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UNIDAD 8: Optica geométrica

CUESTIONES INICIALES-PAG. 211

1. Una gran parte de la informacién que recibimos del mundo exterior la percibimos por medio del
sentido de la vista. ¢{Puedes dar una explicacion del mecanismo que tiene lugar en el acto de ver un
objeto iluminado?

Un objeto iluminado refleja parte de la luz que le llega, dirigiéndola en todas direcciones. El ojo se
comporta como una lente convergente, que concentra y dirige la luz que recibe del objeto hacia la retina. El
nervio optico envia las sefiales luminosas desde la retina hasta el cerebro, donde se interpreta la
informacidn recibida y se completa el mecanismo de la vision.

2. éPor qué un lapiz sumergido parcialmente en un vaso con agua parece estar doblado?
El 1apiz parece quebrado debido al fendmeno de la refraccién.

Los rayos luminosos que pasan del agua al aire se alejan de la recta normal y sus prolongaciones se cortan
en un punto por encima de la posicion del objeto. Asi se forma una imagen que hace parecer que
disminuye la sensacidn de profundidad y el lapiz esta aparentemente quebrado.

3. éQué diferencias, aparte de su tamafio, hay entre el espejo colocados en los cuartos de baiio de las
viviendas y los que se situan a la salida de los garajes con poca visibilidad?

En los cuartos de bafo se colocan espejos planos y a la salida de los garajes se sitlan espejos convexos. Ello
se debe a que los espejos convexos amplian el campo de vision.

Ambos proporcionan imagenes virtuales de los objetos, pero mientras que en los espejos planos, las
imagenes son del mismo tamano que el objeto en los espejos convexos son siempre mas pequefias que el
objeto.

ACTIVIDADES FINALES-PAG. 238

1. Deduce si la profundidad aparente de un rio es mayor, menor o igual a su profundidad real, sabiendo
que el indice de refraccion del agua es mayor que el del aire.

Como el indice de refraccidon del agua es mayor que el del aire, los rayos que proceden de un objeto
sumergido se alejan de la normal y el observador aprecia una imagen virtual situada a una profundidad
aparente, s=, menor que la profundidad real, s.

En efecto, aplicando la ecuacidn del dioptrio plano :

n _n n' \‘ﬂ‘ N

— = _ =8 =g —

s s n
Para el caso de un objeto visto desde el aire: n = Nygy, Y N= = Ny, pOr tanto: _ae N I

agua \ g’
. . i O
profundidad aparente = profundidad real Naire. s 4
Nagua |

Como Nnyire < Nagua, €Ntonces la profundidad aparente es menor que la real. '0

2. Un buzo observa un avion que vuela a una altura de 400 m sobre la superficie del agua. Si el indice de
refraccion del agua es 4/3, justifica si la altura aparente a la persona ve al avion sobre la superficie del
agua es mayor, menor o igual a los 400 m. Construye el correspondiente diagrama de rayos que justifique
la conclusidn.
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Los rayos luminosos que acceden desde el aire al agua se desvian de su
trayectoria y se acercan a la recta normal. Como consecuencia de ello, N
un observador colocado dentro del agua aprecia una imagen virtual del s’ o
objeto situada a una altura mayor que la altura real.

Al aplicar para el buzo la ecuacidn del dioptrio plano, resulta que los i
datos son:

$ =400 cm; N = Nyire Y N= = Nagua

[
|

' aire
: agua

[

El buzo percibe una imagen virtual del avion situada a una distancia por encima de la superficie del agua de:

Mo e=400em 33 =533m
s s 1

3. Las distancias focal objeto de un dioptrio esférico es f = — 20 cm vy la distancia focal imagen f' = 40 cm.
Calcula el radio de curvatura del dioptrio es indica si es cdncavo o convexo. Determina la posicidon de un
objeto que esta situado a 10 cm del vértice del dioptrio.

Aplicando la relacién entre el radio y las distancias focales: r=f+f =-20cm +40 cm =+ 20 cm

Por lo que el dioptrio es cdncavo.

Aplicando la ecuacion de Gauss para un dioptrio y como s = - 10 cm, resulta que:

£+i=1; 40cm , —20cm =1=5=-40cm

s' s s' —-10cm

La imagen se forma delante del dioptrio.

4. Un dioptrio esférico concavo tiene un radio de curvatura de 10 cm y separa dos medios de indices de
refraccion n, = 1 y n, = 4/3. Calcula las distancias focales del dioptrio. ¢Qué relacion hay entre las
distancias focales del dioptrio y su radio de curvatura?

Como el dioptrio es cdncavo: r =-10cm

!

La ecuacion fundamental de un dioptrio es: n_, .h.o-n
s r
Las distancias focales objeto, f, e imagen, f, son:
4

: (— vy o (=10cm)

f:_nr:_1( 1OCm):3Ocm;f'=nr=3 =-40cm
n-n 4 n—n 44
3 3

La suma de las distancias focales es igual al radio del dioptrio.
f+f=30cm+(-40cm)=-10cm=r

5. Una varilla cilindrica de vidrio, de indice de refraccion 1,5, esta limitada por una superficie convexa de
2 cm de radio. Un objeto de 3 mm de altura se coloca perpendicularmente al eje de la varilla y a una
distancia de 10 cm, a la izquierda de ella. Calcula la posicidn y el tamaiio de la imagen cuando la varilla se
encuentra en el aire.

En un dioptrio convexo r =+ 2 cm y las distancias s = - 10 cm e y = 3 mm. Ademds los indices de refraccion
son: n=1yn’=1,5.

Aplicando la ecuacién fundamental del dioptrio esférico:

n" n n-n_15 1 15-1

e e =5’ =10cm
-10cm 2cm

s s r ¢
Imagen situada a la derecha del dioptrio y es una imagen es real.
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Aplicando la relacién del aumento lateral:
ﬁ,zl':n;s'_ y. __110cm
y n-s'3mm 15-(-10cm)

El signo menos indica que la imagen esta invertida respecto del objeto.

==-2cm

6. Una moneda, de 2 cm de didametro, esta situada en el interior de una bola de cristal maciza de 15 cm
de radio y cuyo indice de refraccion es: ni4io = 1,5. Si la moneda esta situada a 10 cm de la superficie de
bola, calcula la posicion de la imagen. La imagen que se observa, isera mas grande, mas pequefa o de
igual tamaiio que el objeto?

Como la luz se propaga de izquierda a derecha, de la figura se deduce que la
superficie de la esfera en un dioptrio céncavo, r = - 15 cm y que primer medio es el
vidrion =1,5y que el segundo medio es el aire n’ = 1.

Los rayos luminosos al pasar del vidrio al aire se alejan de la recta normal, por lo que
divergen y sus prolongaciones se cortan dentro de la esfera y por tanto la imagen es
virtual y mas pequena que el objeto.

Aplicando la ecuacién del dioptrio esférico, con s = - 10 cm, resulta que:

n n_n-n1 15  1-15
s s r s -10cm -15cm
Imagen situada a la izquierda del dioptrio y es una imagen virtual.

y _ns' _y 15(-857cm)
y n-s'2cm  1(-10cm)

=5 =-8,57cm

Aplicando la relacién del aumento lateral: §'=

=>y==129cm

La imagen es mas pequeia y estd directa.

7. Si se desea observar la imagen ampliada de un objeto, équé tipo de espejo hay que utilizar? Explica con
un esquema las caracteristicas de la imagen formada.

El Unico espejo con el que se puede observar la imagen ampliada #

de un objeto es con un espejo céncavo. Para ello hay que situar el T

objeto entre el foco y el espejo y la imagen formada es virtual, ': £ (=

directa y de mayor tamano que el objeto.

8. Un objeto de 5 cm de altura esta situado a 75 cm de un espejo concavo de 1 m de radio. Calcula la
posicion y el tamafio de la imagen. Dibuja la trayectoria de los rayos.

Aplicando la ecuacion fundamental de los espejos esféricos y como r =- 100 cm, s =- 75 cm, resulta que:

1 1.2 1 1 2 ,
=L = = s’ =-150cm
s s r s -75cm -100 cm
Aplicando la relacién del aumento lateral: T
B'= l:_g; y :__1500m =y =-10cm . s F =
y s 5cm —-75cm '

Como la distancia focal es f = %: - 50 cm, el objeto esta situado

entre el centro de curvatura y el foco y la imagen es real, mds grande que el objeto y esta invertida.

9. Un objeto de 5 cm de altura estd situado a 25 cm de un espejo concavo de 1 m de radio. Calcula la
posicion y el tamaiio de la imagen. Dibuja la trayectoria de los rayos.
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Aplicando la ecuacion fundamental de los espejos esféricos y como r =- 100 cm, s = - 25 cm, resulta que:

1 1.2 1 1 2 ,
=L = = s =+50cm
s s r s -25cm -100 cm ; ._L
Aplicando la relacién del aumento lateral: :
B'= X=-§; y___ 50cm =y =+10cm . 2 T !
y s 5cm -25cm L F =

Como la distancia focal es f = %: - 50 cm, el objeto esta situado

entre el foco y el espejo y la imagen es virtual, directa y es mas grande que el objeto.

10. Un espejo esférico forma una imagen virtual, derecha y de tamafio doble que el del objeto cuando

estd situado verticalmente sobre el eje optico y a 10 cm del espejo. Calcula la posicion de la imagen y el

radio de curvatura del espejo. Dibuja las trayectorias de los rayos.

Aplicando la relacién del aumento lateraly comos=-10cme y' =2 -y, resulta que:

B’: X:_E; ﬂ:-g
y s Yy S

La imagen esta situada a la derecha del espejo.

Aplicando la ecuacién fundamental de los espejos esféricos se tiene que:

=s8'=-2-s=-2-(-10cm)= 20 cm

1 1.2 1 1 _2

—+ —==; + =— =r=-40cm

s s r 20cm -10cm r s
Es un espejo céncavo. i
La distancia focales:r=2-f;-40cm=2-f=f=-20cm. &g +_‘]'-- . :
El objeto estd situado entre el foco y el espejo y por ello F 5
proporciona una imagen virtual, directa y mas grande que el

objeto.

11. En los almacenes utilizan espejos convexos, para conseguir un amplio margen de observacion y
vigilancia con un espejo de tamaiio razonable. Uno de los espejos, que tiene un radio de curvatura de 1,2
m, permite al dependiente, situado a 5 m del mismo, inspeccionar el local entero. Si un cliente esta a 10
m del espejo, éa qué distancia de la superficie del espejo estd su imagen? ¢Estd detras o delante del
espejo? Si el cliente mide 2 m, é{qué altura tendra su imagen?

Para cualquier posicién de un objeto los espejos convexos proporcionan

imagenes virtuales, situadas detrds del espejo, directas y mas pequefias

que el objeto.

Aplicando la ecuacidon fundamental de los espejos esféricos, como II | x? < -
r=+1,2mys=-10 m, resulta que: 5 F
1+1=g;1+ 1 =—2 Y s==0,57cm

s s r s -10m 12m

Es una imagen virtual, formada a la derecha del espejo convexo.
y_ s. ¥y _ 057m

Aplicando la relacion del aumento lateral: B'= = =
y s 2m -10m

=y =0,114m

Imagen directa y mas pequeiia que el objeto.

12. ¢{Qué tipo de lente utiliza un proyector de diapositivas? ¢Donde y como hay que colocar la
diapositiva? Representa en un diagrama la trayectoria de los rayos luminosos.
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El proyector de diapositivas se construye con una lente convergente. La diapositiva hay que colocarla a una
distancia de la lente entre dos veces la distancia focal y el foco ; -
objeto. " it
Cuanto mas cerca esté el objeto de la lente, mas grande es la T
imagen y mas lejos hay que colocar la pantalla. i
Como la imagen formada estd invertida respecto del objeto, la g ]
diapositiva ha que colocarla invertida para que la imagen aparezca

directa.

13. Una lupa se emplea para observar con detalle objetos de pequeifio tamaiio. Explica su
funcionamiento dptico indicando el tipo de lente, la colocacion del objeto y el tipo de imagen que se
forma. Dibuja un trazado de los rayos que explique el proceso de la formacion de la imagen.

La lupa es una lente convergente que permite observar a los objetos con

un tamafio mayor que su tamafio natural.

Al utilizar la lupa se sitla el objeto entre el foco objeto y la lente, para
gue se forme una imagen virtual, mas grande que el objeto y directa. i [ | ’i:’_

14. Calcula la potencia de una lente convergente sabiendo que no se forma ninguna imagen cuando se
coloca un objeto a 20 cm de la lente. Dibuja la trayectoria de los rayos.

Al no observarse ninguna imagen significa que el objeto esta colocado en
el foco objeto de la lente. Como la lente es convergente, su distancia focal
imagen es: f' =+ 20 cm. ‘

Aplicando la definicidn de potencia: P = 1 = 5dioptrias

f~ 020m

15. Un objeto de 3 cm de alto se coloca a 75 cm de una lente convergente de 25 de distancia focal.
Calcula la posicidn y el tamafo de la imagen. Construye un diagrama con la trayectoria de los rayos.

Aplicando la ecuacion fundamental de las lentes y como f' = + 25 cm,
Imagen real,

y=3cmys=-75cm, resulta que: Snvertids
TR T B LE S VAT A | W s
s s f's -”75 cm 25 cm _ Obieto F ‘[
Aplicando la ecuacién del aumento lateral de una lente, se tiene que: més alla

g ’ 37’5 cm de 2f
B’=L= . Yy==-15cm

y s'3cm -75cm
El objeto esta colocado mas alla de dos veces la distancia focal y la imagen es real, se puede proyectar en
una pantalla, estd invertida, es de menor tamaio que el objeto.

16. Un objeto se coloca a 10 cm de una lente convergente de 5 dioptrias. Calcula la posicion de la imagen
y el aumento lateral. Dibuja la trayectoria de los rayos luminosos.
Como la lente es convergente, la distancia focal imagen es:

P:%; 5dioptrias:%:> f=02m=20cm
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Aplicando la ecuacion fundamental de las lentes y como f' =+ 20 cm y s = - 10 cm, resulta que:

17 1_1 1 1 1 ,

—_— - —= = - = =5 =-20cm

s s f s -10cm 20 cm . imagn sriug
Aplicando la ecuacién del aumento lateral de una lente, se tiene i bl
que: i I |5

y s'y -10cm

El objeto estad colocado entre la distancia focal y la lente. La lente actia como una lupa y la imagen es
virtual, directa y mas grande que el objeto.

17. Mediante una lente delgada de distancia focal f = 10 cm se quiere obtener una imagen de tamaio
doble que el objeto. Calcula la posicidn del objeto en el caso de que la imagen se pueda proyectar en una
pantalla. Comprueba graficamente los resultados mediante el trazado de rayos.

Aplicando la ecuacién del aumento lateral de una lente, y como Iinsgen 128
las imagenes reales proporcionadas por las lentes convergentes

siempre estan invertidas respecto del objeto, se tiene que: ] g | .
' Sr _2_ Sl .
B’=L—— eSS g=a2-s ¥
y s y s .

Aplicando la ecuacién fundamental de las lentes y como f’ = + 10 cm resulta que:
1 1_1. 1 1_ 1
s s f' -2 s 10cm

El objeto estd colocado a 15 cm de la lente, a motad de camino entre la distancia focal y dos veces la
distancia focal.

=>s=-15cm

18. Un objeto luminoso esta situado a una distancia de 4 m de una pantalla. Entre el objeto y la pantalla
se coloca una lente esférica delgada, de distancia focal desconocida, que proporciona una imagen nitida
de tamaiio tres veces mayor que el del objeto. Determina la naturaleza de la lente y su posicion respecto
del objeto y de la pantalla. Calcula la distancia focal de la lente, su potencia dptica y efectua la
construccion geométrica de la imagen.

Si la imagen es real, se proyecta en una pantalla, la lente

tiene que ser convergente con el objeto situado en entre \

dos veces la distancia focal y la distancia focal. y P

La distancia entre el objeto y la pantalla es igual a la suma w

de la distancia objeto, de signo negativo, y la distancia < 5 5

imagen. Ademds la imagen estd invertida respecto del /E 2 y

objeto.

-s+s'=4m , < s >
-s+s'=4m < >

y s . ;-4:-5=4m

==—=-3| §'=-3's

y s

La posicién del objetoes: s=-1m

Yladelaimagenes:s'=4+s=4m+(-1m)=3m

El objeto estd a 1 m a la izquierda de la lente y la pantalla a 3 m a la derecha de la lente.

Aplicando la ecuacién de las lentes delgadas, resulta que la distancia focal de la lente es:
11 1 1 1 1 3

———=—;—-——=—=1f=—m Y la potencia dptica: lezidioptn’as
s s f3m -1m f 4 ff 3
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19. Un sistema Optico esta formado por dos lentes convergentes idénticas, de distancia focal f =10cmy
separadas por una distancia de 40 cm. Si a 20 cm de la primera lente se coloca un objeto de 3 cm de
altura, calcula la posicidon y el tamaiio de la imagen formada por el sistema de lentes. Construye el
correspondiente diagrama de rayos que justifique la respuesta.

El objeto esta situado a dos veces la distancia focal, 20 cm, de la primera lente, por lo que se forma una
imagen real, invertida, del mismo tamafio que el objeto y situadaa 2 - f =20 cm de esta primera lente.

T T I I T I
2f F, W F’, 2f
\ 2 A\
Lente 1 Lente 2

Esta imagen hace de objeto de la segunda lente, situado a una distancia de ella igual a dos veces su
distancia focal, 20 cm, la imagen que se forma es real y situada a una distancia de 2 - f = 20 cm de esta
segunda lente.

Por tanto, el efecto de las dos lentes es una imagen real, directa y del mismo tamafio que el objeto.

20. Una lente de 5 dioptrias de potencia esta construida con un vidrio de indice de refraccion iguala 1,5.
Si una de las caras tiene un radio de curvatura de 10 cm, calcula el radio de curvatura de la otra caray
dibuja la forma de la lente.

La lente es una lente convergente ya que su potencia es positiva. Suponiendo que el radio de la

primera cara es r; = + 0,10 m y aplicando la ecuacidn del constructor de lentes, resulta que:

o[22 sdioptrias = (151 —— - 1o T Com = e
N ro 0,10m r, ry

Luego la lente es plano convexa.

21. Una lente convergente esta limitada por dos caras con radios de curvatura iguales y tiene una
distancia focal de 50 cm. Con la lente se proyecta sobre una pantalla la imagen de un objeto de tamafio 5
cm. Calcula la distancia de la pantalla a la lente para que la imagen tenga un tamafio de 40 cm y
determina el radio de curvatura de las caras.

Para que una lente convergente produzca una imagen real y |I‘i‘ldﬁ‘{i‘l;::§;
mayor que el objeto, este hay que colocarlo a una distancia entre I T y mayor
dos veces la distancia focal y el foco objeto de la lente. ; § ~f i
Aplicando la ecuacién del aumento lateral y como la imagen esta Objetd” 4 l
invertida, resulta que: 3“;"?' 5

go¥ oS, d0emy' sy g

l_l:l;L_l: 1 :>s=-56,25m
s s f -8s s 50 cm
Aplicando la ecuacién del fabricante de lentes, y como los radios son iguales y de signo contrario, se tiene:
P= 1. +2dioptrias
f  05m

P=l,=(n - 1) [1 - l) 2dioptrias = (15 —1)-(1—i]; 2dioptria = 0,5-g:> r=05m=50cm
f rn r r—r r
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22. Un objeto de 3 mm de altura se coloca a 50 cm de una lente de — 6 dioptrias de potencia optica.
Calcula la posicion y el tamafio de la imagen. Construye un diagrama con la trayectoria de los rayos
luminosos.

. . . . 1 o1 1
La lente es divergente y su distancia focal imagen es: P=F;— 6 dioptria = 7 =f'= —gm
La posicién de la imagen se determina aplicando la ecuacién fundamental de las lentes, teniendo en cuenta

ques=-0,5m.

— - —=— = - =——=5=-0,125m i of

s s f° s -05m

Aplicando la ecuacién del aumento lateral de una lente, se tiene que:
'_s'.y _-0125m 1 : ;

B’zlz_; y = lIly::O,75 mm 3 ek Y L I
y s 3mm -05m

La imagen es virtual, directa, de menor tamafio que el objeto y esta

situada a la izquierda de la lente. - .Y

23. Un coleccionista de sellos desea utilizar una lupa de distancia focal 5 cm para observar un ejemplar.
Calcula la distancia a la que debe colocar los sellos respecto de la lente para obtener una imagen virtual
diez veces mayor que el original.

Una lente convergente actia como lupa cuando el objeto se coloca a una distancia de la lente menor que
su distancia focal.
Aplicando la ecuacién del aumento lateral de las lentes, se tiene la relacidn entre las distancias a las que
estan colocados el objeto y su imagen.

Y S0V S Lo

y s y s

Aplicando la ecuacién fundamental de las lentes delgadas resulta que:

L O B N

s s f'10's s 5cm

Despejando, el objeto hay que colocarlo a una distancia de: s =- 4,5 cm de la lente

24. Un objeto de 3 cm de tamafio se coloca a 80 cm de una lente divergente. Si la imagen se forma a 40
cm de la lente, calcula su potencia y el tamafio del objeto. Construye con diagrama con la trayectoria de
los rayos luminosos.

Para cualquier posicion del objeto una lente divergente forma una ot
imagen virtual del mismo, luego esta situada a la izquierda de la lente.

Aplicando la ecuacion fundamental de las lentes y como:s=-80cmy s’
=-40 cm, resulta que

l-l=l; ! - L =1:>f’=—80cm=-0,8m

s s f° -40cm -80cm f

Su potencia es: p=t-_ 1 . 1,25 dioptrias A
f" -08

Aplicando la ecuacién del aumento lateral de una lente, se tiene que:

B’:l:S_'L:-M)—Crn \Py: = 1’5 cm

y s'3cm -80cm
La imagen es virtual, directa, de menor tamafio que el objeto.
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25. Una lente bicdncava, construida con un vidrio de indice de refraccion igual a 1,8, esta limitada por dos
superficies esféricas de radios r; = 20 cm y r, = 40 cm. Si la lente esta colocada en el aire calcula su
potencia dptica.
Aplicando la ecuacion del constructor de lentes y como r; =-20 cm y r, = +40 cm, se tiene que
su potencia éptica es:

=l=(n -1) (1 - lJ P=(1,8—1)-( L —sz—Bdioptrias

f’ Mo r -02m 04m

La lente es divergente.

26. Cual es la potencia optica y la distancia focal imagen del sistema 6ptico formado por una lente
convergente, de 2 dioptrias de potencia optica, puesta en contacto con una lente divergente de — 6
dioptrias de potencia dptica.

La potencia dptica de dpticas de varias lentes puestas en contacto unas con otras es igual a la suma de las
respectivas potencias.

Pconjunto = P1 + P, = 2 dioptrias + (- 6 dioptrias) = - 4 dioptrias

La distancia focal imagen es el inverso de la potencia dptica.
ol 1

=——=-025m
P —4dioptrias

27. El ojo normal se asemeja a un sistema 6ptico formado por una lente convergente, el cristalino, de +
15 mm de distancia focal. La imagen de un objeto lejano, situado en el infinito, se forma en la retina, que
se considera como una pantalla perpendicular al eje dptico. Calcula la distancia entre la retina y el
cristalino y la altura de la imagen de un arbol de 16 m de altura, que esta a 100 m del ojo.

Una lente convergente forma la imagen de un objeto lejano en el plano focal imagen, por lo que para
objetos lejanos la distancia entre el cristalino y la retina es igual a la distancia focal imagen, es decir: 15

mm.
Para una lente convergente se tiene que su aumento lateral es:
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La imagen estd invertida.

28. Uno de los defectos mas comunes del ojo es la miopia. Explica en qué consiste este defecto e indica
con qué tipo de lentes se corrige. Si un ojo miope es incapaz de ver nitidamente objetos situados a mas
de 0,5 m de distancia (punto remoto), é cuantas dioptrias tiene?

El ojo de una persona miope tiene excesiva convergencia y enfoca la luz procedente de los objetos lejanos
delante de la retina. Los objetos lejanos se ven borrosos y se corrige con lentes divergentes.

Para corregir el defecto, las lentes que utilizard esa persona deben ser tales que las imagenes de los objetos
situados muy lejos, s = + =, se formen en el punto remoto del ojo, s’ =- 0,5 m.
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