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UNIDAD 7. PROBLEMAS DE ASOCIACION DE DIOPTRIO Y ESPEJO

1. Una bola de vidrio de radio | Rl = 100 mm tiene espejada la mitad de su esfera
segun se muestra en la figura. Un rayo paralelo al eje incide sobre la cara didptrica

de la esfera. Determina:

a) La posicion de la imagen formada por la primera cara (12 imagen).

b) La posiciéon de la imagen formada por la cara espejada después de que la luz se
refracte en la primera cara (2% imagen).

¢) La posicion de la imagen formada por la primera cara a la vuelta, después de que el
rayo de luz del apartado anterior, debido a la reflexion en el espejo E se vuelva a
refractar en la primera cara (32 imagen).

R/ a) V10’1 =300 mm; b) V,0’, = -100/3 mm; ¢) V10’3 = 250 mm.

2. Sea el sistema de la figura formado por un bloque de vidrio de forma cubica con la
cara espejada en la cara posterior. Sabiendo que V:0 =—-60 mm y que el tamafio del
objeto es de 30 mm. Determina:

a) La posicion de la imagen final (V10’).

b) El tamafo de dicha imagen.

Y

< 120 mm

R/ /a) V;0’ =220 mm; b) y’ = 30 mm.
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3. Sea el sistema de la figura formado por la asociacion de un dioptrio esférico D y un
espejo, también esférico, E. Determina:

a) La posicion de la imagen final (V10’).

b) El aumento lateral producido por el sistema.

c) El tamafio de la imagen final.

R/a) V10’ =-12mm; b) m=+1;c) y’ = +1.

4. Sea una lente delgada L de indice 1,40 sumergida en aire cuyas caras anterior (1) y
posterior (2) tienen las potencias siguientes: P’1 =6 D y P’ =4 D. Se espeja la cara

posterior (2) de dicha lente.

Un objeto real de 10 mm de altura esta situado a 200 mm de esta lente. Determina:

a) La posicion de la imagen final.

b) El aumento lateral producido por el sistema.

c) El tamafio de la imagen final.

R/ a) V,O’ =-200/7 mm; b) m =-1/7; ¢) y’ = -10/7 mm.
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Comentarios a los problemas de asociacion de dioptrio y espejo

1. Ejercicio de asociacion del dioptrio estérico D y el espejo esférico E. Debido a la
reflexion de la luz en el espejo E la luz atraviesa el dioptrio D dos veces, una a la ida y
la otra a la vuelta. Debe calcularse en primer lugar la posicion de la imagen formada por
el dioptrio D. La imagen anterior es objeto para el espejo E. Se busca la posicién de la
imagen formada por el espejo E. La luz que incide en el dioptrio después de reflejarse
en el espejo E ha cambiado de sentido. Si inicialmente viajaba de izquierda a derecha
ahora viaja de derecha a izquierda, direccion contraria al criterio de signos adoptado en
todas las férmulas utilizadas hasta ahora, y condicién que debe tenerse en cuenta a la
hora de aplicar la ecuacion de Descartes que determina la posicion de la imagen
formada por el dioptrio D a la vuelta.

Para determinar la posicion de la imagen formada por el dioptrio D a la vuelta se puede
proceder de dos maneras.

1. Esquematizando el problema de manera que la luz incida de izquierda a derecha. Para
ello debe cambiarse la orientacion de todos los elementos del sistema.

La figura 1 esquematiza la formacion de la imagen del dioptrio D cuando la luz incide
de derecha a izquierda.

La luz viaja de
derecha a izquierda

Figura 1

Para poder aplicar la formula de Descartes la luz debe incidir de izquierda a derecha,
para ello debe cambiarse la orientacion del sistema seglin se muestra en la figura 2.
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La luz viaja de
izquierda a derecha

Figura 2

Finalmente, una vez obtenidos los resultados se esquematiza el problema en su
configuracién inicial (figura 1) de la forma:

VO = —5; VO’ = -3,

2. Aplicando la reversibilidad del rayo de luz. En este caso no cambiamos la orientacion
del sistema de la figura 1 y esquematizamos el sistema de la manera siguiente:

La luz viaja de
Izquierda a derecha

Figura 3

En este caso la imagen O’ se ha convertido el el objeto O*. Y el objeto O en la imagen
o*’.

Se aplica la ecuacion de Descartes a las coordenadas s* y s*’ y, una vez obtenido el
valor de s* se deshace el cambio de la forma:

VO =s*’; VO’ =s*.
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2. Se procede de la misma forma que en el ejercicio 1. En el caso del aumento lateral
debe considerarse que tanto en el dioptrio plano, como en el espejo plano, su valor
siempre es constante y vale m = +1.

3. Se procede de la misma forma que en el ejercicio 1. En el caso del aumento lateral
cuando el dioptrio forma la imagen a la vuelta debe considerarse el proceso utilizado en
el célculo de la posicién de la imagen.

Si se ha hecho con inversion del sistema el aumento se calcula aplicando de manera
directa la férmula del aumento.

Si se ha hecho mediante reversibilidad del rayo el aumento obtenido a partir de las
coordenadas s* y s*’ es el inverso del valor deseado.

4. Se resuelve de la misma forma que el ejercicio 3. Tengase en cuenta que por ser lente
delgada su grosor es despreciable de manerea que debe tomarse V;V, = 0.

Todos los ejercicios anteriores pueden resolverse a partir del espejo equivalente
asociado a cada caso.

El espejo equivalente queda determinado por la posicion de su veértice Veq y de su centro
Ceq, dOnde:

Veq €s el conjugado objeto del vértice V del espejo a través del elemento anterior al
espejo, en este caso el dioptrio D.

Ceq €s el conjugado objeto del centro C del espejo a través del elemento anterior al
espejo, en este caso el dioptrio D.
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UNIDAD 7. PROBLEMAS DE ASOCIACION DE DIOPTRIO Y ESPEJO

1. Una bola de vidrio de radio | Rl = 100 mm tiene espejada la mitad de su esfera
segun se muestra en la figura. Un rayo paralelo al eje incide sobre la cara didptrica

de la esfera. Determina:

a) La posicion de la imagen formada por la primera cara (12 imagen).

b) La posiciéon de la imagen formada por la cara espejada después de que la luz se
refracte en la primera cara (2% imagen).

¢) La posicion de la imagen formada por la primera cara a la vuelta, después de que el
rayo de luz del apartado anterior, debido a la reflexion en el espejo E se vuelva a
refractar en la primera cara (32 imagen).

SOLUCION:

a) Consideremos la asociacion de un dioptrio plano D y un espejo plano E. La imagen
final se obtendra a partir de la accion encadenada del dioptrio estérico D (D1), el espejo
plano E y el dioptrio estérico D (D3) a la vuelta, ya que el rayo de luz atraviesa el
dioptrio plano dos veces.

El esquema es el siguiente:

Figura 1
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al) Imagen formada por el dioptrio esférico D; (La luz que incide en el dioptrio D; va

de izquierda a derecha):

Debido a que el rayo incidente es paralelo al eje el objeto esta situado en el infinito. Por
lo tanto, la imagen estard situada en el punto focal imagen del dioptrio D;.

!

n,

[l = R; n: = 1,00; n’y=150; R;=+100 mm.

!
n,—n

. 1,50
fi= 1,50 — 1,00

La potencia del dioptrio vale:
_ny _ 150 5 1 5 N

P, =P, = =5D= = mm
1000 mm 1000

f', 0,300

n= 1,00 D,

R, =100 mm

100 = 300 mm. V10’1 =1 =300 mm.

V;() ,] :f,} =300 mm
Figura 2

a2) Imagen formada por el espejo esférico E (La luz que incide en el espejo E va de

izquierda a derecha):

De la ecuacion de Descartes aplicada al espejo esférico:

S =V,0, =V,071 =V,V + V10’1 =-200 + 300 = 100 mm:;

1 1 2 1 2 1 3 1
_—t — = _— _— = — = — mm
100 ', -100 sy 100 100 100

R, =-100 mm.
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, ' 100
s, =V,0', =—T mm.

n= 1,00
------------ ’- ---------------:'
; - — O:’
................... 7 ! i -I|O’,
3 ! 5,=100 mm |
- ——>

|
i V50", =—=100/3 mm

Figura 3

a3) Imagen formada por el dioptrio esférico D3 a la vuelta (La luz que incide en el
dioptrio D3 va de derecha a izquierda):

La luz viaja de
derecha a izquierda

R;=100 mm
Figura 4
En este caso la luz viaja de derecha a izquierda. Por otro lado todas las férmulas

utilizadas consideran que la luz viaja de izquierda a derecha. Debe esquematizarse el
problema de manera que la luz incida de izquierda a derecha

a31) Consideremos que la luz viaja de izquierda a derecha. Disponemos el sistema de
manera que la luz viaje de izquierda a derecha:
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n'= 1,00

La luz viaja de
izquierda a derecha

5’3 ==250 mm
Figura 5
Aplicando la ecuacion de Descartes: nz3=n=1,50; n’s=n’=1,00;
100 500
s, = V,0, = VO, =VV, +V,0, = =200 + — = —— = —166,7 mm.

_ v o _ny 1,50 __4,5 N
S, + S8, =P. S3_s3__@_ 5Oomm,

3

P',=P'=P', =——mm" (Al cambiar la orientacion del dioptrio la potencia no varia).

1000
( 4,5) 1,00 5 1 5 4,5 5-9 4 -1
| — + — ; — = — = = — mm .
500 s'y 1000 s'; 1000 500 1000 1000
1
s'y = —% mm = -250 mm.

Situemos finalmente la orientacion del sistema de manera que volvamos a la
configuracién inicial:

La posicion de la imagen final sera: s', = V,0', =V,0', =V,0' = V,0' =250 mm.

10
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n'= 1,00

La luz viaja de
derecha a izquierda

s'3 =250 mm

Figura 6

a32) Resolvamos el apartado anterior considerando que la luz viaja de izquierda a
derecha sin cambiar la orientacion del esquema:

Consideremos el esquema de la figura 6. Debido a la reversibilidad en la trayectoria del
rayo de luz podemos esquematizar la figura anterior de la siguiente manera (Obsérvese
que en el esquema de la figura 7 se ha cambiado el sentido del rayo de luz):

n= 1,00 E

SUURUDPIURRPRIRRRRRRRRRILE! ARSI (R ~ i iV e
PR

: i1 O%;
£
1
La luz viaja de . :
izquierda a derecha :
L:
"
]

§%3=250 mm

Figura 7

En el esquema de la figura 7 O’; es el objeto, que denominaremos O*; y O3 es la
imagen, que denominaremos O*’;.

De la ecuacién de Descartes:
_5*3 + S*'3 — p*v3

n;=n=1,00; n’s=n’=150.

11
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' 1 1 4
sE* 0 8*, s sk U0 500
3
5
P*u — ' — 1
’ ? 1000
1,00 4,5 5 1 5 4,5 5-9 4 1
— + — ; — = — = = — mm ..
s*, 500 1000 s*, 1000 500 1000 1000
1
s*3:$=250mm

Deshacemos los cambios para obtener el resultado final:

s, =V,0, =V0O, =s*', =—— mm;

s'y=V,0, =V,0'=V,0', =V,0' =5*, = 250 mm.

Asi pues la imagen final O’ y todas la imagenes intermedias se muestran en la figura

siguiente.

n'= 1,00

La luz viaja de
izquierda a derecha

V,0’ =250 mm
Figura 8

V,0’;=V,0,= 300 mm
VgO’_? = VgO_:; = —100/3 mm
V‘:O’_; = V‘;O’: 250 mm

El problema también puede resolverse a partir del espejo equivalente.

El espejo equivalente es un espejo cuya accién es la misma que el sistema formado por

el dioptrio D y el espejo E.

El espejo equivalente queda determinado por la posicion de su vértice (Veq) Y de su

centro (Ceg).

12
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Veq €s el conjugado objeto del vértice V del espejo a través del elemento anterior al
espejo, en este caso el dioptrio D.

Ceq €s el conjugado objeto del centro C del espejo a través del elemento anterior al
espejo, en este caso el dioptrio D.

Se pueden representar también como los pares de elementos conjugados (Veq, V) Y
(Ceqs C).

Determinemos las posiciones de Veq Y Ceq a partir de las posiciones de V'y C.

n= 1,00

A
E~3

e S

1
|
I
|
|
|
|
1
|
I
|
I
|
I

200 mm
>
>
400 mm '
Figura 9
Posicion de Veq:
Aplicando Descartes:
~S+8'=P'; e lop
S S
n=1,00; n’ =1,50; s =DV=VV,=200mm; P'= S mm"
1000
_Lo0 150 s . 15 150 _5-75_ 25 .
s 200 1000’ s 1000 200 1000 1000 ’
1000
s =VV,, =—— =400 mm.
Posicion de Ceq:
Aplicando Descartes:
-S+S8'=P'; ——+—=P
N S

13
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n=1,00; n’ =1,50; s=DC=V,C=100mm; P'= i mm™.
1000
_um+Lm_ 5 1 5 1,50 5-15 10 .
s 100 1000

= - - m
s 1000 100 1000 1000

s=VC 2@2100 mm.
e 0

Radio del espejo equivalente:

Imagen formada por el espejo equivalente:

>
C,. V
i m I; gmm E:.'r.l ........... l;I ______________________ ;'/_ .
0o ¢— O IE : 2 eq
: | 1
! I | [eg=—150 mm
5 | L/l
I : ' / l
| | |
1 1 I
l e |
:Mﬂ R,y =-300 mm !
: >
' 400 mm '
Figura 10

Por estar situado el objeto en el infinito, la imagen se formara en el punto focal imagen
del espejo equivalente.

R, -300
f'eq =4 -~
2

= —150 mm.

La posicion de la imagen sera: V, 0" = f', = =150 mm.
Si tomamos como origen para determinar la imagen el punto V; la posicion seré:
V]_O, = VlVeq + Ver’ = 400 - 150 = 250 mm.

Valor que coincide con en encontrado en el apartado anterior.

14
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2. Sea el sistema de la figura formado por un bloque de vidrio de forma cubica con la
cara espejada en la cara posterior. Sabiendo que V:0 =—-60 mm y que el tamafio del
objeto es de 30 mm. Determina:

a) La posicion de la imagen final (V10’).

b) El tamafo de dicha imagen.

A

120 mm
SOLUCION:

a) Consideremos la asociacion de un dioptrio plano D y un espejo plano E. La imagen
final se obtendra a partir de la accidén encadenada del dioptrio plano D (D), el espejo
plano E y el dioptrio plano D (Ds) a la vuelta, ya que el rayo de luz atraviesa el dioptrio
plano dos veces.

El esquema es el siguiente:

D+ E D E D

Figura 1

al) Imagen formada por el dioptrio plano D; (La luz que incide en el dioptrio D; va de
izquierda a derecha):

Aplicamos la relacion de conjugacion del dioptrio plano:

s, =58 2-21 np=n=1,00; 5= V,0=-60mm; n’;=n’=150.
n, n,

—-60

s‘l ) 7
—: $1=V;0’1=-90 mm.
.00 15 ~tTUHE

15
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vllllllllllllll

D,
n=1,00 —= n'= 1,50
o,0 oo, Vi
i PP
: §; = —60 mm
o
sh=-90mm <=
120 mm
Figura 2

Debido a que el dioptrio es plano m; = 1.

La luz viaja de izquierda a derecha

a2) Imagen formada por el espejo E (La luz que incide en el espejo E va de izquierda a

derecha):

De la ecuacion del espejo plano:

S = V00, = —(120 +90) =-210 mm.
s’ =V,0’5, =210 mm.

Debido a que el espejo es plano m; = 1.

: | V V1 I
0 N 0; I " Laluz incide en el espejo 0% :
| | desde la izquierda :

i | [

|« = [

E s )= -90mm < 30 mm h:r .i

E; ! 5§’ =210 mm !

§;=-210 mm

Figura 3

16
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a3) Imagen formada por el dioptrio plano D3 a la vuelta (La luz que incide en el dioptrio

plano D3 va de derecha a izquierda):

F 3

La luz viaja de derecha a
izquierda

§5=210 mm

—_—

§3 =330 mm

En este caso la luz viaja de derecha a izquierda. Por otro lado todas las férmulas
utilizadas consideran que la luz viaja de izquierda a derecha. Debe esquematizarse el
problema de manera que la luz incida de izquierda a derecha.

a31) Consideremos que la luz viaja de izquierda a derecha. Cambiemos la orientacién
del esquema anterior de manera que se muestre el cambio de sentido en la trayectoria de

la luz:

i -—
- R

o R ESTEEE  emee

55 =210 mm

L

§3=—330 mm

Aplicamos la relacion de conjugacion del dioptrio plano:

S_QZE’ &:S—f’ n3:n:1,50;
n; niy

=330 s,

1,50 1,00

53 =—220 mm

) DJ’ -_________,_.——-—"'—"
S n'= 1,00
Vs

28 s
§=
: 120 mm La luz viaja de izquierda a
! derecha
' |
I
I
]
]
!

S3 = V303 =-330 mm:; n’s=n’=1,00.

= ; 8’3 =V30’3=-220 mm = V30’ = V30°.

17
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Cambiemos finalmente la orientacion del sistema de manera que volvamos a la
configuracién inicial:

D TT= ™ -k =
n’'= 1,00 i ""E‘-é‘-.f_';‘_'_"_-_-_ ___________ ? i__l_,SO
: ) t
I'/f é VZ 0.0lj O'_‘; 'O;
iy < »
La luz viaja de derecha a 190 i :
izquierda §3=330 mm L
s ;=220 mm _ E

Figura 6

La posicion de la imagen final sera: s', = V,O0', = V,0', =V,0' = V,0' = 220 mm.

Debido a que el dioptrio es plano m3 = 1.

a32) Resolvamos el apartado anterior considerando que la luz viaja de izquierda a
derecha sin cambiar la orientacion del esquema.

Consideremos el esquema de la figura 6. Debido a la reversibilidad en la trayectoria del
rayo de luz podemos esquematizar la figura anterior de la siguiente manera (Obsérvese
gue en el esquema de la figura 7 se ha cambiado el sentido del rayo de luz):

D tT= - - -k =
n= 1,00 y -~ -fc‘.‘.,t_-;-‘-_-__-______hh____:?___l_,SO
Vs : t)*s O* ’Jf
I'/f é VZ 0.0lj O'_‘; 'O;
La luz viaja de izquierda a 190 i :
derecha §*3 =330 mm L
§%3;=220 mm R E

Figura 7

En el esquema de la figura 7 O’; es el objeto, que denominaremos O*; y O3 es la
imagen, que denominaremos O*’;.

18
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De la relacion de conjugacion del dioptrio plano:

% k1. S*3 S*'3. . ’ H .
sE, =%, —= ; nz =n=1,00; n’s=n’=1,50;
n, n,

§*’2 = V30*’3 = V303 = -330 mm;

s* =330
= : s*s = V30*3 =V,0'3 =220 mm.
.00 1,50 $T T TS

Aumento: m*; = 1.

Deshacemos los cambios para obtener el resultado final:

s, = V,0, =V0, =s*', =330 mm;

s', =V,0', =V,0'=V0', =V0'=s%* =-220 mm.

m, = =1.
*
m=,

Asi pues la imagen final O’ y todas la imagenes intermedias se muestran en la figura
siguiente.

0,0, 0.0, Vi & 0’0’ 0, 0
-

s;= —60 mm [*

- 120 mm

s’ =-90 mm

'Yy

5>==210 mm s3=330 mm

A

§'3=—220 mm

Figura 7

b) El aumento total sera: m=m; mymz = 1.1.1 =1, lo que significa que el tamafio de la
imagen es y’ = 30 mm.
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También podemos considerar la asociacion de una ldmina plano-paralela Ipp (sumergida
en aire) y un espejo plano E. La imagen final se obtendra a partir de la accion
encadenada de la lamina plano-paralela Ipp;, el espejo plano E y la lamina plano-
paralela Ipps a la vuelta, ya que el rayo de luz atraviesa la lamina plano-paralela dos
Veces.

El esquema es el siguiente:

Ipp+ E Ipp, E Ipp;

Y ™~ e <

= e +/ +
. e

Figura 8
La posicion de la imagen final asi como su aumento serd el mismo que en el caso
anterior. Sin embargo las posiciones de las imagenes intermedias seran diferentes.

El problema también puede resolverse a partir del espejo equivalente.

El espejo equivalente es un espejo cuya accién es la misma que el sistema formado por
el dioptrio plano D y el espejo E.

El espejo equivalente queda determinado por la posicion de su vértice (Veq) Y de su
centro (Ceg).

Veq €s el conjugado objeto del vértice V del espejo a través del elemento anterior al
espejo, en este caso el dioptrio plano D.

Ceq €s el conjugado objeto del centro C del espejo a través del elemento anterior al
espejo, en este caso el dioptrio plano D.

Se pueden representar también como los pares de elementos conjugados (Veq, V) Y
(Ceq, C) através del dioptrio plano D.

Determinemos las posiciones de Veq Y Ceq a partir de las posiciones de Vy C.
Posicion de Veq:
n = 1,00; n’ =1,50; s’ =DV =V;1V, =120 mm.

- — Ky s' S 120
non .00 150 s T
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D E
n= 1,00 n'= 1,50
R SO LA
Vi Vs
< 20mm >
Figura 9

Posicion de Ceq:
n=1,00; n”=150; s =DC=VC=co

S S S [=c]
S5, S = $ = DCoy = V1Coqy = o
non .00 1,50 s Tied

Radio del espejo equivalente:
Req = Vequq = Vqu]_ + Vj_Ceq = _80 + 0o = oo,
Debido que el radio del espejo equivalente es infinito se trata de un espejo plano.

Imagen formada por el espejo equivalente:

D: L E
oo ¢— ng T E ; v ?
o Vii Veg 272 0’
1 —60 mm: 80 mm F H
i 3 : |
! T 120mm ) > E
:—: ! : s =140 mm 1
i s =—140 mm , >
| R
V0’ =220 mm
Figura 10
Por ser espejo plano: s = -s’.
s =140 mm; s” =140 mm = V0.

V;0’ =80 + 140 = 220 mm. Que coincide con el resultado obtenido anteriormente.
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3. Sea el sistema de la figura formado por la asociacion de un dioptrio esférico D y un
espejo, también esférico, E. Determina:

a) La posicion de la imagen final (V10’).

b) El aumento lateral producido por el sistema.

c) El tamafio de la imagen final.

..... .l._._._..'._._._.l.._._._._._._._I_._._._I_._._._I._._._._ _._._..I._._._
0 v, C, C, V,
1
B > \
SOLUCION:

a) Consideremos la asociacion del dioptrio esférico D y el espejo esférico E. La imagen
final se obtendra a partir de la accion encadenada del dioptrio esférico D (D,), el espejo
esférico E y el dioptrio esférico a la vuelta D (D3), ya que el rayo de luz atraviesa el
dioptrio D dos veces.

El esquema es el siguiente:

D+ E D E D
D E D, D;
/ \ » 4
\ = - -
Figura 1

al) Imagen formada por el dioptrio esférico D; (La luz que incidente en el dioptrio D,
va de izquierda a derecha):

Figura 2
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Determinemos, en primer lugar, la potencia del dioptrio D (D,).

_n'\—n

Rl
_1,50-1,00 1
S 2

I
©
|

ny = 1,00; n’y=1,50; Ri=1.

Aplicando la ecuacion de Descartes:

=5 +8\ =P
1 ' 1
n; =n=1,00: n’;=n=150 S1=ﬂ= ,00; S'1=ﬂ= ,50;
A\ —4 sll sll

! [} 1
PD = Pl = 5.

1,00 1,50_1. 1’50_1 1_2_1_1

_4 S'l 2’ Sll 2 4 4 4
s, =V0' =6.

' ' 1,00(6

Aumento: m, = Yi_MmSy _ (6)

Vi n's, - 1’50(_4) -

y,=my =Dl =-1.

a2) Imagen formada por el espejo esférico E (La luz que incide en el espejo E va de
izquierda a derecha):

De la ecuacion de Descartes aplicada al espejo esférico:

. 1t_2 d_ 2 1 _-4-1_ .5
2 s, -~ s, 1 2 2
s, =V,0', =——
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2
! 1 - 1
Aumento: m, =22 =22 =5 _ _
Y2 85 2 5
| 1
y, =my, = (l):—g.
D; }}’_—1)/5 E
A sh==2/5
O‘J<_ O;O_,

Figura 3

a3) Imagen formada por el dioptrio esférico D3 a la vuelta (La luz que incide en el
dioptrio D3 va de derecha a izquierda):

Y.

La luz viaja de derecha a izquierda 3= 18/5

Figura 4
En este caso la luz incide en el dioptrio viajando de derecha a izquierda. Por otro lado
todas las férmulas utilizadas consideran que la luz viaja de izquierda a derecha. Debe
esquematizarse el problema de manera que la luz incida de izquierda a derecha.
a31) Consideremos que la luz viaja de izquierda a derecha. Cambiemos la orientacién

del esquema anterior de manera que se muestre el cambio de sentido en la trayectoria de
la luz:
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E % yi=1=y’
n= 1,50
1,90 0; G Cs 3
I R R F--=--=: ;—. R D f=--=-=-- === === L R RN e R I
B 0"
£ oiy;= =15 |
Laluz viajade % :
izquierda a derecha _‘ , >
s3= —18/5 $’3= 12

El dibujo no esta a escala

Figura 5
Aplicando la ecuacion de Descartes:

—S, + 8"y =P/,
n3 =n=1,50; n’s=n’=1,00.
S3=E=1,fg:_7,5; S'3=n—:3=1’(')0;

s, 1o 18 s's s'y
5

P', = P', = — (Al cambiar la orientacion del dioptrio la potencia no varia).
2

_(_7,5) 11 11 75 9-75 15

18 ) sy 2° sy, 2 18 18 18°
18

S'3:§:12

' ' 1,50(12
Aumento: m, = Y B ( )j = -5.

V3 n'ss, 1 00(_18
’ 5

1
Yy =myy; = _5(_§j =1.

Cambiemos finalmente la orientacion del sistema de manera que volvamos a la
configuracién inicial:

La posicion de la imagen final sera: s'; = V,0', = V,0', =V,0'= V,0' =—- 12 mm.
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yi=1l=y’ D /
3

La luz viaja de
».  derecha a izquierda

8§37 18/5

™
-

§'3=-12 El dibujo no esta a escala

Figura 6

a32) Resolvamos el apartado anterior considerando que la luz viaja de izquierda a
derecha sin cambiar la orientacion del esquema.

Consideremos el esquema de la figura 6. Debido a la reversibilidad en la trayectoria del
rayo de luz podemos esquematizar la figura anterior de la siguiente manera (Obsérvese
que en el esquema de la figura 7 se ha cambiado el sentido del rayo de luz):

y*_;=l P!
n= 1,00 D-*/ n=150 = _yse ”

La luz viaja de
»: izquierda a derecha

s*’3=18/5

A

§¥,=—12 El dibujo no esta a escala

Figura 7

En el esquema de la figura 7 O’; es el objeto, que denominaremos O*; y O3 es la
imagen, que denominaremos O*’;.

De la ecuacién de Descartes:

—S* 4 §H' = PH

nz =n=1,00; n’s=n’=1,50.
S*‘z=n|3=1’50=7’5; S*=&=1’OO; i _ p :l.
oo, 18 18 sk s ’ )

5
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175 1 11 .75 9-75 L5
s*¥. 18 27 s*¥. 2 18 18 18
1
s*3:——8:—12
1,5

1
1 ', _g
y'*:y' =——: y*3: =— =1
3 2 5 m*3 _l
5

18
s3—s*'3—?; s'y=s%=-12
E3l 1 ! k
Y3 =Y 3__5’ Yy =y*=+1
1
my = — =-5
m=,

Asi pues la imagen final O’ y todas la imagenes intermedias se muestran en la figura
siguiente.

n= 1,00
A
y =1
S | SRRt IEREY ERCES SR SRS SN
07 160%
1 § ;= —12
Figura 8
b) Aumento total:
1
m = mm,m, = (-1) g(—S) =+1.
¢) m=2; =L y'=Hl=yh
y 1
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El problema también puede resolverse a partir del espejo equivalente.

El espejo equivalente es un espejo cuya accién es la misma que el sistema formado por
el dioptrio D y el espejo E.

El espejo equivalente queda determinado por la posicion de su vértice (Veq) Y de su
centro (Ceg).

Veq €s el conjugado objeto del vértice V del espejo a través del elemento anterior al
espejo, en este caso el dioptrio D.

Ceq €s el conjugado objeto del centro C del espejo a través del elemento anterior al
espejo, en este caso el dioptrio D.

Se pueden representar también como los pares de elementos conjugados (Veq, V) Y
(Ceq, C) através del dioptrio estérico D.

Determinemos las posiciones de Veq Y Ceq a partir de las posiciones de Vy C.

..... .l._._._..'._._._.l.._._._._._._._I_._._._I_._._._I._._._._ _._._..l._._._
O V, C, G Vs
1
y ’ \
Figura 9

Posicion de Veq:

Aplicando Descartes:

~S+8'=P'; e lop
S S
n=1,00; n’ =1,50; s’=DV =V;1V; =4 P'= %
_L00 150 1, 1 1 1,50 2-15 05 1
s 4 2’ s 2 4 4 4 8
s=VV, =-38
Posicion de Ceg.
Aplicando Descartes:
~S+8'=P'; e lop
S S
1
n = 1,00; n’ =1,50; s’=DC, =V,C; =3; P'= 5
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_L00 150 1. 11 15 _3-3_0_,
s 3 2] s 2 3 6 6 ’
S:Vj_Ceq:oo.

Radio del espejo equivalente:
Req = Vequq = Veqvl + Vlceq =8+ o0 = o,

Debido que el radio del espejo equivalente es infinito se trata de un espejo plano.

E(’q' D / n'= 1,50 \ E
C
_,.l ..... l.._._l_._..l,_._l_,_..l ..... I.._,-I _____ l.._,_l_._..l ..... I_._..|._._.I.._._I_._.i.._._la._,.l ..... |_._._|.-
Vﬂ! Vf C; V?
o0 & Cyy <
VJV‘,q= -8
Figura 10

Determinemos la imagen que forma el espejo equivalente:

E(’q n= 1.00 D ﬂ'= 1.50 E

Tl:' | y= ]T g C 2
-4 Fo=eml-=fo=-B=- -~ | ERE i S l----4----| |_._’..|j ..... |.._._|_._.]._._|‘_._,.| ..... Fo--
0’ Veg 0 2 v
V,0'=—4
V,0'=-12
<
Figura 11

Por ser espejo plano: s = -5’.

s=4, S =V O = -4

V10’ = ViVeq + VegO’ =8 + 4 = 12,

Que coincide con el resultado obtenido anteriormente.

Por ser el espejo plano el aumento es m = +1 siendo el tamafio del objeto igual al de la
imagen tal como se ha obtenido anteriormente.
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4. Sea una lente delgada L de indice 1,40 sumergida en aire cuyas caras anterior (1) y
posterior (2) tienen las potencias siguientes: P’1 =6 D y P’ =4 D. Se espeja la cara
posterior (2) de dicha lente.

Un objeto real de 10 mm de altura esta situado a 200 mm de esta lente. Determina:

a) La posicion de la imagen final.

b) El aumento lateral producido por el sistema.

c) El tamafio de la imagen final.

SOLUCION:

Esquematicemos el problema:

n= 1,00 D E
n= 140
y= 10 mm
'O Vi Vs
i
]
X L
' 200 mm
Figura 1

a) Consideremos la asociacion del dioptrio esférico D y el espejo esférico E. La imagen
final se obtendra a partir de la accion encadenada del dioptrio esférico D (D,), el espejo
esférico E y el dioptrio esférico a la vuelta D (D3), ya que el rayo de luz atraviesa el
dioptrio D dos veces.

El esquema es el siguiente:

D+ E D E D

ﬂ D, ! ‘ D;

—

Figura 2
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al) Imagen formada por el dioptrio esférico D; (La luz que incide en el dioptrio D; va
de izquierda a derecha):

n=1,00 D, n’=1,40

La luz viaja de izquierda a derecha

[} >

s; = —200 mm ' s’ = 1400 mm
El dibujo no esta a escala
Figura 3
1 1 6 1 6
P =P, =6D=6—— 1)

= = mm
m 1000 mm 1000 mm 1000

Aplicando la ecuacion de Descartes:

-5, +S8', =P,
1 ! 1,40
ng=n= 1,00, n’l =n’= 1,40, Sl = ﬂ = —’00 mm’l i S'1 = h =2 mm_l;
s, =200 s'| s'|
6

P = (- 1

: ? 1000

1 1,40 6 1,40 6 1 6-5 1 ;
=200 s 1000 s, 1000 200 1000 1000

s', =V0' =1400 mm.

¥, _ms',  1,00(1400)
y, n'ys, 1,40(-200)

Aumento: m,

y', =my, =-5(10) = — 50 mm.

a2) Imagen formada por el espejo esférico E (La luz que incide en el espejo E va de
izquierda a derecha):

Determinemos, en primer lugar,el radio del espejo esférico, el cual coincide con el de la
cara posterior de la lente (2).
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n= 1,00 L [\n;,= 1,40 n= 1,00
ARZ
Figura 4

De la ecuacion de la potencia de la cara 2:

p,="22"". n’;=n=1,00; N = n, = 1,40; P’,=4D.
R2
4 = 100}3;40 R, =-0,100 m = -100 mm.
2

De la ecuacion de Descartes aplicada al espejo esférico:

Sy = 8’1 = 1400 mm (Objeto virtual); R, =—-100 mm.

1 1 2 1 2 1 -28 —1 29 r
_ = — ’ _— = — = = — mm ,
1400 s', —100 s', 100 1400 1400 1400

1
1 y I S~
S h “""H.
-
T~

1
1
I

i s, = 1400 mm
s’ =-140029 mm  R>=-100 mm

El dibujo no esté a escala

Figura 5
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1400
! ! - 1
Y s, 1400 29 29
1 50
b = = —(-50) = —— mm.
Yy = mayy = 55(=50) = =35

a3) Imagen formada por el dioptrio esférico D3 a la vuelta (La luz que incide en el
dioptrio D3 va de derecha a izquierda):

n=1,00 D; V n’= 1440

/]
(

y; = —50/29 mm

I S 53_ i R _

53= —1400/29 mm \

La luz viaja de derecha a izquierda

Figura 6
En este caso la luz incide en el dioptrio viajando de derecha a izquierda. Por otro lado
todas las férmulas utilizadas consideran que la luz viaja de izquierda a derecha. Debe
esquematizarse el problema de manera que la luz incida de izquierda a derecha.
a31) Consideremos que la luz viaja de izquierda a derecha. Cambiemos la orientacién

del esquema anterior de manera que se muestre el cambio de sentido en la trayectoria de
la luz:

n= 1,40 ND,; n'= 1,00

N V3= —=50/29 mm
\‘}3

La luz viaja de izquierda a derecha ‘

s;3 = 1400/29 mm

Figura 7
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Aplicando la ecuacion de Descartes:

=S, + S, =P/,
nz = n =1,40; n’s=n’=1,00;
_ny 1,40 29 g~ . _ . _n'y 1,00 .
S, = N =1400 ~ 1000 mm’ (Objeto virtual); S, = ] = Kl mm’ ;
29
P,=P, = %mm'l (Al cambiar la orientacién del dioptrio la potencia no varia).
¥ 1 _ 6  1_6 29 35 _7
1000 s'; 1000 s's 1000 1000 1000 200
. 200
§'y = —— mm
7
200
y' n.s' 1’407 29
Aumento: m, = — = == = =—.
yi o '3 1 00(1400] 35
’ 29

350 29

n= 1440 \\Ds n'= 1,00

' 29 50 50 10
Y =nmyy; = = - — =-—— mm.

s’3=200/7 mm

y’3=—10/7 mm

La luz viaja de izquierda a derecha ]

§3= 1400/29 mm

Figura 8

Cambiemos finalmente la orientacion del sistema de manera que volvamos a la
configuracién inicial:

. : . . 200
La posicion de la imagen final seré: s', = V,0';, = V,0', =V,0'=V,0' = - mm.
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n’ = 1,00

y3=-=5029mm (@,

s;3= —1400/29 mm'

"

n= 1,40

La luz viaja de derecha a izquierda

s’;= =200/7 mm
y’3=—10/7 mm

Figura 9

a32) Resolvamos el apartado anterior considerando que la luz viaja de izquierda a
derecha sin cambiar la orientacion del esquema.

Consideremos el esquema de la figura 9. Debido a la reversibilidad en la trayectoria del
rayo de luz podemos esquematizar la figura anterior de la siguiente manera (Obsérvese
que en el esquema de la figura 10 se ha cambiado el sentido del rayo de luz):

n= 1,00 D;

y*'3==5029 mm %,

a

n’= 1,40

La luz viaja de o* ’3’ s*3==200/7 mm
izquierda a derecha 2 "
—— = —10/7
%5 = —1400/29 ! \ Y75 = 1077 mm
|l —
Figura 10

En el esquema de la figura 10 O’; es el objeto, que denominaremos O*; y O3 es la

imagen, que denominaremos O*’;.

De la ecuacién de Descartes:

—S* 4 §H' = PH

nz =n=1,00; n’s=n’ = 1,40,
' 1,4 1,4 2 .
S*, = 10O mm’; S*, = n, 140 140 _ 29 mm’' (Imagen virtual);
sE* 0 8*, Toogx, sx 1400 1000
29
6
P*¥ =P =——mm’'.
} ? 1000

29 6 1 6 29 35 7 4

- - = ; - = + = = mm .
s*, 1000 1000 s*, 1000 100 1000 200

35



Asignatura: Optica Geométrica e Instrumental

Profesor: Jaume Escofet

Aumento: m*, = 3 =23 =
3 y>l<3 n'3s 3 1’40(_200j 29
50
50 y* 29 50
k= = * = 3:—:———
Yo=Y, 29’ Y7 e E
29
Deshacemos los cambios para obtener el resultado final:
o 1400 _ , ) 200
§; =8, =———— mm, §y=8% =———mm
29 7
= y*! ——E mm L= y* ——E mm
Y3 =YY" 3 29 , Yi3=)Y"3 -
' * 1 29
]/]/l2 = b = y 3 = = —
) Y3 y*y o om*; 35

Asi pues la imagen O’ formada por la accion de la lente y del espejo se muestra en la

figura siguiente:

35

y’'=-=10/7 mm

10

7

'\

d

V,0=V,0=-200 mm

Figura 11
b) Aumento total:
1 29 1

m=mmm, =(-5)| —=|| —=|=—-=

man =(3) (55 ) 22 ) = -1

1 1 !
C)I’I’lz—, ——:y—; y':—E:

y 7 10 7

7
V, 0’ = V,0’ = -=200/7 mm
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El problema también puede resolverse a partir del espejo equivalente.

El espejo equivalente es un espejo cuya accién es la misma que el sistema formado por
el dioptrio esférico D y el espejo E.

El espejo equivalente queda determinado por la posicion de su vértice (Veq) Y de su
centro (Ceg).

Veq €s el conjugado objeto del vértice V del espejo a través del elemento anterior al
espejo, en este caso el dioptrio esférico D.

Ceq €s el conjugado objeto del centro C del espejo a través del elemento anterior al
espejo, en este caso el dioptrio esférico D.

Se pueden representar también como los pares de elementos conjugados (Veq, V) Y
(Ceq, C) através del dioptrio estérico D.

Determinemos las posiciones de Veq Y Ceq a partir de las posiciones de Vy C.

n= 1,00 D E
n= 1,40
y= 10 mm
- ._._._._._._._._._._._._._._C.'}_._ﬁv‘_’ff. ____________________ p:‘ qL .I./_._._
10 E ;_ —175/2 mm Vi V2
| bt —
: ' ~100 mm U
' —200 mm
Figura 12

Posicion de Veq:

n=1,00; n’ = 1,40; s’ = DV = V3V, =0 (por ser lente delgada).

Debido que la imagen estéa situada en el vértice del dioptrio, el objeto también lo estara.
$ = DVeq = ViVeq = 0.

Posicion de Ceg.

Aplicando Descartes:

—S+8'=P"; Iyl op
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e

n=1,00; n’ =1,40;
(100 140 6 1
s —100 1000’

Radio del espejo equivalente:

S

6

1,40 6+14 20 1

1000

100 1000 1000 - 50

Req = Vequq = Vqu]_ + VlCeq = 0 - 50 = _50 mm.

Imagen formada por el espejo equivalente:

s =-=200/7 mm il
y= 10 mm S :
i, ._._._._._._._._._._._._._._._._._._._J._._.]ETTTT.:_Q_’._I’.’@.
:O Ct’gr: v V;
| R,y =—50 mm }l
‘ s =-200 mm
Figura 13
Aplicando Descartes:
1 1 2
— 4+ —=—.
s s' R,
s =-200 mm; Req = —50 mm.
1 1 2 1 1 1 -8 +1 7 4
— + — = — — _— = = — mm .
-200 s' =50 s 25 200 200 200
2
s'= _200 mm=V 0'=V0'=V,0'=VO'.
7 “
Aumento:
200
' ' 7 1 1 10
m=2=-2o_ T - __ y'=my=-=(10)=—— mm.
y s -200 7 7 7

-1,

mm

ss=DC=V,C=V,C=-100mm; P'= o mm™'.
1000

38




