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UNIDAD 7. PROBLEMAS DE ESPEJO ESFERICO

1. Se desea comparar la seccién de un espejo parabélico, Ep, cuya ecuacion es y = ax?,
con la de un espejo esférico, Eg, que posea la misma distancia focal.

Determina:

a) La distancia focal de la seccidn del espejo parabdlico.

b) La ecuacion de la seccion del espejo esférico que posee la misma focal que el espejo
parabolico.

c) La desviacién Ax entre la seccién de la superficie parabdlica y la secciéon de la

superficie esférica a la altura y.
R ooy y* y°
R/a) f=al4,b) (x—R) +y* =R, f=—;C)Ax = > ———..=——————
2 8R® 16R 641> 512f

2. El telescopio de Monte Palomar tiene un objetivo en forma de espejo parabdlico de
D =5 metros de apertura y 16,5 metros de focal. Dicho espejo se formé a partir del
pulido de un espejo esférico de la misma focal. Determina la cantidad de material que
debe eliminarse en la periferia del objetivo para obtener la curvatura correspondiente al
espejo parabdlico en este punto.

R/ Ax = 135 um.

3. Un objeto de 10 mm de altura se encuentra situado 15 mm en frente de un espejo
céncavo de 40 mm de radio. Determina:

a) La posicion de la imagen.

b) El caracter de la imagen (real o virtual).

b) El tamafio de la imagen.

R/ a) s’ = 60 mm; b) virtual; ¢) y’ = + 40 mm.
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4. Un espejo esférico forma una imagen real de un objeto real situado a 2000 mm del
vértice del espejo. Si al distancia entre la espejo y la imagen es de 500 mm. Determina:
a) El radio de curvatura del espejo.

b) El tipo de espejo (cdncavo/convexo)

c¢) La focal del espejo.

d) El aumento de la imagen.

R/ a) R =— 80 mm; b) cdncavo; c) f =— 400 mm; d) m = -1/4.

5. ¢A qué distancia de un espejo céncavo de 100 mm de radio debe situarse un objeto
real para que su imagen sea real y cuatro veces mayor que el tamafio del objeto?

R/s=-625mm.

6. Un espejo concavo de 600 mm de radio forma, de un objeto real, una imagen real
cuyo tamario es el doble que el del objeto. Determina:

a) La posicion del objeto

b) La posicién de la imagen

R/ a) s =—450 mm; s’ = - 900 mm.

7. Sea un espejo esférico. Determina la posicién de la imagen asi como el aumento en el
caso de un objeto situado en las posiciones siguientes:

a)s=0; b)szg; c)s=f; d)sz%; e) s = 2f; f)sz%; g) s = 3f.

R/a)s’=0,m=+1;b)s’=—f, m=+2;C) S’ = doo, m = teo; d) s’ = 3f, m=-2;

5f 2 3f 1
e)s’=2fm=-1;f) s'=—, m=——; ==L m=—=
) ) s'=mem==gig) si= ==

8. Sea un espejo esférico. Determina la posicién de la imagen asi como el aumento en el
caso de un objeto situado en las posiciones siguientes:

a)s:—i; b) s =, c)s:—ﬁ; d) s =-2f; e)sz—ﬂ; f) s =-3f.
2 2 3
R/ a)s =€,m=+%; b) s'zg, m=+%;c)s’= gf, m=+§; d)s'z%f,m=+%;
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9. Un espejo céncavo E forma una imagen O’; de un objeto O de forma que su aumento
lateral es m =—2. Se desplaza el objeto anterior, sin modificar la posicion de E, y se
obtiene una nueva imagen O’, cuyo aumento es m = —3. Si el desplazamiento entre las
imagenes 0’1y O’; es A’ = 0’07, = —750 mm. Determina:

a) El desplazamiento del objeto, A = O,0,, entre la primera y segunda posicion.

b) La distancia focal del espejo.
c) El radio del espejo.

R/ a) 125 mm; f = =750 mm; R = —1500 mm

10. EI queratébmetro és el aparato que utilizan los
optometristas para medir el radio de curvatura de la cornea y,
de este modo, determinar su potencia. Las medidas pueden
realizarse en el plano meridiano y en el paralelo. Si el
paciente presenta diferentes radios de curvatura en los planos
anteriores se dice que esta afectado de astigmatismo.

El funcionamiento del queratometro se basa en la formacion
de la imagen reflejada de dos miras, O; y O,, centadas con el eje y separadas un
distancia a segn se muestra en la figura.

A* O,
n = 1,0000 Comea n'=1,3375
a
_____ R T it iRt SLIETE =
FiC
< R
S R g
'* O_?

a) Determina la posicién de las imagenes reflejadas (Método grafico).
b) Sea b =| 07,07, | la distancia entre las dos imagenes reflejadas. Demuestra que el
b|s| 3 2|s|m

radio de curvatura de la cornea viene expresada por:R = 2 f = 2—b | :
a— —m
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c¢) Determina el radio de curvatura en el plano meridiano si el aumento entre las
imagenes es m = 0,043 y | s| = 90 mm.
d) Determina la potencia de la cornea en el plano anterior.

R/c)R=8,1mm;d)P’ =42D.

11. Sea un objeto situado 90 mm por delante de la cérnea. Un queratometro mide que el
aumento producido en la imagen reflejada por la cornea es de 0,046. Determina el radio
de curvatura de la cornea.

R/ 8,7 mm.

12. Un espejo convexo forma de un objeto real (Figura (a)) una imagen virtual, cuyo
aumento es m=0,25. La separacién entre objeto e imagen es 0;0’; = 750 mm.
Determina:

a) La distancia del espejo al objeto.

b) La distancia del espejo a la imagen.

¢) El radio del espejo.

d) La distancia focal del espejo.

Se substituye el espejo anterior por otro de cdncavo, de la misma curvatura que el
anterior, y situado en la misma posicion (Figura (b)). Si el objeto se mantiene en la
misma posicion. Determina:

e) La posicion de la nueva imagen.

f) El aumento en este caso.

/ N\
E E
L -
N A B L
O; ;{)’; ()!—())
75 cm :
\ /
(a) (b)

R/ a) EO; =53 =-600 mm; b) EO’; =s’; = 150 mm ¢) R; = 400 mm; d) f ;= 200 mm;
e) EO’; =5’ =-300 mm; d) m, =-0,5.
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13. Un espejo esférico forma del objeto O la imagen O’ segun se muestra en la figura.
Determina graficamente: El centro, los puntos focales y el vértice de dicho espejo. ¢Se
trata de un espejo concavo 0 convexo?

14. Un espejo esférico forma del objeto O la imagen O’ segun se muestra en la figura.
Determina graficamente: El centro, los puntos focales y el vértice de dicho espejo. ¢Se
trata de un espejo concavo 0 convexo?

15. La figura (a) muestra la pintura de Jan Van Eyck John Arnolfini y su esposa de la
Galeria Nacional de Londres. La figura (b) muestra, ampliada, la imagen del espejo que
esta situado en el fondo de la sala.

a) Realiza un esquema que justifique la formacion de la imagen por parte de ese espejo.
b) De qué tipo de espejo se trata?

(b)
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16. En la fotografia de la figura muestra la imagen formada por tres espejos esféricos
diferentes de tres objetos reales.

a) Realiza un esquema que justifique la formaciéon de la imagen por parte de cada
espejo.

b) De qué tipos de espejos se trata?

(b)

17. Sea un espejo esférico, convexo, de radio |R[=100 mm. Un objeto de forma
cuadrada ABCD, de 100 mm de lado, se situa delante del espejo seglin se muestra en la
figura.

Determina:

a) La posicion de la imagen de los 4 puntos ABCD.

b) La forma de la imagen.

/
A B E
V
C 24________|§_
100 mm L >
¢ » |R| =100 mm
: 200 mm
N\

R/a) s’c: =40 mm, s’p- = 33,3 mm, C’A’ =20 mm, D’B’ = 33,3 mm; b) Trapezoidal.
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Comentarios generales a los problemas de la unidad 7
Antes de afrontar cualquier problema numérico debe tenerse en cuenta lo siguiente:

1. Las formulas obtenidas obedecen a un determinado criterio de signos. Debe utilizarse
este criterio de signos. En caso contrario el resultado obtenido seréa errdneo.

1.1 La luz viaja de de izquierda a derecha.

1.2 Un valor negativo en la posicién de un elemento significa que dicho
elemento esta situado a la izquierda del espejo mientras que un valor positivo
significa que se encuentra situado a la derecha del espejo.

1.3 Cuando el objeto es real significa que esta situado a la izquierda del espejo
y por tanto su distancia es negativa.

1.4 Cuando el objeto es virtual significa que esta situado a la derecha del
espejo y por tanto su distancia es positiva.

1.5 Cuando la imagen es real significa que esta situada a la izquierda del espejo
y por tanto su distancia es negativa.

1.6 Cuando la imagen es virtual significa que esta situada a la derecha del
espejo y por tanto su distancia es positiva.

En las imégenes siguientes se muestran algunos casos.

N\ N\
O: Objeto real O’: Imagen O’: Imagen real O: Objeto virtual
virtual
- - V - - 5‘“
s> 0 ’ ‘ <0 / §> 0 ’

1.7 Si el espejo es céncavo significa que el valor del radio es negativo.

1.8 Si el espejo es convexo el valor del radio es positivo.
\

Espejo concavo Espejo convexo
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1.9 Los focos deben situarse adecuadamente de acuerdo con sus signos.

N\ /
S L <0 WilEall I
fof=r2 ¢ L7 ECAEA A o it
+ = === o st i T K EE e ——— b i
C L J
/<0 Uikl
<+ P
< R<0 / \ R>10 »
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Comentarios a los problemas de la unidad 7

1.a) Debe escribirse la ecuacién de la pardbola en funcion de la distancia focal.
Consultese un libro de geometria elemental.

b) Debe escribirse la ecuacion de la circunferencia cuyo centro estd desplazado del
origen de coordenadas. Consultese un libro de geometria elemental.

c) Se despeja la coordenada x de las ecuaciones encontradas en los apartados a) y b).
Cuando se despeja x en el caso de la ecuacion de la circunferencia debe considerarse el

2 3
! a a a

desarrollo de Taylor siguiente: (1-a)2 =1- -+ — - — +
2 8 16

2. La solucién se obtiene de manera directa a partir de la ecuacion obtenida en el
apartado c) del ejercicio anterior.

3. Debe hacerse un esquema como el de la figura teniendo en cuenta el criterio de
signos.

s=—=15mm

R=—40 mm /

Al ser el espejo concavo el valor del radio sera: R = —40 mm y por ser el objeto real
s =—15 mm. Se aplican las formulas de formacion de la imagen y del aumento y se
obtiene el resultado requerido.

4. Por ser el objeto real s = -2000 mm. Por ser la imagen real s’ = —500 mm. Se aplican
las formulas de formacién de la imagen y del aumento y se obtiene el resultado
requerido.

5. Por ser el espejo concavo R = —100 mm. 4 veces mayor significa que el aumento es
m = —4 ya que en el espejo concavo la imagen real siempre es invertida.

6. Por ser el espejo concavo R = —600 mm. m = —2 ya que en el espejo céncavo la
imagen real siempre es invertida.
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A T | 1 . . .
7. Debe tomarse la ecuacion —+—':F y despejar s’. Substituyendo los diferentes
S S

valores de s y operando se obtendran las diferentes posiciones de las imagenes. El
aumento lateral m se obtiene de forma directa una vez conocidos los valores sy s” en
cada caso.

8. Se procede del mismo modo que en el ejercicio anterior.

9. El esquema es el siguiente:

\
A
A= =750 mm 0 > 0,
———. 4— ._._._._“.L__‘ ....... .
o, O'{ O: 10 s, %
H :*—
: s,
:' i s
4 s’y 7/

10. a) Partiendo del esquema de la figura se determina mediante trazado gréfico de
rayos la posicién de las imagenes de los puntos O; y O..

b) Debe realizarse un esquema que permita obtener una relacion de semejanza de
triangulos.

c) De obtencién inmediata a partir de la formula obtenida en el apartado anterior.

d) Una vez conocido el radio de curvatura se considera la cornea como un dioptrio
estérico. Aplicando la formula de la potencia de un dioptrio se obtiene la potencia de la
cornea.

11. El esquema es el siguiente:

E / / Cornea
v C
e | -
O «
5 =-=90 mm
AN

Se considera que la cornea actia como un espejo esférico convexo.

12. Considérese el esquema siguiente donde —s, + s', = 750.

Aplicando las formulas de la formacion de imagen y del aumento se obtienen los
resultados requeridos.

10
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/ N
E E
l k
S S 52 = 5§y
_______________________ Lo Ao B U
O; ;O’F O;: ()_)
750 mm :
N\ /
(a) (b)

13. Ejercicio de resolucion grafica. Debe encontrarse en primer lugar la posicion del
vertice V del espejo. Para ello debe tenerse en cuenta la trayectoria simétrica del rayo
que pasa por V. Téngase en cuenta la relacién de conjugacion entre O y O’ lo que
significa que un rayo que incide en el espejo pasando por el extremo de O a la salida
pasaré por el extremo de O’. Una vez determinada la posicion del espejo es inmediato
determinar la posicion del centro C del espejo. Para ello se traza la recta que une los
extremos de O y O’. Su interseccion con el eje optico determinara C. La posicion del
foco se obtiene a partir de un rayo incidente paralelo al eje que pase por O.

14. De idéntica realizacion a la descrita en el ejercicio anterior.

15. Debe tenerse en cuenta que el esquema que justifique la imagen formada por el
espejo debe cumplir las condiciones siguientes:

1. el objeto es real (situado a la izquierda del espejo)

2. El objeto esta alejado del espejo (Is| >>|fl).

3. La imagen es menor que el objeto.

4. La imagen es derecha.

16. Debe tenerse en cuenta que el esquema que justifique la imagen formada pora cada
uno de los espejos debe cumplir las condiciones siguientes:

Espejo (a):

1. el objeto es real (situado a la izquierda del espejo)

2. El objeto esta alejado del espejo (Is| >>|fl).

3. La imagen es menor que el objeto.

4. Laimagen es invertida.

Espejo (b):

1. el objeto es real (situado a la izquierda del espejo)
2. El objeto esta alejado del espejo (Is| >>|fl).

3. La imagen es menor que el objeto.

4. La imagen es derecha.

Espejo (c):

1. el objeto es real (situado a la izquierda del espejo)
2. El objeto esta muy cerca del espejo (Is| <|f]).

3. La imagen es mayor que el objeto.

4. La imagen es derecha.

11
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17. Debe determinarse la posicién de los puntos C y D a partir de la ecuacion de
formacion de imagenes. La posicion de los puntos A y D se determina de forma
inmediata a partir de la formula del aumento. Debido a que la imagen del segmento CA

posee un aumento diferente que el segmento DB la forma de la figura en el espacio
imagen no sera semejante.

12
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UNIDAD 7. PROBLEMAS DE ESPEJO ESFERICO. SOLUCIONES

1. Se desea comparar la seccién de un espejo parabélico, Ep, cuya ecuacion es y = ax?,
con la de un espejo esférico, Eg, que posea la misma distancia focal.

Determina:

a) La distancia focal de la seccidn del espejo parabdlico.

b) La ecuacion de la seccion del espejo esférico que posee la misma focal que el espejo
parabolico.

c) La desviacién Ax entre la seccién de la superficie parabdlica y la secciéon de la
superficie esférica a la altura y.

SOLUCION:

a) La ecuacion de la seccidon de parabola con vértice en el origen de coordenadas es
y? = 4fx, dénde f es la distancia focal de la paréabola.

., . a
b) De la ecuacion anterior se deduce que: f = 7

c) La ecuacion de la seccion esférica de vértice V cuyo radio es R viene dada por:
(x=R) +y* = R,

d) Operando en la ecuacion anterior se obtiene:

y> —2Rx + x> = 0. Despejandox: x =R + R* — y*.

Se toma el signo negativo de la ecuacion anterior al considerar valores de x menores que
R.

13
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x:R—\/Rz—yZ:R—(RZ—yz);:R—R(l—;—ZT.

2 3
a

1
Teniendo en cuenta que (1—a)2 =1 - =+ -2
2 8 16

2 4 6 2 4 6
x:R_R(I_y ¥y ] Yoy Ly

+ - +o === +—..
2R>  8R* 16R° 2R 8R’ 16R°

Por tener la seccion esférica la misma focal que la seccion parabolica R = 2f.
Sustituyendo R en la ecuacion anterior:

2 4 6

ESTEARpE A ——
Af  64f 512f

Espejo parabolico:
y; =4 fx, = 2Rx, . Despejando X se pbtiene: x, = % = %'
Espejo esferico:

_ Ve Ve Ve _ e Y . Y

X, = =
2R 8RR 16RT 4Af  64f 512f°

Ax = x, — x,. Teniendo en cuenta que yp = ye =Y, resulta que:

4 6 4 6

X=y—y...:y—y...
P8R O16R°TT 64f 512f°

Ax = x, —

2. El telescopio de Monte Palomar tiene un objetivo en forma de espejo parabdlico de
D =5 metros de apertura y 16,5 metros de focal. Dicho espejo se formé a partir del
pulido de un espejo esférico de la misma focal. Determina la cantidad de material que
debe eliminarse en la periferia del objetivo para obtener la curvatura correspondiente al
espejo parabdlico en este punto.

SOLUCION:

4 6 4 6

y .y _y
S8R 16R° "~ 64f° 512 "

A =x,—x, =

e D
f=16,5m. En la periferia se cumple: y = B = % =2,5 m.

Sustituyendo en la ecuacion anterior se obtiene:
y4 y6 2’54 2’56

= - - - =1,35.10"* m =135 pm.
641 512f° 64(16,5) 512(16,5) :

Ax = x,—Xx,

14
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3. Un objeto de 10 mm de altura se encuentra situado 15 mm en frente de un espejo
céncavo de 40 mm de radio. Determina:

a) La posicion de la imagen.

b) El caracter de la imagen (real o virtual).

b) El tamafio de la imagen.

SOLUCION:

Solucion gréfica:

1 \ _____________‘____‘_____":;.- =
. F T 0
C 0 4
/
Solucion numérica:
\
0
“+-———— I—é ----- 4 ——————— ——--
C ;0 4
: s = —15mm
h = —40mm / § = 60mm
1 1 2
Q) —+—=—; s =—15 mm; R = —40 mm.
s s R

1 1 2 1 2 I -30+40 10
—_— = —=— — 4+ —= = ; s’ =60 mm.
-15 s' 40 ' 40 15 600 600

b) La imagen es virtual por estar situada a la derecha (detras) del espejo.

C)m:y_:_s_ y—:—ﬂ;y':@:40mm.Laimagenesmayorqueel
y s 10 -15 15

objeto y derecha.

15
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4. Un espejo esférico forma una imagen real de un objeto real situado a 2000 mm del
vértice del espejo. Si al distancia entre la espejo y la imagen es de 500 mm. Determina:
a) El radio de curvatura del espejo.

b) El tipo de espejo (cdncavo/convexo)

c¢) La focal del espejo.

d) El aumento de la imagen.

SOLUCION:

5= —2000 mm

s = =500 mm

a) Por ser el objeto real: s = —-2000 mm. Por ser la imagen real: s” = — 500 mm.

~1-4

1 1

P R ———

1,12 2. _2. R =-800 mm.
s s R -2000 -500 R 2000 R
b) Por ser el radio negativo se trata de un espejo concavo.

R .
C) f=f'=5=$=—400mm.

\
R = -800 mm
C F
——— _|_._-_%’_§+ ..... 1
.S
[ = f= —400 mm /
' — 1
dyme-S o0 L 4os
—2000 4

16
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5. ¢A qué distancia de un espejo céncavo de 100 mm de radio debe situarse un objeto
real para que su imagen sea real y cuatro veces mayor que el tamafio del objeto?

SOLUCION:

l+l:3; R =-100 mm.

s s R

m=—"> ; s'=—ms. Por ser la imagen real su orientacion estard invertida. Asi pues:
S

m=-4

s'=—(—4)s = 4s.

Tyt 2. 4+l 2. s = 62,5 mm.

s 4s -100 4s 100

La posicién de la imagen sera: s =4 s = 4 (-62,5) = — 250 mm.

N\
_ = =100 mm
¢t
C to
— s +—b e — . 4.
< V
s= —62,5mm
<
5= =240 mm
/

17
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6. Un espejo concavo de 600 mm de radio forma, de un objeto real, una imagen real
cuyo tamario es el doble que el del objeto. Determina:

a) La posicion del objeto.

b) La posicién de la imagen.

SOLUCION:
\

J=-300 mm
—

a) Al ser el espejo concavo: R = —600 mm. f=f =-300 mm.

Por ser la imagen real su orientacion éstard invertida. De este modo m = — 2. Asi pues:

mzy—:—s—; s'=—ms:—(—2)s=2s.
y K
1 1 1 1 1 1 2+1 1
—4—=— —4—= ; = ; s =—-450 mm.
s s f s 2s =300 2s -300
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7. Sea un espejo esférico. Determina la posicién de la imagen asi como el aumento en el
caso de un objeto situado en las posiciones siguientes:

a)s=0; b)s:i; c)s=f; d)szﬂ; e) s = 2f; f)s:ﬂ; g) s = 3f.
2 2 3
SOLUCION:
1,1_1. 11 1 _s-7 oo
s s f s' f s sf s—f
m=2=-2
y s

Sustituyendo los valores de s en la ecuacidn anterior se obtienen los valores de s’.
a)s=0; s’=0.
Por estar situado el objeto en el vértice del espejo m = +1.

Si el espejo es céncavo:

O : Objeto real N
O’ : Imagen real
— = R - ——— [ === fo—— + - _Oj ____________ -
F oV
- - /
Si el espejo es convexo:
O : Objeto real 4
O’ : Imagen real
OT
l i o=t | | +
\

19



Asignatura: Optica Geométrica e Instrumental @

Profesor: Jaume Escofet

f Ly L £

I, 2 2

b)s—z, s i_f Fo2f " f f
2 2

__ s _ o

m= ; ¥ +2

Espejo concavo:

g T o I |
& [ Upjcto real

O’ : Imagen virtual

F : 0 V o
s
fos=p2 E
s'= i
/ :

Espejo convexo:

O : Objeto virtual
O’ : Imagen real

0 Vv 0 F
)
s=p2
s'= .
2
c)s=f; s':—ﬁ :f—:J_roo
f-r 0
m:—s—:—f:ioo.
s f
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Espejo concavo:

Vo T o} MR | ~\
& D Upjcio reat
_.| ______ |_ ............................ —_— — e f— ——
- - !—O - — =~ +
0’ ' s=f 57 = oo o’
< I —
/
Espejo convexo:
, iy §

vV F ,U
0. s=f k 57 = oo 0.
‘_
N —==— o0 o
\
S 3
3 n H 3f°
d) S:_f’ s': 2 = 2 = f = 3f
2 NPT T
2 2
s' 3f
== —— = — 2.
s 3
2
Espejo concavo:
O : Objeto real N\

O’ : Imagen real

0 0 F v
H s = 32
s'=3f
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Espejo convexo:

O : Objeto virtual
O’ : Imagen virtual

= = =2f.
2f=-f  f
st 2f 1
s 2f '
Espejo céncavo:
O : Objeto real \
O’ : Imagen real - ”
: ¢ =
Q
——————— o — e
0 . T ” | =
) s'=2f
7/
Espejo convexo:
1 O : Objeto virtual
s=2f ' O’ : Imagen virtual
0’
" v '} t 0 =
s'=2f i
\
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Sff 5f2
By R 5/ 5
f)s:ﬂ’ Sl: 2 — 2 — f :_f
2 5/, 372737 3
2 2
Sf
s' 3 2
m=—-—==-————-—=——
s 5f 3
2
Espejo concavo:
. N O : Objeto real
" = 5/ O’ : Imagen real
....... | (IR I
I = O,*I |;, + ; | =
? s'=5f3
s f ]
Espejo convexo:
O : Objeto virtual /
O’ : Imagen virtual s ;,
—=—— p—— - V___i ....... |; ..... + ‘B_I__Bt ..... -
. s'= 53 '
\
3 37 3
gs=3; 5= 33
3f - f 2f 2
3f
__s__2__1
s 3f 2
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Espejo concavo:

N O : Objeto real

O’ : Imagen real

= V I;_ T v I ~
s'= 312
/
Espejo convexo:

O : Objeto virtual 4
O’ : Imagen virtual 37 >
§= - :

P : AR -
s'= 32 i
N\

24
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8. Sea un espejo esférico. Determina la posicién de la imagen asi como el aumento en el
caso de un objeto situado en las posiciones siguientes:

a)s:—g. b) s = —f. C)sz—%. d) s =-2f. e)s:—%. f) s =-3f.

SOLUCION:

Procedamos como en el ejercicio anterior tomando:

s'= ¥ : m:X:_s_'_
s—f y s
f f?
—Lf _J
_ . 2" _ 2 _f
a) s = X s—_i_f— 2—3.
2 2
z 2
__3 _.=
m= Wi +3.
2

Espejo céncavo:

O : Objeto virtual
O’ : Imagen real

F 0 V : 0
T s=12
s = fI3
7/
Espejo convexo:
O : Objeto real /7
O’ : Imagen virtual
[ o I R o E
—
——’;
\ 5= ﬂY3
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b)s=—f; i - g

N\ O : Objeto virtual
O’ : Imagen real
_Fl__gt ..... _';'_'_| ....... .O_._._|. ...... [ === |—=—- -
= m 5= :
7/
Espejo convexo:
O : Objeto real 4
O’ : Imagen virtual
—_——— pr—— _I._._._._._._O.E ..... _|.._._I./_._._.5'.T_ ..... -
P s=~f
_—pg
\ s'=f12
2
3f 3f
3f S T N
C) s=——; s'= =
S ¥,
2 2
3f
5
m=——2—=+=
s
2
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Espejo concavo:

N 0 : Objcto virtual
O’ : Imagen real
| o = ” = ' — | =
=3m 5
s *=3f75 f
7/

Espejo convexo:

O : Objeto real /7
O’ : Imagen virtual

_I ______ |_ ..... _I__O ....... |_ ..... _I.__V_ ...... 5—. ..... i;‘
4 s = =32
S 5
d)s = —2f: o2 27 2f
2f-f -3f 3
2f
.3 _. 1
2f 3

Espejo concavo:

N 0 : Objcto virtual
O’ : Imagen real
i - b=t s | +
s=2/13 /
7/
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Espejo convexo:

O : Objeto real 4
O’ : Imagen virtual
—_——— |_._._C.)§ ............. pr—— _|.._._I./_ ....... |O___|;
H s=-2f
s=2/13 :
N\
Sf, P
e)sz_ﬂ. g 2" __ 2 _>f
2 5, T TAET
2 2
>f
7
m=————0=+=
T
2
Espejo céncavo:
N\ O : Objeto virtual
O’ : Imagen real
_Fl_O__i_ ..... _.; ........... pr—— + == [ === i -
“— = —5f)2 -
s=5f17 =
7/
Espejo convexo:
O : Objeto real 4
O’ : Imagen virtual
_._._._O.E: ..... == | === pr—— _|.._._I./_ ....... |_O ._.|;
3 s= —5/12
e
3 s =517
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f)s=—3f; 3 B33
’ 3f-f —4f 4
3f

me_ 4 _ 1
-3f 4

Espejo concavo:

O : Objeto virtual
O’ : Imagen real

Fl 0 = ” = + = I 0!
- =3 |
s=3fl4
7/
Espejo convexo:
O : Objeto real 4
O’ : Imagen virtual
0! = - I = + ” I o II—:
s=-3f
s'=3f14 5
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9. Un espejo céncavo E forma una imagen O’; de un objeto O de forma que su aumento
lateral es m = —2. Se desplaza el objeto anterior, sin modificar la posicion de E, y se
obtiene una nueva imagen O’, cuyo aumento es m = —3. Si el desplazamiento entre las
imagenes 0’1y O’; es A’ = 0’;0’; = —750 mm. Determina:

a) El desplazamiento del objeto, A = O;0,, entre la primera y segunda posicion.

b) La distancia focal del espejo.

c) El radio del espejo.

SOLUCION:
\
A
- »
A= =750
e ST N G
01 0 { 55 y
r 8
:' i s
“ : y.
a) De la figura se obtiene:
SS=5+A (1)
§',=8"1+A =5"; —750 2

Debido a que: m; =-2y m, = -3 resulta:
1= =—(-2)1=2% 3)
Sy=-MyS,=—(3)$, =35 4)
De las ecuaciones de la formacion de las iméagenes:

1 1 1 1
+—=— Yy —+—=—.
s, sy f s, s f
—t = — ®)

Substituyendo (3) y (4) en (2) y resulta:

38, =251-75 (6)
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Substituyendo (3) y (4) en (5) se obtiene:

1 1 1 1 3 4
=y T 9s2:851; S, =—8, (7)
s, 28, s, 3s, 25 3y, ?

Substituyendo (7) en (6):

24 2
385 25 7% (——2Jsl:—750; Zs, =-1750;
9 9 3

S3 =-1125 mm.
De la ecuacion (7): s, =—1000 mm.
De las ecuaciones (3) y (4), s’1 =—2250 mmy s’, =—-3000 mm

De la ecuacion (1) A =125 mm

b) l+i|=l; s; =-1125mm, §’;=-2250 mm.

s, sY f

L S 2=t 1 f=f =-750 m,
—1125  -2250 f 2250 f

c) R=2f=-1500 mm
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10. EI queratometro és el aparato que utilizan los
optometristas para medir el radio de curvatura de la cornea
y, de este modo, determinar su potencia. Las medidas
pueden realizarse en el plano meridiano y en el paralelo. Si
el paciente presenta diferentes radios de curvatura en los
planos anteriores se dice que esta afectado de astigmatismo.
El funcionamiento del queratometro se basa en la formacion
de la imagen reflejada de dos miras, O; y O, centadas con
el eje y separadas un distancia a segin se muestra en la figura.

A* O,
n = 1,0000 Comea n'=1,3375
a
_____ e T T TG LICICTEN: PN SR 5
< R
S R g
“9|6 0,

a) Determina la posicién de las imagenes reflejadas (Método grafico).
b) Sea b =| 07,07, | la distancia entre las dos imagenes reflejadas. Demuestra que el
. , . bls 2ls|lm
radio de curvatura de la cornea viene expresada por:R = 2f = 2|—L = 1|—|
a— —m
c) Determina el radio de curvatura en el plano meridiano si el aumento entre las
imagenes es m = 0,043 y | s| = 90 mm.
d) Determina la potencia de la cérnea en el plano anterior.

SOLUCION:

a) Posicidn de las imagenes reflejadas:
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O
A
n= 1,0000 Comea n'= 13375
- O,j
a - __"-_-.*__‘~
S D PP _‘ ._‘.“_' :-_l._
V X F
< V_Rr2
R

% 0.

b) Aplicando semejanza de tridngulos a los triangulos sombreados:

a
2 M e 2dler, g2 2slb
e S e
2 2
gm=2b o po 2Bl 2B 2o g0 m= 0043
y a a_b l—l I=m
b b m
g 20900.043_

1-0,043

El radio de curvatura también puede obtenerse a partir de la ecuacion del aumento y de
la ecuacion de Descartes.

m=—>7; m=0043; s=-90mm; s =-ms=—0,043(-90)= 3,9 mm.
S

l+l:£ L_FL:E’ w:g, R:8,1mm

s s'" R -90 3,9 R 351 R

'— 1,3375-1
d) ' = n'-n_1 75
R 0,0081

=42 D.
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11. Sea un objeto situado 90 mm por delante de la cérnea. Un queratometro mide que el
aumento producido en la imagen reflejada por la cornea es de 0,046. Determina el radio
de curvatura de la cornea.

SOLUCION:

Esquema del espejo convexo

0 « (0]
s =-90 mm
AN
1 1 2
—+—=—; s=-90mm.
s s R
De la ecuacién del aumento: m = —s—; m = 0,046;

S
s=-90mm; s’ =-ms=-0,046 (-90) = + 4,14 mm.
Sustituyendo en la ecuacion del espejo:

11

-90 4,14

2 1 1 _—414+90 8586

-+ — — X
R 90 4,14 37,26 37,26

2
— R =87 mm.
R

12. Un espejo convexo forma de un objeto real (Figura (a)) una imagen virtual, cuyo
aumento es m=0,25. La separacién entre objeto e imagen es 0;0’; = 750 mm.
Determina:

a) La distancia del espejo al objeto.

b) La distancia del espejo a la imagen.

¢) El radio del espejo.

d) La distancia focal del espejo.

Se substituye el espejo anterior por otro de cdncavo, de la misma curvatura que el
anterior, y situado en la misma posicion (Figura (b)). Si el objeto se mantiene en la
misma posicion. Determina:

e) La posicion de la nueva imagen.

f) El aumento en este caso.
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/ N\
E E
Sy 52
B b S ——— m (Y S L ____________________ |
O 0’ 0,=0;
>
750 mm =
\ 7/
(a) (b)
SOLUCION:
a)
/
E
5 ’_[ :
Sy >
B S —— m I
O 0’
750 mm =
\
A la vista de la figura anterior: —s, +s', =750 1)
De la ecuacion del aumento: m, =— S 0,25 2
Sy
Despejando s’; en la ecuacion (2) y sustituyendo en (1) se obtiene:
s', =-0,25s,; -5, — 0,255, =750; —-1,25 s, =750;
0
s = 75 =—-600 mm = EO,.
-1,25
b) Sustituyendo s; en la ecuacion (1) se obtiene: s’y = 150 mm = EQ’;.
1 1 2
) —+—=—; s; =—600 mm,; §’1 = 150 mm;
s, s R
1 1 2 -1+4
vz, t4_2. S 2. R=400mm.
—-600 150 R, 600 R, 600 R,

R
d) f'1271=200mm.
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1 1 2
e) —+—=—/; S, =51 =-600mm; R, =—R; =-400 mm;
s, §% R,
1 1 2 1 2 1 -6+2 4
20 b2 0 _6+2 .5, =—300 mm..
—600 ', —400 s', 400 600 1200 1200
' =300
fym=-"2=-""""=_05
s, —600

13. Un espejo esférico forma del objeto O la imagen O’ segun se muestra en la figura.
Determina graficamente: El centro, los puntos focales y el vértice de dicho espejo. ¢Se
trata de un espejo concavo 0 convexo?

SOLUCION:

Determinemos en primer lugar la trayectoria del rayo simétrico que incide pasando por
el extremo de O. Dicho rayo a la salida pasara por el extremo de O’. Para ello se traza la
prolongacion simétrica del objeto O respecto del eje Optico (linea punteada). A
continuacion se une el extremo de la prolongacion anterior con el extremo de O’. El
punto de corte del segmento anterior con el eje dptico determina el vértice del espejo V
del espejo.

El segmento anterior representa el rayo a la salida del espejo o rayo 1’. El rayo a la
entrada o rayo 1 se obtiene uniendo el vértice V con el extremo del objeto O.

|
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También puede procederse trazando la prolongacion simétrica de O’ y unir este extremo
con el extremo de O. El vértice V quedara determinado por la union del extremo de la
prolongacion con el extremo de O. En este caso el segmento anterior determinara el

rayo a la entrada o rayo 1.

Para determinar el centro C se traza el segmento que une el extremo de O con el de O’.
El punto de corte con el eje determina el centro C.

El centro C esta situado a la izquierda del vértice V por lo que se trata de un espejo
céncavo.
La figura siguiente muestra la trayectoria (a la entrada y a la salida) del rayo que pasa
por el centro.

NE
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Finalmente se traza el rayo 3, paralelo al eje Optico y que pasa por el extremo de O. A la
salida (3”) pasa por el extremo de O’ y su punto de corte con el eje dptico determina F’,
que coincide con el punto focal objeto F.

Obsérvese que los puntos F i F’ estan situados en el punto medio del segmento VC.

NE

14. Un espejo esférico forma del objeto O la imagen O’ segun se muestra en la figura.
Determina graficamente: El centro, los puntos focales y el vértice de dicho espejo. ¢Se
trata de un espejo concavo 0 convexo?

SOLUCION:

Se traza la prolongacion simétrica del objeto O respecto del eje 6ptico (linea punteada).
A continuacion se une el extremo de la prolongacion anterior con el extremo de O’. El
punto de corte del segmento anterior con el eje dptico determina el vértice del espejo V
del espejo.

El segmento anterior representa el rayo a la salida del espejo o rayo 1’. El rayo a la
entrada o rayo 1 se obtiene uniendo el vértice V con el extremo del objeto O.

38



Unidad 7: 7.1 Espejo esférico Escola Universitaria d’Optica
‘ i Optometria de Terrassa

Profesor: Jaume Escofet UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

También puede procederse trazando la prolongacion simétrica de O’ y unir este extremo
con el extremo de O. El vértice V quedara determinado por la unién del extremo de la
prolongacion con el extremo de O. En este caso el segmento anterior determinara el
rayo a la entrada o rayo 1.

Para determinar el centro C se traza el segmento que une el extremo de O con el de O’.
El punto de corte con el eje determina el centro C.

El centro C esta situado a la derecha del vértice V por lo que se trata de un espejo
convexo.

La figura siguiente muestra la trayectoria (a la entrada y a la salida) del rayo que pasa
por el centro.
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Finalmente se traza el rayo 3, paralelo al eje Optico y que pasa por el extremo de O. A la
salida (3”) pasa por el extremo de O’ y su punto de corte con el eje dptico determina F’,
que coincide con el punto focal objeto F.

Obsérvese que los puntos F i F’ estan situados en el punto medio del segmento VC.

15. La figura (a) muestra la pintura de Jan Van Eyck John Arnolfini y su esposa de la
Galeria Nacional de Londres. La figura (b) muestra, ampliada, la imagen del espejo que
esta situado en el fondo de la sala.

a) Realiza un esquema que justifique la formacion de la imagen por parte de ese espejo.
b) De qué tipo de espejo se trata?

(b)
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SOLUCION:

a) Se trata de un espejo que forma una imagen derecha y méas pequefia de un objeto real
alejado del mismo. El esquema es el siguiente.

1;

4
—_ ! > |

\2,\\ \\\
.2 "‘---..._\_;. -
............................................. m _._._.‘;\.I.._;h_-::.'-_-I_._._._._.
(@ V O ' F C
N\

b) El espejo es convexo y la imagen es virtual.

16. En la fotografia de la figura muestra la imagen formada por tres espejos esféricos
diferentes de tres objetos reales.

a) Realiza un esquema que justifique la formacion de la imagen por parte de cada
espejo.

b) De qué tipos de espejos se trata?

(@) (b)

SOLUCION:
Espejo (a): Forma una imagen invertida y menor que el objeto.

El esquema es el siguiente:
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El espejo es concavo y la imagen es real. Para que se produzca esta situacion el objeto
debe situarse a la izquierda del centro C.

Espejo (b): Forma una imagen derecha y menor que el objeto.

El esquema es el siguiente:

1’

/
—_ ! > |

\‘2’\‘\ \‘\
2 """"" N 2
_____________________________________________ - _._._.‘.\*T_“.“_‘.:.—_ql_._._._._.
0 4 O F C
N\

El espejo es convexo y la imagen es virtual. Esta situacidén se produce para cualquier
posicién del objeto a la izquierda de V, es decir, para cualquier posicion de un objeto
real.

Espejo (c): Forma una imagen derecha y mayor que el objeto.

El esquema es el siguiente:

El espejo es concavo y la imagen es virtual. Para que se produzca esta situacién el
objeto debe situarse entre el punto focal objeto F y el vértice V.
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17. Sea un espejo esférico, convexo, de radio |R[=100 mm. Un objeto de forma
cuadrada ABCD, de 100 mm de lado, se situa delante del espejo segin se muestra en la

figura.
Determina:

a) La posicion de la imagen de los 4 puntos ABCD.

b) La forma de la imagen.

/
A B E
C o 8 €= =
< 100 mm P
< > |R| = 100 mm -
200 mm
AN
SOLUCION:
a) Imagen de los puntos A, B, Cy D.
Posicionde C’ y A’:
1 1 2 1 2 1 2s—R .
LA e Despejando:
s s'" R s' R s Rs
Rs
s'= 1
2s—R @
Rs
m=2=_2. y'= _2s—Ry_ Operando:
y s s
Ry
' 2
y - (2)
Sustituyendo en (1) y (2): s = s¢ = —-200 mm; R = 100 mm se obtiene:
100(—200 100(100
s'C,—#z 0 mm. C‘A‘=y'=—#= 0 mm.
2(-200)-100 2(-200)-100
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Posicion de D’ y B’:
Procediendo de la misma manera para: s = sp = —-100 mm se obtiene:

oo 100(-100) 100
P 2(-100)-100 3

= 33,3 mm.

100(-100) 100
2(-100)-100 3

D'B'=y'=- = 33,3 mm.

La posicién de los puntos A’, B’, C’ y D’ es la que se muestra en la figura:

/

A B E s'c-=200 mm
§'p-= 100 mm
B
VE
sp =100 mm -s—.‘
; S0 :
¢
S =200 mm —p:
§'e
N >
: R =100 mm ‘

En la figura anterior se observa que la forma del objeto y de la imagen no son
proporcionales entre si.

b) Queda por determinar la imagen del segmento horizontal AB. En la figura se observa
que, debido a que el augmento lateral depende de la posicidn del objeto, la imagen del
segmento horizontal AB no sera un segmento horizontal. Determinemos la curva que
une los puntos situados entre A’ y B’ en este caso.

Despejando s en (1) se obtiene (3). Despejando y en (2) y substituyendo s por (3) se
obtiene (4).
Rs'
s =
2s'— R

©)

2s'—- R

y= (4)
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Consideremos en caso general de un segmento AB de ecuacion y=as+b Yy
determinemos la imagen que forma un espejo esférico del segmento anterior.

La forma de la imagen se obtendra de sustituir en la ecuacién anterior los valores de s e
y por los de las ecuaciones (3) y (4).

Ry' Rs'
P —a( R)er. (5)

- 2s'— 2s'—

Operando se obtiene:

2b N .
y'= —(a+?js' + b . Lo que significa que la imagen de un segmento recto es otro

segmento recto.
Obsérvese que el resultado obtenido es independiente de la concavidad o convexidad

del espejo, sin embargo debe tenerse en cuenta que el segmento AB no contenga el
punto que satisface s = f, o, dicho de otro modo, el segmento AB no debe cortar el

plano focal objeto F.

En nuestro caso el segmento AB, por ser horizontal (a = 0), se representa por la recta de
ecuacion y = b. La recta imagen sera:

2b .
y'= —Es' + b. Teniendo en cuenta que b = 100 mm y R = 100 mm. El valor de y’ en

100 .
los puntos s’= 40 mmy s' :Tmm toma los valores respectivos de y’ = 20 mm e

. 100 : i
y'= = mm obtenidos anteriormente.

Asi pues, la imagen del segmento AB sera el segmento de recta que une los puntos A’ y B’.

El objeto cuadrado se ha convertido en un trapecio en el espacio imagen.
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A B E s'c-=200 mm
§'p-= 100 mm
B’
VE
C D " E-N O EE O F O EE O . IV- m " =m " -  Em -| (I.‘ - O -
f < Di
sp =100 mm _s—.‘ :
i S p :
<
§c =200 mm ——p
8

R =100 mm

La figura muestra que la forma del objeto y de la imagen no son proporcionales.

En el caso general de que el objeto tenga una forma dada por y = f(s) la forma de la
imagen vendra dada por:

e R—2s'f( Rs' ):h(s,)_ (6)
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