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Optica geométrica

PARA COMENZAR
e ¢Por qué se dice que los rayos que llegan al espejo de un telescopio lo hacen desde el infinito?

Porque llegan desde objetos muy, muy lejanos, y entonces podemos considerar que son paralelos entre siy que,
como la distancia desde la que llegan es mucho mayor que el radio del espejo curvo, por ejemplo, la aproximacion
de suponer que los rayos proceden del infinito es muy buena.

e ¢Qué forma tiene el espejo principal, el de mayor tamafo? ¢Por qué se observan distorsionadas las imagenes
en el espejo?

El espejo principal tiene forma curva, es un espejo concavo. Esto hace que las imagenes aparezcan distorsionadas
en el espejo, algo que no sucede cuando el espejo es plano, como aquellos que usamos normalmente en muchos
aseos.

ACTIVIDADES

1. Determina las siguientes razones trigonométricas:

a) sen45° b) cos 60° c) sen135° d) sen30°
o \E o o 2
a) send5°=—— c¢) sen135°=sen45’=—
2 2
1 1
b) cos60°=— d) sen30°=—
2 2

2. Encuentra el angulo para el que se cumple que:
a) sena=0,15
b) tgp=2,7
c) cosy=-0,67
a) sena=0,15—> o =arcsen0,15=8° 37' 37"
b) tgB=2,7—>B=arctg2,7=69° 40'37"

¢) cosy=-0,67—y=arccos (-0,67)=132° 4'1"
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3. En el estudio de la imagen de una lente convergente se obtienen los siguientes graficos. Estudia los triangulos
semejantes y completa las equivalencias:

Q! g g
Yy Y
y y
f i < f r ASS
X X X b'd
a) y_°=g b) f :E
v, [] x—f []
Yo _ %o
a) v x b) f %
Xi_f Vi

4. Explica este hecho: «Si ves los ojos de alguien reflejados en un espejo, o a través de un medio transparente,
ese alguien te puede ver a ti».

La trayectoria de los rayos de luz es reversible. Por eso si podemos ver los ojos de una persona, es porque hay
rayos de luz que llegan desde sus ojos hasta los nuestros. Y por el mismo motivo habra rayos de luz que lleguen
desde nuestros ojos a los suyos y, por consiguiente, dicha persona podra vernos también.

5. Explica las leyes de la reflexion de la luz. Observa ahora la figura 7.8
y di, usando dichas leyes, como cambia la direccion del rayo reflejado
en el espejo si se gira un dngulo a el espejo de la figura sin mover
la fuente de luz.

. N

Las leyes de la reflexién dicen que el angulo que forma el rayo reflejado - | L |
con la normal es igual que el rayo que forma el rayo incidente con Figura 7.8.
la normal.

Ademas, el rayo incidente, la normal y el rayo reflejado estan

en el mismo plano. B-a)-a=f-2-a

B-(p-2-a)=2-a
Rayo

reflejado

iniefal

Supongamos que el angulo que forma el rayo incidente con

la normal cuando el espejo esta sin girar es 3. Entonces,

el angulo que forma el rayo reflejado con la normal sera 3

también. Rayo
Siel espejo gira un dngulo o, el rayo incidente formara ¢ 90—~
un angulo B — a con la normal, que ahora habra girado a su vez
un angulo a. Entonces el rayo reflejado formara un angulo

B — o con la nueva normal. Y del dibujo se deduce que

el angulo que forma el rayo reflejado habra girado un angulo igual a 2 - a. con respecto al rayo reflejado inicial.

6. Explica brevemente cuales son las caracteristicas de las imagenes formadas por los espejos planos.
Si una persona se acerca a un espejo a una velocidad de 1,5 m/s, éa qué velocidad se desplaza su imagen
en el espejo?

En un espejo plano la imagen es virtual, esta formada por las prolongaciones de los rayos reflejados, es derecha
con inversion lateral, del mismo tamafio que el objeto y la distancia de esta al espejo es la misma que

la del objeto al espejo. Por tanto, si un objeto se mueve a una velocidad de 1,5 m/s, laimagen en el espejo

se movera a la misma velocidad.
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Supon dos espejos planos colocados perpendicularmente entre si, tal y como
muestra la figura 7.9. Un rayo que se desplaza en un plano perpendicular

a ambos espejos es reflejado primero por uno de los espejos y a continuacién
por el otro espejo. Indica entonces cuadl sera la direccion final del rayo

con respecto a la direccion correspondiente al rayo original.

= G :
SANTILLANA Fisica 2.° Bachillerato. SOLUCIONARIO

Figura 7.9.

El rayo incidente se refleja en el primer espejo formando un dangulo 90 — o con Rayo
la normal. A continuacion este rayo reflejado se refleja en el segundo espejo. reflejado

El angulo de reflexion es igual que el angulo de incidencia. Por tanto, el rayo
reflejado vuelve a formar un dngulo a con la horizontal, tal y como se aprecia
en el esquema adjunto. Por tanto, el rayo reflejado es paralelo al rayo incidente
inicial.

Un objeto de 15 cm de altura esta a 20 cm de un espejo convexo cuya distancia focal es de 40 cm.

a) Calcula la posicion y el tamafio de la imagen formada.

b) Dibuja el trazado de rayos correspondiente.

a)

b)

Utilizamos la ecuacién fundamental de los espejos y las normas DIN para calcular la distancia a la que
se forma la imagen en un espejo esférico:

1 1 1

s' s f
Donde s’ es la distancia de la imagen al espejo, s, la distancia del objeto al espejo y f la distancia focal,
es decir, la distancia del foco al espejo, que es la mitad del radio de curvatura del espejo.

En este caso conocemos la focal y nos dicen que s vale —20 cm, puesto que esta delante del espejo. Por tanto:

11 1 1 1 1 1 1 1
s s f s f s s' 40cm -20cm
1 1 1 1 2 3 40
= + Ss=2M_1333¢m

= + = =
s' 40cm 20cm 40cm 40cm 40cm

Para calcular el tamafio de la imagen empleamos la siguiente ecuacidn que relaciona el tamarfio de la imagen
con el tamafio del objeto:

! s' s' 13,33
y—=———>y'=——-y=—’—cm‘15cm—>y‘:+10cm
y s s —20cm

El signo positivo indica que la imagen esta derecha respecto al objeto, y su tamafio es de 10 cm.

El trazado de rayos correspondiente es:
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9. Siun espejo forma una imagen real invertida y de mayor tamafio que el objeto, se trata de un espejo:
a) Codncavo, y el objeto esta situado entre el foco y el centro de curvatura.
b) Cdncavo, y el objeto esta situado entre el foco y el espejo.

c) Convexo, con el objeto en cualquier posicion.

Respuesta correcta: a.

Objeto entre C y el foco, F

R
Q \

Imagen /

Figura 7.18. 4

Imagen

» Alaizquierda de C.
» Real.

Invertida.

Mayor que

el objeto.

10. Un p3ajaro vuela a 1,5 m por encima de la superficie del agua en la situacion descrita en el ejemplo anterior.
¢A qué distancia de la superficie lo apreciara el buceador?

Dato: nagua = 1,33.

La ecuacion del dioptrio plano permite conocer cual es la distancia aparente para el buceador:

n' n , 1,33

n
_:_‘_)5:—‘ s' =
s S n

-1,5m=2m

11. Determina las distancias focales para un dioptrio esférico concavo cuyo radio es 0,2 m si los indices
de refraccion de los dos medios transparentes son n=1y n’ = 1,33, respectivamente.

Teniendo en cuenta que para un dioptrio esférico cdncavo el radio es negativo y la distancia focal objeto
y la distancia focal imagen se pueden calcular mediante las siguientes ecuaciones, obtenemos los valores
de las distancias focales:

f=-r- =—(-0,2 m)~ﬁ:+0,6m

12. Determina el valor del radio de curvatura de las superficies de una lente simétrica biconvexa cuya potencia
es 4 D. El indice de refraccion del vidrio que forma la lente es 1,5.

Podemos aplicar la ecuacién del constructor de lentes:

oa(22)-2
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Si la lente es simétrica, entonces r1 = —r,. Sustituyendo datos:

1 1 1 1 1 1 2 1
n'-1)| =—— |==5(n-1)| =+= |==>(n-1)-2==>
22 2oy (2oL o 2

2-(n'-1) 2-(1,5-1
->r = (n )= (1571 )=0,25m=25cm
1 4m

fl

Para construir una lente divergente con una cara plana de distancia focal —40 cm se emplea vidrio con un indice
de refraccion de 1,5. Calcula el radio de la cara esférica de la lente y dibuja la lente.

Podemos aplicar de nuevo la ecuacion del constructor de lentes:
1 1 1
o222
nn) f
Si una cara de la lente es plana, entonces el radio correspondiente es . Por tanto, podemos escribir:
1 1

(n-—l).(_oo r—Jz%—)(n'—l){—%Jz%—)g:—(n‘—l)-f‘:—(1,5—1)-(—40cm):+20cm

2 2

Un objeto de 20 cm de altura se coloca a 1,2 m de una lente delgada. Si queremos obtener una imagen de 0,5 m
de altura, derecha y virtual:

a) ¢éCual debe ser la potencia de la lente? ¢Qué tipo de lente necesitamos?

b) Elabora un dibujo con el trazado de rayos correspondiente.

a) Partimos de la ecuacidn de las lentes delgadas:

1 1 1
s' s f'
Podemos escribir, ademas, la relacion entre el tamaio del objeto y el de la imagen:
'S ! 0,5m
L. NN A (-1,2m)=-3m
y s y 0,2m

La potencia de la lente es la inversa de la distancia focal. Es decir:

=P P=——
s' s -3m -1,2m

=+0,5D

Como la potencia es positiva, la lente debe ser convergente.

b) Eltrazado de rayos seria el siguiente:

______ - ]‘\_\_~:_________ ;
y' DD
y
F Is— P
f f’
s'=—3m
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15. Un sistema esta formado por dos lentes convergentes iguales separadas 70 cm, con 20 cm de distancia focal.
Un objeto se coloca a 40 cm de la primera lente.

a) Calcula la posicion de la imagen que da el sistema. Elabora también el diagrama de rayos e indica
las caracteristicas de la imagen.

b) Determina el aumento lateral total de la imagen.

a) Para calcular laimagen del objeto que da la lente 1 usamos la ecuacién de las lentes delgadas:
1 1 1 1 1 1 1 1 1

= —_ = — =
s s, f, s, —-40cm 20cm s'| 20cm 40cm

—s' =40cm

Por tanto, como la distancia entre lentes es de 70 cm, tenemos:
|s,|=70 cm—s', =70 cm—40cm—s, =—30cm

Y ahora aplicamos de nuevo la ecuacidn de las lentes delgadas tomando la imagen 1 como objeto 2:
1 1 1 1 1 1 1 1 1

] :_l_> 1 Ton - ] =
s, s, f'y s, —-30cm 20cm s', 20cm 30cm

—s',=60cm

Es decir, la imagen se forma 60 cm detras de la segunda lente.

El trazado de rayos correspondiente seria el siguiente:

(]

y v'2
F I— ’ yll F FI
20 cm~a 20 20em 20
|
s’1=40 cm A5, =30cm
s1=—40cm 70 cm s’,=60cm

La imagen es real, derecha y de mayor tamafio que el objeto.

b) Elaumento lateral total se calcula a partir del aumento que da cada lente:
Calculemos ahora el tamafio de las imagenes formadas.

y' s\ 40cm
1

- —40 cm B

y. s
Es decir, la imagen que forma la lente 1 es del mismo tamafio que el objeto. Calculemos ahora el tamafio
de la imagen que da el sistema:

y', s, 60cm

y, s, —30 cm

Es decir, la imagen final tiene el doble de tamafio que el objeto y es derecha respecto al objeto.

16. Una diapositiva de 3,5 cm de ancho se sitiia delante de un proyector cuya lente convergente tiene una distancia
focal de +12 cm. La imagen nitida se proyecta sobre una pantalla situada a 3,5 m de la lente.

a) ¢éDonde esta colocada la diapositiva?
b) Indica las dimensiones de la imagen formada por el proyector en la pantalla.

c) Elabora el diagrama de rayos correspondiente.

a) Paraver dénde esta colocada la diapositiva aplicamos la ecuacion de las lentes delgadas:

1 1 1 1 1 1 1 1 1
== - = - —s=-12,43cm
s 12cm s 350cm 12cm

%
s' s f' 350cm
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Por tanto, la diapositiva estd a 12,43 cm delante de la lente.

b) Las dimensiones de la imagen se calculan a partir de las dimensiones del objeto:
s s' 350 cm
L:_ y':_.y:—‘3,5cm:—98,55cm
y s S -12,43 cm
Es decir, la imagen es invertida y mide un metro aproximadamente.

¢) Eldiagrama de rayos correspondiente es este. El dibujo no estd a escala para poder representar la imagen.

Pantalla
y
F _F
12 cm 12cm
yl
408.cm
12,43 cm 350 cm

17. Lalente convergente de una lupa tiene una distancia focal de 4 cm.

a) Elabora un diagrama con la trayectoria de los rayos, la posicion del objeto y la posicion de la imagen
obtenida si se emplea la lupa para observar un sello. La imagen debe ser virtual, derecha y aumentada.

b) ¢éDonde debemos colocar el sello para lograr una imagen diez veces mayor que el objeto?

c) Determinar las caracteristicas de la imagen obtenida si el sello se coloca a 5 cm de la lente.
Dibuja el diagrama y haz los calculos correspondientes.

a) Eldiagrama correspondiente es este. Los valores de las medidas se obtendran en el apartado b.

N

S~
. SNENN
N

y
F F
36 \
4cm 4c
36cm

La imagen es virtual, porque se forma por la prolongacién de los rayos notables, derecha y aumentada.

b) Silaimagen es diez veces mayor que el objeto, podemos escribir:

Sl
Y -2 _1055=10-s
y s
Ahora escribimos la ecuacion de las lentes delgadas:
1 1 1 1 1 1 1 10 1 9 1
= N R —>s=-3,6cm

s' s f' 10-s s 4cm 10-s 10-s 4cm 10-s 4cm
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Por tanto, debemos colocar el sello a 3,6 cm delante de la lente de la lupa. Y la imagen se formara:

s'=10-5=10-(-3,6 cm)=—36 cm

c) Sielsellosecolocaab5cmde lalente:
1 1 1 1 1 1 1 1 1

———=— = —=—- —>s=20cm
s s f* s -5cm 4cm s' 4cm S5cm
El aumento es:
' s' 20 cm
y—:—: :—4
y s =5cm
El diagrama correspondiente es este:
y
\ F
4cm 4cm
5cm
20cm
Y

La imagen es real, invertida y de mayor tamafio, cuatro veces mayor que el objeto.

18. Una persona miope utiliza gafas cuyas lentes tienen —2,5 dioptrias de potencia para ver objetos muy alejados
(la imagen se forma en la retina).

a) Cuando se quita las gafas, ¢a qué distancia maxima puede ver nitidamente?

b) Un objeto de 50 cm de altura se sittia a 1 m de las gafas. Indica la posicion y el tamafio de la imagen
formada. Elabora el trazado de rayos correspondiente.

a) Con las gafas podemos considerar que la persona ve a través de un sistema dptico formado por dos lentes:
las gafas y el ojo. Podemos escribir:

1 1
7 7~ Total — "Gafas

S S

+P

Ojo

s’ es la distancia entre la lente del ojo y la retina. Para un objeto muy alejado podemos escribir entonces:

1 1 1 1 1
_,__:PGafas +|__>_,_,_:PGafas
S —© ijo S ijO

Entonces, cuando se quita las gafas, la ecuacién de las lentes delgadas es:
1 1 1

= 1
S Sméx. f Ojo

La distancia s” es la misma que antes, pues en ambos casos, con gafas y sin ellas, la imagen se forma
nitidamente sobre la retina.

1 1 1 1 1 1
- :__)PGafas:__>sméx.: :—4
S floo Sms S, P -2,5m

=—0,4m=40cm

max. max. Gafas

b) Para el objeto situado delante de las gafas:

1 1 1

=P, —>—=P

1 1
 afas aias F—="2,5D+———>5'=-0,29m
s' s s' s —-1m
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El tamafio de la imagen se calcula asi:

y' s , s -0,29m
—=—>y'=—y=———:05m=0,145m=14,5cm
y s s -1m

La lente es divergente, puesto que su potencia es negativa. Este tipo de lente es el que se emplea para
corregir la miopia. El trazado de rayos es el siguiente:

y A f
7/
4
7
e
7
7
A Vi F
14,5 cm
40 cm 40 cm A
im

19. Explica en qué consisten los principales defectos de vision del ojo humano:
a) Miopia.
b) Hipermetropia.
c) Astigmatismo.
a) La miopia es un defecto que se debe a que el ojo enfoca los objetos delante de la retina. Esto se debe a que
el globo ocular de un ojo miope es mas alargado de lo normal. Se corrige con una lente divergente.

b) La hipermetropia es un defecto que se debe a que el ojo enfoca los objetos detras de la retina. Esto se debe
a que el globo ocular de un ojo con hipermetropia es mds corto de lo normal. Se corrige con una lente
convergente.

c) Elastigmatismo se debe a que el ojo no enfoca de igual manera los rayos que llegan al ojo de manera vertical
que aquellos que llegan al ojo de manera horizontal. Se debe a que la cérnea de un ojo con astigmatismo esta
deformada, con forma de balén de rugby. Se corrige con lentes cilindricas, no esféricas.

20. Explica, usando los diagramas de rayos correspondientes, como se corrigen los defectos de la vision que
has explicado en la actividad anterior. Sefiala qué tipo de lentes se emplea en cada caso para conseguir enfocar
los objetos sobre la retina.

Para la miopia. Al emplear una lente divergente se consigue que la imagen se forme mas atras, es decir,
sobre la retina.

Objeto

Objeto
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Para la hipermetropia. Al emplear una lente convergente se consigue que la imagen se forma mas adelante,
es decir, sobre la retina.

Objeto

©

Para el astigmatismo. Las lentes cilindricas desvian de manera desigual los rayos verticales y los horizontales,
formando una imagen nitida sobre la retina.

Cristalino
2.° punto focal Cornea

—— Rayos
horizontales
Zona borrosa

Rayos
verticales

1.%" punto focal

21. ¢Se puede hacer fuego orientando hacia el Sol un espejo esférico concavo. ¢A qué distancia del espejo deberias
colocar un papel para quemarlo? ¢Y con un espejo convexo?

Si, porque al usar un espejo concavo podemos conseguir que los rayos que llegan paralelos procedentes del Sol
se concentren en un punto: el foco del espejo, situado a medio camino entre el espejo y el centro de curvatura.
El papel deberia colocarse en el foco porque es el punto por el que pasan todos los rayos que inciden de forma
paralela.

Con un espejo convexo no se consigue este efecto, puesto que los rayos reflejados formados a partir de los rayos
paralelos que llegan procedentes del Sol no convergen en ningun punto.

22. Explica cdmo se forman las imagenes en un espejo convexo. Aplicalo al caso de un objeto situado entre
el centro de curvatura del espejo y el foco.

éQué diferencias hay entre una imagen virtual y una imagen real? ¢Se puede formar una imagen real
mediante un espejo convexo?
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En un espejo convexo los rayos se reflejan de modo que un rayo paralelo sale reflejado alejandose del eje dptico.
Si el objeto se situa entre el centro de curvatura y el espejo, tenemos este caso:

Objeto a la derecha de F

Figura 7.21B.

Imagen

Entre Oy F.

Virtual.

Derecha.

Menor que el objeto.

Una imagen real se forma por interseccion de dos rayos, mientras que una imagen virtual se forma por
interseccion de las prolongaciones de rayos.

Con un espejo convexo no se puede formar una imagen real, porque la imagen se forma como se muestra
en el esquema.

23. Imagina que usas un espejo para obtener una imagen en la misma posicion en que se sitia el objeto. Anota
en tu cuaderno qué tipo de espejo debes usar y donde debes colocar el objeto.

Hay que usar un espejo concavo, y el objeto debe situarse exactamente sobre el centro de curvatura del espejo,
tal y como se indica en la siguiente imagen:

Objetoen C

Figura 7.17. /

Imagen

» En C.

» Real.

e |nvertida.

* |gual que
el objeto.

156



&,

&

24,

25.

26.

= 5 :
SANTILLANA Fisica 2.° Bachillerato. SOLUCIONARIO

En un espejo de maquillaje vemos nuestra imagen aumentada. ¢ Qué tipo de espejo es? Explica tu respuesta
dibujando un esquema de rayos. Seiiala en él la posicion y el tamafo del objeto y de la imagen.

Se trata de un espejo concavo, puesto que en un espejo plano la imagen tiene el mismo tamanfio que el objeto
y en un espejo convexo la imagen es siempre mas pequefia que el objeto. El esquema de rayos correspondiente
es este:

Cuando miramos por el espejo retrovisor de un coche los objetos estan mas cerca de lo que parece en el espejo.
Explicalo y emplea un diagrama de rayos. ¢Qué tipo de espejo se usa en los retrovisores?

Los retrovisores emplean espejos convexos. La imagen formada en el espejo es de menor tamafio que el objeto,
por lo que parece que estd mas lejos de lo que estd en realidad.

El diagrama de rayos correspondiente seria:

Objeto y
Imagen r _ R
5) F C
\

Usando un espejo queremos proyectar la imagen de un objeto de 4 cm sobre una pantalla situadaa2 m
del objeto, de tal modo que el aumento sea de 2,5. {Qué tipo de espejo utilizamos?

a) Calcula la distancia del objeto y de la imagen al espejo.

b) ¢éCual es el radio del espejo?

c) Dibuja en un esquema el trazado de rayos.

Para que la imagen sea mayor que el objeto necesitamos un espejo concavo. Si la imagen se recoge

en una pantalla, es real, y si es de mayor tamafio, el objeto debe estar situado entre el foco y el centro
de curvatura del espejo. La imagen serd invertida.

a) Empleamos la ecuacion fundamental del espejo esférico:

1.1 1
s' s f
En esta ecuacién no conocemos s ni s’, pero sabemos cuanto vale su suma:
|s|=2m+|s]
La ecuacion que permite calcular el aumento es:
1 1 1
s s
Yo% s 05=--% ,5-25.5
y s s
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Sustituyendo este valor en la ecuacidn anterior:

|s]=2m+|s|—

2,5-s|=2m+|s|

En un espejo céncavo, tanto s como s’ son menores que cero, segun el criterio de signos empleado
habitualmente en éptica geométrica. Por tanto, podemos escribir:

2,5-5|=2m+|s| >-2,5-s=2m-s—>-1,5:-s=2 m—>s=-1,33m
Esta es la distancia del objeto al espejo. La distancia de la imagen al espejo sera:
$'=2,5-5=2,5-(-1,33)=-3,33m

b) El radio del espejo se puede calcular a partir de su distancia focal. Volvemos a la ecuaciéon fundamental
del espejo esférico:

1 1 1 1 1 1 2
=—= - + =——>R=-19m
s s f R/2 -333m -1,33m R

Es un valor negativo porque el espejo es concavo. El radio de curvatura vale 1,9 m.

c) Eltrazado de rayos seria el siguiente:

C y E
— hd
1,9m
/ 1,33m
! 3,33

27. El radio de un espejo cdncavo mide 20 cm. ¢{Dénde debes situar un objeto para obtener una imagen invertida
y cuatro veces mayor?

Si el radio mide 20 cm, entonces sabemos que la distancia focal mide 10 cm, la mitad del radio.
Aplicamos la ecuacidén del espejo esférico:

1 1 1

—_—t—=—

s' s f

Como nos indican cudl es el aumento:

Sustituyendo en la ecuacidn anterior:
1 1 1 1 1 1 1 4 1

== - 4+ —==

—t+t—= —>i= 1 —>s=-12,5cm
s s f 4s s f 4.s 4.s —-10cm 4-s -10cm

El objeto debe estar situado entre el foco y el centro de curvatura.

20cm
10 cm

12,5cm

50 cm
yl
\ J
A
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28.

29.

30.

31.

En un almacén emplean un espejo convexo con un radio de curvatura de 1 m para vigilar. Un cliente estda 8 m
del espejo:

a) ¢éA qué distancia del espejo se forma la imagen? ¢Esta detras o delante del espejo?

b) Calcula el tamafio de la imagen si el cliente mide 1,80 m.

a) Empleamos la ecuacidon fundamental del espejo esférico. Como el espejo es convexo, la focal es positiva.
1 1 1 1 1 1 1 1 2
—+—=—>>—+—=——>—+——=—-5'=0,47m=47cm
s s f s s R/2 s -8m 1m

La imagen esta detrds del espejo, pues s’ es mayor que cero.

b) Eltamanfio de la imagen se calcula asi:

y' s' , s' 0,47 m
y s s —-8m

-1,80 m=0,106 m=10,6 cm

Una barca que navega en un lago pierde el motor que cae al fondo. El tripulante se asoma y decide bajar
a buscarlo, pues le parece que esta a una profundidad de 0,5 m. ¢Cual es su profundidad real?

Dato: n=1,33.

Podemos aplicar las ecuaciones correspondientes a un dioptrio plano.

A partir del esquema:

n n 1,33 1

S S SReaI SAparente
1,33 1

> == — S, =66,5cm
S 50 cm

Real

El pez del ejemplo anterior esta a 5 cm del borde de la pecera.
¢éA qué distancia percibe el gato al pez?

Dato: indice de refraccion del agua = 1,33.

En este caso aplicamos la ecuacion del dioptrio esférico. Ahora n =1,33 y n” = 1. Por tanto:
n-n"_n n' N ,33-1 133 1 1 133 133-1

—s'=4,29 cm

r s s 10cm 5cm s s' 5cm 10cm

La lente de la camara de un teléfono es biconvexa con un radio de 7 mm. El indice de refraccion del material es
1,55.

a) Calcula la distancia focal de la lente y su potencia.

b) Colocamos un lapiz a 4 cm de una lente igual. éComo es la imagen? ¢Dénde se sitda la imagen?

a) En este caso empleamos la férmula del constructor de lentes:

1 1 1 1

(n'—1).(———J:F—>(1,55—1)-[L— 1 ]z——)f':6,36 mm

nLor 7mm —7mm) f'

La potencia de la lente es la inversa de la distancia focal:
1 1

P=—=——— > f'=157m ' =157D
f' 6,36:10°m
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b) Aplicamos la ecuacion fundamental de las lentes delgadas:

1 1 1 1 1 1 1

- = = +
s s f* s —-4cm 0,636cm s' 0,636cm —4cm
La imagen se situa 7,56 mm detras de la lente. Calculemos el aumento:
y' s' 0,756cm

y s —4 cm

La imagen es invertida y de menor tamafio que el objeto, unas 5 veces menor.

32. Una lente convergente se coloca entre un objeto de 4 cm y una pantalla situada a 60 cm del objeto.

-0,19

—5'=0,756 cm=7,56 mm

Fisica 2.° Bachillerato. SOLUCIONARIO

Con dos posiciones diferentes de la lente separadas entre si 40 cm se obtienen imagenes nitidas en la pantalla.

Explica cémo es posible.

a) Calcula la distancia focal de la lente y su potencia.

b) éDoénde se forman las imagenes para ambas posiciones de la lente?

Para explicarlo elaboremos un esquema de las dos situaciones descritas. En este primer esquema representamos

la situacion en la que la lente esta mas proxima al objeto.

A

A 4

—® -

; ——

S1

60 cm

Elaboremos ahora un esquema con la lente mas alejada del objeto. La separacidn de la lente con respecto al caso

anterior es de 40 cm, segun nos indica el enunciado.

5

A 4

F

S2

60 cm

Podemos escribir la ecuacién de las lentes delgadas asi:

s' s f'

El enunciado indica que el objeto estd a 60 cm de la pantalla. Por tanto, fijandonos en el esquema A:
|s,|+]s',| =60 cm
Como del esquema sabemos que s1 <0y s’1 >0, podemos escribir:

-5, +s', =60 cm—>s', =s, +60cm
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Andlogamente, fijandonos en el esquema B:
|s,|+s',| =60 cm
Como del esquema sabemos que s2 <0y s’2 >0, podemos escribir:
-s,+s',=60cm—s', =s, +60cm

Nos dicen ademas que la lente en el esquema B estd separada 40 cm de su posicidn en el esquema A. Por tanto,
podemos escribir lo siguiente:

|s,| —|s,|=40 cm
Como del esquema sabemos que s2 < 0y s1 <0, podemos escribir:
—s, —(—s,)=40cm—s, —s, =40cm—s, =s, —40cm

a) Sise obtienen imagenes nitidas con dos posiciones de la lente separadas 40 cm entre si, podemos escribir:

1 1 1
sos f| 101 11
11 18 s s, s
s', sz_f'

Utilizamos las ecuaciones obtenidas anteriormente:
L
s, =s +60cm

s,=s,—40cm

s',=s5,+60cm—>s', =5 —40cm+60cm —>s', =s, +20cm
L 1
5

Sustituimos para dejar Unicamente la variable s1 en la ecuacion obtenida:
1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 - -
, S s, s, s+60cm s s +20cm s —40cm

S

En esta ecuacion ya podemos despejar s1. Operamos para quitar denominadores, etc.:
s, (s, +20)-(s, —40)—(s, +60)-(s, +20)- (s, —40) =(s, +60)-s, - (s, —40)— (s, +60)-s, - (5, +20)

Operamos y vamos simplificando:

(sl+20)~(51—40){/51/—(;1/+60)J=(51+60)~sl-L(;{—40)—(;{+20)J—>

— (s, +20)-(s, —40)-[ —(60) ] =(s, +60)-s, -[ (—40) - (+20) | >

— (s, +20)-(s, —40)- (607 =(s, +60)-s, - (-60) —
(s, +20)-(s, ~40)=(s, +60)-5, —> 57 —40-5,+20-5, ~800=60"5, + 5 —>
—>—-20-5,—800=60-5, >—-80=8-5, -5, =—10 cm
Entonces podemos calcular s’1:
s', =5, +60cm=-10 cm+60cm=50 cm

Como podemos comprobar, la suma en valor absoluto del objeto a la lente mas la distancia de la lente
a la pantalla es de 60 cm.

Entonces ya podemos calcular la focal de la lente. Volviendo a la ecuacién de las lentes delgadas para
el esquema A:

1 1 1 1 1 1
el e S =——>f'=8,33cm
s'" s, f' 50cm -10cm f'
Entonces la potencia de la lente es:
p:i ;zlzo

f' 833102 m
b) Yasabemos la posicién de la imagen para la posicidn de la lente recogida en el esquema A:

s', =50cm
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Para el esquema B calculamos el valor de s’2 a partir de las relaciones obtenidas anteriormente:

s',=s,+20cm=-10 cm+20cm—s', =10cm

33. Una lente delgada convergente tiene 20 cm de distancia focal y se utiliza para obtener una imagen de tamaiio
doble que el objeto. Determina a qué distancia se encuentra el objeto y su imagen de la lente si:

a)

b)

La imagen es derecha.

La imagen es invertida.

Realiza el diagrama de rayos para cada situacion.

a)

Si la imagen es ampliada y derecha, es porque el objeto estd a la derecha del foco. Escribimos la ecuaciéon
fundamental de las lentes delgadas y la que liga el aumento del sistema con las posiciones del objeto
y de la imagen:

1 1 1
s' s f
El aumento proporcionado por la lente nos aporta la otra ecuacién que ligasy s’.
1 SI SI
L=——>2=——>2-s=s'
y s s

Sustituyendo en la ecuacidn anterior:

1 1 1 1
_%___

% =
s s f' 2s s f' 2.s s 20cm

1
2 1 1 1 5:—202‘:m:—10cm

= _)__:
2-s 2-s 20cm 2-s 20cm
Esta es la distancia del objeto a la lente. La distancia de la imagen a la lente es:

2-s=s'—>s'=2-(-10 cm)=—20cm

Es decir, la imagen esta también a la izquierda de la lente, al doble de distancia que el objeto. Es decir,
la imagen se sitla sobre el foco de la lente.

El trazado de rayos seria el siguiente:

S~
B Fo
T
20 cm 20
10

20cm

Si la imagen es ampliada invertida, es porque el objeto estd a una distancia de la lente mayor que
la focal y menor que el doble de la focal. Escribimos para este caso la ecuacion fundamental de las lentes
delgadas y la que liga el aumento del sistema con las posiciones del objeto y de la imagen:

1 1 1
s' s f
Ahora el aumento serd negativo, puesto que la imagen es invertida.
1 SI SI
Y o3 5022 5 25=¢
y s s
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Sustituyendo en la ecuacidén anterior:
1 1 1 1 1 1 -1 1 1
_)__

s' s f' =25 s f' 25 s 20cm

-1 2 1 -3 1 3-20
—= s=——cm=—30cm

= —> =
2-s 2-s 20cm 2-s 20cm

Esta es la distancia del objeto a la lente. La distancia de la imagen a la lente es:

—2-s=s'—>s'=-2-(—30 cm)=+60cm
Es decir, la imagen esta a la derecha de la lente en este caso.

El trazado de rayos seria el siguiente:

C] 1

y

A 4

20cm 20cm

30cm

60 cm \

34. Partiendo de un objeto de 5 cm de altura queremos obtener una imagen real y de 10 cm de alto.
a) ¢éCual debe ser la posicion del objeto si usamos un espejo concavo de R= 30 cm?
b) ¢Cual debera ser la posicion del objeto si usamos una lente convergente con la misma focal que el espejo?

c) Elabora los esquemas correspondientes.

a) Silaimagen es real y de mayor tamafio, el objeto debe estar entre el centro de curvatura y el foco del espejo.
Utilizamos la ecuacidn general del espejo esférico:
1 1 1 1 1 1
—t-=—>—+—-=—
s' s f s s RJ/2
La imagen es real e invertida. La ecuacion que nos proporciona el aumento en un espejo es:

y' s' —10cm s 10cm
- = —s .

= —— = —— ': $=2'S
y S 5cm s 5cm
Sustituimos en la ecuacién anterior:
1 1 1 1 1 1 1 2 1
—t ==+ — = -
s' s R/2 2-s s -=-30cm/2 2-s 2-s -15cm
i: 1 :—3-15cm:_22,5 m
2-s —-15cm

Posicion de la imagen:
s'=2-s=2-(-22,5cm)=-45cm
b) Siusamos una lente con la misma focal, utilizamos la ecuacion general de las lentes delgadas:
1 1 1

s' s f'
Si la imagen es real y mayor que el objeto, debe ser una imagen invertida. La ecuacidn que nos proporciona
el aumento en una lente es:

''s' —-10cm s' 10cm
L4 — ==—>s'=— s=-2-s

y s 5cm S 5cm
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Sustituimos en la ecuacidn anterior:
1 1 1 1 1 -1 2 1

1

—_———=— _——= —_—

s s f' -2.s s 15cm 2-s 2-s 15cm
-3 1 —3-15cm
— —>s=—

—> =
2-s 15cm

=-22,5cm

Posicion de la imagen:
s'=—2-s=-2-(-22,5cm)=+45cm

c) Eltrazado de rayos correspondiente al caso del espejo es:

] 15cm

22,5cm
30cm

45 cm

Y el trazado de rayos correspondiente al caso de la lente es:

A\ 4

15cm 15cm

y
45 cm \

35. Un sistema 6ptico esta formado por dos lentes separadas 20 cm; una convergente, con una focal de 10 cm,
y otra divergente, con una focal de —10 cm.

a) Determina graficamente el foco objeto y el foco imagen del sistema.
b) Calcula dénde esta el foco imagen del sistema.

a) Losrayos que parten del foco objeto, por definicion, salen del sistema de lentes paralelos al eje dptico.
El rayo que sale paralelo de la segunda lente, la lente divergente, tenia la direccidén del foco de esta lente.

Lente convergente Lente divergente
Fobjeto ~F1 F1, F> Tl R g
? ' AN
10 cm 10 cm 10 cm 10cm A
30 cm
20cm
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Este rayo, segun se observa en el dibujo, de no existir la lente divergente, habria cortado al eje dptico en
el punto donde estd F2, es decir, a una distancia de 30 cm de la lente convergente. Calculemos entonces
usando la ecuacion de las lentes delgadas de donde viene dicho rayo.

1 1 1 1 1 1 1 1 1
= = S = — —>s=-15cm
s' s f'Y' 30cm s 10cm s 30cm 10cm

Es decir, el foco objeto esta situado a 15 cm a la izquierda de la lente convergente.

Veamos ahora dénde estd situado el foco imagen. El foco imagen es el punto al que llegan los rayos que
entran paralelos al eje éptico después de atravesar el sistema formado por ambas lentes.

Lente convergente Lente divergente

~
~

~
Fi NIAP? N ‘Flmage FZ
1 |

10 cm 10cm  10cm ‘Qcm
30cm \

20cm

El rayo que incide paralelo en la lente divergente pasara por el foco imagen de la lente convergente
y a continuacién llegard hasta la lente divergente. De ahi saldrd siguiendo una direccién cuya prolongacion
cortara al eje dptico en el foco imagen, tal y como se muestra en el esquema.

b) Podemos calcular donde esta situado este foco imagen con la ecuacién fundamental de las lentes delgadas
aplicada a la lente divergente, pues sabemos que este rayo procede de un punto situado a 10 cm de la lente
divergente. Es decir:

1 1 1 1 1 1 1 -1 1

—>s'=-5cm

s' - 10cm 10cm

s s_f_'2 s' —10cm —10cm

Es decir, el foco imagen del sistema esta situado a 5 cm a la izquierda de la lente divergente.

36. El robot Curiosity utiliza una camara para fotografiar el suelo de Marte. La focal de la lente es 18,3 mm:
a) ¢Cual es la potencia de la lente?

b) éDonde se formara la imagen de un objeto situado a 10 cm de la camara?

a) Lapotencia de la lente es la inversa de la distancia focal. Por tanto:

1 1
P=—=—— " =54,6D
f' 18,3-10° m

b) Utilizamos la ecuacion fundamental de las lentes delgadas:

1 1 1 1 1 1 1 1 1 ,
——— == = —>—= - —s5'=2,24cm
s' s f' s —-10cm 1,83cm s' 1,83cm 10cm

Por tanto, la imagen se formard a 2,24 cm a la derecha de la lente de la cdmara.

37. En un proyector la lente tiene una distancia focal de 0,44 cm. A una distancia de 0,45 cm de la lente se coloca
un objeto de 6 cm de altura. Calcula:

a) Ladistancia a la que hay que situar la pantalla para observar nitida la imagen del objeto.

b) Eltamaio minimo de la pantalla para que se proyecte entera la imagen del objeto.

165



&,

&

= 5 :
SANTILLANA Fisica 2.° Bachillerato. SOLUCIONARIO

a) Para que laimagen esté nitida, la imagen debe formarse sobre la pantalla, es decir, a una distancia s’

1 1 1 1 1 1 1 1 1 ,
Sl N = > = - —s5'=19,8cm
s s f' s -045cm 0,44cm s' 0,44cm 0,45cm

b) Eltamafio minimo de la pantalla serd igual al tamafio de la imagen formada. Para calcular el tamafio
de la imagen utilizamos la expresidn del aumento lateral:

s s' 19,8 cm
Lz——)y‘z—-y:—ﬁ cm=-264 cm
y s S —0,45cm
264 cm es el tamafio de la imagen, que estd invertida. Por tanto, el tamafio minimo de la pantalla sera

de 2,64 m.

38. Define punto préximo y punto remoto para el ojo humano. Seiiala su relacion con la miopia y la hipermetropia.

39

40

El punto préximo es aquel punto mas cercano al ojo para el cual este puede enfocar perfectamente

y formar la imagen correspondiente sobre la retina.

El punto remoto es aquel punto mas lejano al ojo para el cual el ojo puede enfocar perfectamente y formar

la imagen correspondiente en la retina.

En una persona miope el ojo no enfoca bien los objetos lejanos, lo que quiere decir que el punto remoto estara
mas cerca del ojo que para una persona normal. Por el contrario, una persona miope enfocara mejor los objetos
cercanos, y entonces para ella el punto préximo estara también mas cerca del ojo de lo normal.

Para una persona que sufre hipermetropia, el ojo no enfoca bien los objetos cercanos, por lo que el punto
proximo estara mas alejado de lo normal. Pero enfoca mejor a grandes distancias, por lo que el punto remoto
estard situado también mas lejos de lo normal.

En definitiva, una persona miope vera mejor de cerca que una persona sana y una persona con hipermetropia
vera mejor de lejos que una persona sana.

Explica en qué consisten la hipermetropia y la miopia.
a) ¢éCon qué tipos de lentes se corrigen?

b) ¢Qué defecto es mas incomodo para un relojero? ¢Y para un pastor?

a) La hipermetropia es un defecto de la visidon que impide enfocar correctamente los objetos cercanos.
Se debe a una deformacién del globo ocular que hace que las imagenes de objetos cercanos se formen detras
de la retina. Se corrige con lentes convergentes

La miopia es un defecto de la visién que impide enfocar correctamente los objetos lejanos.
Se debe a una deformacién del globo ocular que hace que las imagenes de objetos cercanos se formen
delante de la retina. Se corrige con lentes divergentes.

b) Para un relojero es mas incomoda la hipermetropia, pues debe trabajar con objetos situados muy cerca de él.
Para un pastor es mas incomoda la miopia, pues no vera bien a grandes distancias y no podra vigilar
adecuadamente a los miembros de su rebafio.

Considera el cristalino del ojo humano como una lente y utiliza 25 mm como didametro del globo ocular. Calcula
con estos datos la distancia focal del cristalino y su potencia cuando lees un cartel desde 55 cm de distancia.

Aplicamos la ecuacidén fundamental de las lentes delgadas al cristalino. En este caso la imagen se forma sobre
la retina, a 25 mm de la lente, el cristalino, que actiia como una lente convergente.

1 1 1 1
1 1,1 0t s 39m
s s f' 25cm -55cm f'

La potencia se calcula a partir de la distancia focal.
1 1

P===——— ___=41,8D
' 2,39-10°m
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41. Las lentes de una persona miope tienen —5 D de potencia. Calcula la distancia focal imagen de la lente y halla
la posicion de la imagen virtual vista a través de la lente de un objeto situado a 1,5 m de la lente.

La potencia de la lente es la inversa de la distancia focal. Por tanto:

1 1 1
P=——>f'===——=-0,2m=-20cm
f' P -5D

Para calcular la posicidn de la imagen de un objeto situado a 1,5 m de la lente utilizamos la ecuacion de las lentes
delgadas:

1 1 1 1 1 1 1 1 1

= = —>s'=-17,65cm
s' s f' s -150cm -20cm s' —-20cm 150 cm

El trazado de rayos seria este:

V
A\ 4

v .
- F
F r
17,65 cm
20cm 20cm

1,5m

FiSICA EN TU VIDA

1. ¢Cuantas lentes forman parte del objetivo representado? ¢De qué tipo son?

En este objetivo representado hay 11 lentes en total. Las hay de diversos tipos. Algunas tienen una cara plana
y otra curva; otras tienen ambas caras curvas...

2. ¢Pueden moverse todas las lentes de manera individual? Elabora un esquema dibujando los focos del sistema
Optico para cada zoom representado.

No. En el objetivo las lentes se distribuyen en grupos. Los grupos si pueden moverse entre si, pero las lentes no
pueden moverse unas respecto a otras dentro de un grupo.

167



c

& SANTILLANA

Para el zoom donde la focal es 18 mm el foco se sitia mas cerca del conjunto de lentes. Para la focal de 50 mm
el foco se situa mads alejado. Asi se consiguen mds aumentos, aunque el campo de visién es menor.

Q Grupo 1

Grupo 2 Grupo 4

Fisica 2.° Bachillerato. SOLUCIONARIO

o 18 mm | *
o ﬂ asféico.
st W hﬂ ! . | . .
\lw U u A U | 30 mm
Q
ol W Yalla | . | . .
\&NM_‘ /) | 55 mm

3. Algunos elementos del sistema optico se emplean para disminuir aberraciones. Explicalo.

Las aberraciones hacen que, por ejemplo, no todos los colores se enfoquen en el mismo punto. Esto ocurre
cuando llegan al sistema dptico rayos que se alejan del eje dptico. Para reducir en la medida de lo posible este

hecho, se disefian lentes teniendo en cuenta el indice de refraccion para cada color, por ejemplo, de manera que

compensen en cierta medida esta aberracion dptica.

El efecto no se elimina por completo, algo que podemos comprobar si aumentamos con mucho zoom

una fotografia digital y observamos las zonas limite entre areas claras y oscuras de la imagen, pero al menos
se logra reducir el efecto lo suficiente como para no apreciarlo al contemplar las imagenes con una ampliacion
no demasiado elevada. Los objetivos que emplean los fotdgrafos profesionales son mucho mas caros que

los convencionales, entre otros motivos, porque en su disefio se tienen muy en cuenta todas las posibles
aberraciones y se emplean disefios que recogen la forma de las lentes y el material adecuado para compensar

estas aberraciones.
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