, al
formar la imagen mas lejos que la posicion del objeto,
aleja la imagen y permite que el ojo la enfoque.

Datos: r =20 cm; n, = 1; n,= 1,33; y, = 10 cm;

s; =—100 cm

a) Calculamos las distancias focales imagen f, y objeto
f:

f,=r - ; £, =20cm- 123 =80,6 cm
ny, —1n, 1,33 —

f2—rn—2; f2:200m~ﬁ:80,6cm
ny, —n; 133 -1

b) Hallamos la distancia a la que se forma la imagen, s,,
a partir de la ecuacion de Gauss:

f_2+f_1:1; f_2:]_fl’ 52: f2
So S S2 1 1_5
S1
80,6 cm
‘:—, = 4
Sy 60,6 cm 204,6 cm
-100 cm

¢) Calculamos el tamano de la imagen a partir del au-
mento lateral del sistema:

So N S N
ALZY_QZ 21, Yo =V1 i
Y1 Si1y S1 Ny
04,6 -1
y2:10cm-2’$:—15,4cm
-100 cm - 1,33

d) Observamos que la imagen es mayor que el objeto. El
signo menos indica que la imagen aparece invertida
y, como s, > 0, se forma por interseccion de los rayos
refractados convergentes y es real.

52. Datos: r = -8 cm (dioptrio céncavo); n, = 1; n, = 1,5;

y, =4 mm = 0,4 cm; s; =20 cm

a) Hallamos la distancia a la que se forma la imagen, s,,
a partir de la ecuaciéon fundamental:

o oy Mo”7ty Dy _nmy D7y
- . -
So Sy r So 8 r
n
Sy = 2
n no, —n
0y Me7my
Sy r
1,5
Sg =—=—13 3cm
2 1 1,5-1 ’
7+
-20cm -8cm

Calculamos el tamano de la imagen a partir del au-
mento lateral del sistema:

Yo _So Iy So Iy
A, = ; =
- Y1 Sy 270 S1 My
-13,3 -1
Yo =O,4cm~20—an15=0,18cm=1,8mm
-20cm -1,

b) Para determinar graficamente la posiciéon de la ima-
gen necesitamos calcular la distancia focal imagen
del dioptrio:
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¢) Como podemos observar en la figura, la imagen es
virtual, menor que el objeto y derecha.

53. Datos:n, = 1;n,=1,33;s, = 250 m

La superficie de separacién del agua con el aire constitu-
ye un dioptrio plano, con n, =1y n,= 1,33. Por tanto:

s, =220 6, =1 050 m-3325m
n, 1
El buceador ve el avion a una altura de 332,5 m sobre el
agua.
54. Datos:d=15m;s, =0,6m;n, =1,33;n,=1
Calculamos la profundidad aparente del pez respecto la
superficie:

So =n—2s1; So =%-0,5m:0,38m
n,; ,

Entonces, nosotros lo vemos a una distancia de:
Sy +d=0,38m+1,5m=1,88m
55. Datos: r =—40 cm (espejo concavo); s, = —-15 cm

Calculamos la distancia focal del espejo:

r=5 =20 e
2 2
Hallamos la posicion de nuestra imagen:
1.1 1 1 1 1

_+_:_’ QR —

s sy sy £ s

So = =60 cm

56. Datos:y, =3 cm; r =10 cm (espejo convexo);
s; =-10 cm

Calculamos la distancia focal del espejo:

f:L; f:IOCm
2

=bcm
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Hallamos la posicion de la imagen:

1 1 1 1 1 1
+

S sy f sy £ 5

1 1
Sy l_i’ Sy 1 - 1 =3,33 cm
f s 5ecm  —10cm
Calculamos el tamano de la imagen a partir del aumento
lateral:
Ay = e S_Q’ =1 2
Y1 S1 1
3,33 cm
=-3cC 4 =1c
Y2 -10 cm

Observamos que la imagen es menor que el objeto y del
mismo signo, por lo tanto, se encuentra derecha. Ade-
mas, como s, > 0, la imagen se forma por interseccién de
las prolongaciones de los rayos reflejados y es virtual.

57. Datos: espejo concavo, r < 0; A; = -3; s, = —10 cm (ima-
gen real)
Determinamos la posicion del objeto a partir del aumen-
to lateral y la posicion de la imagen:
Sy So . = -10cm
8 AL -3
Hallamos ahora el radio de curvatura a partir de la ecua-
cién fundamental de los espejos esféricos:

=-3,33 cm

58. Datos: f, = 8 cm (lente convergente)

a) s, =-32cm



Hallamos la posicion de la imagen:

1 1 1.1 1 1

—_—=— —_—= 4 —
fo sy 89 sy s £
1 1
So —i; S =— N =10,7 cm
s; £ -32cm  8cm

Por ser s, > 0, la imagen se forma por interseccion de
los rayos emergentes y es real. Como el aumento late-
ral es menor que la unidad en valor absoluto y nega-
tivo, la imagen serd menor que el objeto e invertida.

b) s, =-6cm
Hallamos la posicion de la imagen:

1 1 1 1 1 1

fo s 51 sy sy £y
1 1
sgzi; 52=1—=—24cm
s; § —6cm  8cm
Determinamos el aumento lateral:
. -24
AL =S_2; A, = 24 cm _4
Sy -6 cm

Por ser s, < 0, la imagen se forma por interseccion de
las prolongaciones de los rayos emergentes y es vir-
tual. Como el aumento lateral es mayor que la uni-
dad en valor absoluto y positivo, la imagen sera ma-
yor que el objeto y derecha.

59. Datos: lente planoconvexa, r; = 12,56 cm, 1, = oo;
s;=-H0cm; A =1

a) En una lente convergente, la imagen es de igual ta-
mano que el objeto si éste se sitia a una distancia
igual al doble de la distancia focal. Por tanto:

50
f, =S—1=ﬂ=—25cm; fo =—f, =25 cm
2 2
b) Determinamos la potencia de la lente:
le; P= ! = +4 diop.
f, 0,25 m

¢) Hallamos el indice de refraccion del vidrio de la len-
te a partir de la ecuacion del fabricante de lentes:

l:(n_l)[l_L]:(n_l)[L_ljzn_l
f, Iy Ty r, oo T

12,5cm
25 cm

n=1+-L; n=1+ 1,5

60. Datos: y, = 2 cm; P = 5 dioptrias; s, =2 m
a) Determinamos la posicion del objeto, teniendo en

1
cuenta que P=—:
s

1 1 1 1 1

P:—:———; —:——P
fo sy sy sy s
1 1
S = I ;81 =1—=—0,222m=—22,2 cm
7_13 —
So m

b) Hallamos el tamano de la imagen a partir del aumen-
to lateral del sistema:

$ s
AL_YQ=2’ 2=Y1_2
Y1 1 1
0
Yy =2cm 200 em 18 cm
-22.2 cm

61. Datos: f=8 cm =0,08 m

Hallamos el aumento de la lupa cuando el ojo esta relaja-
do, sin acomodacion:

_0,25m _0,25m
T of 7 AT 0,08m

62. Datos: punto remoto = 2,5 m

A, 3,1

a) Si la persona no ve claramente los objetos situados
mas alla de 2,5 m, sufre miopfa.

b) Debe usar lentes de forma que los objetos situados en
el infinito, s, = —e0, tengan su imagen respecto a la
lente en el punto remoto de la persona, s, = —=2,5 m.
Imponemos esta condicion para hallar la distancia fo-
cal de las lentes que debe usar esta persona:

1.1
fo sy 8
1 1
f, T f, = 1 _L——2,5m
So S -2,6m e

¢) La distancia focal es negativa. Se trata, por tanto, de
lentes divergentes.

d) Calculamos la potencia:

1 1

Tf, —25m

=-0,4diop.

63. Datos: punto préoximo = 80 cm

a) Si una persona tiene su punto proximo a 80 cm, no
puede enfocar objetos situados mas cerca de sus 0jos
que esta distancia. Por tanto, no podra leer a 25 cm.

b) Para leer a 25 cm necesita unas lentes convergentes.
La imagen de un objeto situado a 25 cm debe for-
marse a una distancia de 80 cm delante de la lente,
en el punto préximo del présbita. Determinamos la
potencia necesaria para ello:

1 1 1

P:—:———

fo sy s

_ 1 _ 1
—-0,80m -0,25m

=+2,75 diop.
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64. Datos: f,=0,4m;n . =1;n=152;n, =133

aire

Calculamos la longitud focal, f,’, de la lente en el agua a
partir de la deduccion de la ecuacion fundamental de las
lentes delgadas para este caso, en funcion de su distancia
focal en el aire.

— La ecuacién fundamental del dioptrio para el prime-
ro de los que componen la lente es:

n n;

n-—-n;

- =
s’ sy r

donde s’ es la posicion de la imagen respecto al pri-
mer dioptrio, s, la distancia objeto y r, el radio del
dioptrio.

— La imagen respecto al primer dioptrio es objeto para
el segundo. Por tanto, la ecuaciéon fundamental del
segundo dioptrio se escribe:

Lo

:l’ll—l’l

’

Sy S Ty

donde s, es distancia imagen, s’ es la distancia objeto
y 1, el radio del dioptrio.

— Sumamos ambas ecuaciones:

11
LU TR R N
S 8 r, Iy

HI[L_L]:(H_DI)[L_LJ
S9 8 n I

— Para hallar f,” imponemos que s, = f,” cuando s, = —oe:

1 n-n; 1, , nl(n—l)f

£," n,(mn-1)f ° n-n,

=138 52D 1 46m
1,52 -1,33

65. Datos: lente biconvexa, n=1,5;r, = 0,1 m; r, =-0,2 m

a) Hallamos la distancia focal de la lente:

%=<n—1>[i—i} P = !

r, I
2 1 2 (n—1) (1_1J
n n

1 =0,133m=13,3cm

1,5-1) L
0,lm -02m

b) Si damos la vuelta a la lente, los radios cambiaran de
signo, ya que mantendremos el mismo convenio.
Pero ademads, cambiaran de orden, de forma que
ahorar, =0,2myr,=-0,1 m. Entonces:

f, =
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f, = =0,133m=13,3 cm

1 1
(L5-1) [0,2 m 0,1 mJ

66. Datos: punto préoximo = 10 cm; punto remoto = 6 m

a) Para ver el infinito sin acomodacion necesita una len-
te que lo acerque hasta el punto remoto del ojo:

S, =—c0ys,=—6m

1 1 1 1 1 1 1

fo sy 8

>

g —6m - —6m
fo=-—6m

Necesita una lente divergente (focal negativa) con
una distancia focal de 6 m.

b) Calculamos el desplazamiento de la imagen si el obje-
to se mueve desde el infinito hasta 6 m del ojo:

§) =—0 =5, =—6m

1 1 1 1 1 1

sl'=—6m:—=—'——'; _,=_+_.
9 S9 8y ss' £y s
. 1 \ 1
R U U B B
fo, s —-6m —-6m

Por tanto, el desplazamiento de la imagen es desde
los 6 m hasta los 3 m.

¢) El punto préximo del ojo con la lente serd aquella
posicion del objeto cuya imagen se forma sobre el
punto proximo del ojo sin la lente; s, = —10 cm:

L L .
f, sy s sy sy £ 01 1
sy, £y

1
p— ——=-102em=-0102m

_10cm  —600 cm

El punto préximo del ojo con la lente se encuentra a
0,102 m del ojo. Casi no experimenta variacion.

67. Los telescopios son instrumentos 6pticos que se utilizan
para observar objetos muy distantes, fundamentalmente
estrellas y otros cuerpos celestes.

Existen dos tipos de telescopios: los telescopios de refrac-
cion y los telescopios de reflexion.

— El telescopio de refraccién consta de dos lentes: el ob-
jetivo y el ocular. El objetivo debe ser una lente de gran
tamano para recoger la maxima cantidad de luz y de
gran distancia focal. Los rayos paralelos procedentes de
un objeto situado a distancia infinita se refractan en el



objetivo produciendo una imagen real y’ situada en el
foco del objetivo F,**, que estd entre el ocular y su foco
anterior F,°. El ocular actia como amplificador produ-
ciendo una imagen virtual y ampliada y”.

Objectiu Ocular

— El telescopio de reflexion utiliza como objetivo un es-
pejo céncavo, generalmente parabdlico, en lugar de
una lente. Este tipo de telescopio es mas utilizado
que el de refraccion porque es mas facil y econémico
fabricar grandes espejos que grandes lentes. Ademads,
no presenta aberracién esférica ni aberraciéon croma-
tica y, puesto que los rayos luminosos no tienen que
atravesar ninguna lente, la absorcion de radiacion de
longitudes de onda cortas es practicamente nula. En
cambio, su principal inconveniente es que la imagen
resulta mal enfocada cuando el objeto no se encuen-
tra en una direccién muy proxima al eje optico, de-
fecto llamado aberracién de coma.

COMPRUEBA LO QUE HAS APRENDIDO (pag. 291)

1. Convenio de signos para el dioptrio esférico:

a) Las distancias objeto e imagen son positivas a la dere-
cha del polo del dioptrio y negativas a su izquierda.

b) El radio de curvatura del dioptrio es positivo cuando
el centro de curvatura se encuentra a la derecha del
dioptrio y negativo en caso contrario.

¢) El angulo que forma un rayo con el ¢je del dioptrio o
eje optico es positivo si para hacerlo coincidir con el
eje por el camino mas corto ha de girar en sentido
antihorario. Es negativo en caso contrario.

. Ecuacién fundamental del dioptrio esférico:

D m M7

So S r
r: radio del dioptrio esférico.
n,: indice de refraccion del medio situado a la izquierda.
n,: indice de refraccion del medio situado a la derecha.

s,: distancia objeto, distancia del objeto al polo del dioptrio.

s,: distancia imagen, distancia de la imagen desde el polo
del dioptrio.

La ecuacion del dioptrio plano se deduce suponiendo
que 1 = oo
Ny n; _Ny—n; ny-n ny n,

=2 1_"2 l_g Z2__l—y

S 8 r oo S 8

Para deducir la ecuaciéon del espejo plano se impone
n=nyn,=-n:

LERIE TP S S

So S So S
Si un sistema optico tiene aumento lateral negativo, la
imagen final estd invertida. Si el aumento es positivo,
la imagen estd derecha. Si dicho aumento es menor que
la unidad en valor absoluto, la imagen es menor que el
objeto.

. Ecuacion fundamental de las lentes:

L1 op(loL
So 8 r Ty

r,: radio de la primera superficie de la lente.
1y radio de la segunda superficie de la lente.

n: indice de refraccion del medio situado entre las dos
superficies.

s,: distancia objeto, distancia del objeto al centro 6ptico
de la lente.

s,: distancia imagen, distancia de la imagen al centro 6p-
tico de la lente.

La ecuacion del fabricante de lentes se deduce impo-
niendo que para el objeto situado en s, = —eo la imagen se
forma en el foco imagen, s, = f:

LN GRS AR

>

2 T 2 S2 8

. Datos: [r| = 20 cm; s, = -15 cm; y, = 0,8 cm

a) Espejo concavo, r = —20 cm. Hallamos la posicion de

la imagen:
1 1 2 1 2 1
S S I Sy T 8
1 1
SQZE_L; sgzi_$=—30an
r s, -20cm  -15cm

Calculamos el tamano de la imagen a partir del au-
mento lateral:

y s s
Ap==E=- gy =y =
Y1 51 51

-30 cm

-15cm

yo ==0,8cm- =-1,6 cm

La imagen es mayor que el objeto. El signo menos in-
dica que la imagen aparece invertida y, como s, < 0,
se forma por interseccién de los rayos reflejados con-
vergentes y es real.

Para dibujar el diagrama de rayos necesitamos calcu-
lar la distancia focal del espejo:
r _ —20cm

f=—; f
2 2

=-10cm
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b) Si el espejo es convexo, r = 20 cm. Entonces:

1 1 2
—_—t—==
So 8 T
1 1
r s, 20cm  -15cm

Calculamos el tamano de la imagen a partir del au-
mento lateral:

y s S
Ap=2t=-2y yy =y =
Y1 1 1
=-0,8cm- =0,32cm
Y2 -15cm

La imagen es menor que el objeto y del mismo signo,
por lo tanto, se encuentra derecha. Ademas, como
s, > 0, la imagen se forma por interseccién de las pro-
longaciones de los rayos reflejados y es virtual. Esto
siempre es asi en el espejo convexo.

Para dibujar el diagrama de rayos necesitamos calcu-
lar la distancia focal del espejo:

r f:20cm

=10cm

6. Datos:y, =2 cm;d =3 m;y,=-0,5m=-50 cm

a) Para obtener una imagen real sobre la pantalla debe-
mos utilizar una lente convergente. Como, ademas,
queremos que la imagen sea mayor, es necesario si-
tuar el objeto entre el foco y una distancia igual al
doble de la distancia focal. En este caso la imagen
siempre estd invertida. Por tanto, y, = =50 cm.

La lente se situara entre la diapositiva y la pantalla.
Por tanto, si situamos la lente a una distancia x de la
pantalla, s, = x —d y s, = x. Entonces, si imponemos el
aumento deseado:

Yo _So —50cm _ X
yioos

—25-(x—-300cm) =x

2cm x—300cm

7500 cm
X =——-
26

Por tanto, debemos situar la lente a 287,5 ¢cm de la
pantalla.

26x =7 500 cm; =287,5cm

b) Calculamos la potencia de la lente:
s, =x=287,5cm =2,875m
s;=x—-d;5;,=2875m-3m=-0,115m

ptl_1_1
f, sy s
1 1

= - =+9 diop.
2,875m —0,115m

7. Datos: P = 10 dioptrias; s, = -2 m

Los objetivos de las cimaras fotograficas deben ser lentes
convergentes para que la imagen formada sea real. Por
tanto, la potencia y la distancia focal son positivas.

Determinamos la distancia a la que se forma la imagen:

pol 1 11 1
fo sy 51’ So 81
1 1
sy = oS = : =0,105m=10,5cm
P+ 10m™ +
S —2m

Debemos situar la pelicula a 10,5 cm del centro 6ptico
del objetivo.





