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1. Optica geométrica 1

1. OPTICA GEOMETRICA

La éptica es la ciencia que trata de las propiedades y de la naturaleza de la luz y sus
interacciones con la materia.

Laluz es una onda electromagnética visible por el ojo humano, cuyo rango de frecuencias
es: 4,3 10“ Hz < v< 7,5 10" Hz.

Un rayo luminoso es la trayectoria que sigue la luz desde un foco luminoso hasta un
receptor. La representacion de la luz como rayos constituye una rama de la ptica denominada
optica geométrica.

Este capitulo y el siguiente estdn dedicados a la Gptica geométrica y tratan de fenémenos
Opticos que pueden comprenderse en términos de rayos, sin recurrir explicitamente a la
naturaleza ondulatoria de la luz.

Por supuesto la dptica geométrica tiene sus limitaciones, y existen fenémenos épticos que
requieren para su comprensién de modelos que incorporen las propiedades ondulatorias de la luz.
Volveremos sobre estos fenémenos después de haber estudiado el movimiento ondulatorio en

general.

1.1. La velocidad de la luz

La luz se mueve en el vacio con una velocidad ¢=3-10°m/s. En cualquier otro medio, la
velocidad es siempre menor.
La relacién entre la velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de la luz en un medio

se denomina indice de refraccion del medio (n)

S
I
< |a

(1.1)

Un medio es homogéneo e is6tropo cuando la velocidad de la luz es la misma en todos
los puntos y direcciones, de manera que su indice de refraccién es constante.
Sic, v, y v, son respectivamente las velocidades de propagacién de la luz en el vacio y

en los medios 1 y 2 respectivamente y n, y n, los indices de refraccion correspondientes, se
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denomina indice de refraccién relativo al cociente entre los indices de refraccidn del primer

medio respecto al segundo.

Iy, = —— F & 1.2)

Un rayo de luz en un medio homogéneo sigue una trayectoria rectilinea. Sin embargo,
cuando incide sobre una superficie que separa dos medios distintos, una parte se refleja y otra se
refracta.

Reflexion es el retorno de la luz por el mismo medio en que se propagaba.

Refraccion es la penetracién en el segundo medio. Al pasar de un medio a otro, la velocidad de
la luz experimenta una variaci6n, en este caso se puede hablar de indice de refraccién relativo
segun (1.2)

Tanto en el caso de la reflexién como en el caso de la refracién se produce un cambio
en la direccién de propagacion atendiendo a un principio de extremal denominado Principio de

Fermat.
1.2 Principio de Fermat.

En un determinado medio, la luz se propaga con velocidad v = ¢/n. El espacio s recorrido

en un cierto tiempo ¢ es por tanto

c
S =Vi=—1t
" 1.3)
Se denomina camino éptico § al espacio que recorreria la luz en el vacio en igual tiempo

d=ct=ns 1.4)

Si la luz atraviesa varios medios distintos, el camino 6ptico total es la suma de caminos opticos

de cada medio
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6 = Enisi =c Et,.

(1.5)

El principio de Fermat establece que la trayectoria que sigue la luz para ir de un punto a otro

es tal que el tiempo utilizado es un extremo. Esto es equivalente a decir que la luz recorre

siempre el camino dptico extremo (mdximo o minimo) para ir de un punto a otro.

1.3 Consecuencias del principio de Fermat: leyes de la reflexién y la refraccién

1%) En un medio homogéneo los rayos de luz se propagan en linea recta.

En un medio homogéneo el indice de refraccién es constante y el camino 6ptico serd

minimo cuando lo sea la trayectoria geométrica, correspondiendo por tanto a un segmento de

recta.

Fig. 1.1 Reflexién de la luz

2%) Ley de la reflexion:
Cuando un rayo se refleja en
una supetficie, el rayo
incidente, la normal a la
superficie reflectora en el
punto de incidencia y el rayo
reflejado estdn en el mismo
plano 'y los dngulos de
incidencia y de reflexion son
iguales.

Supongamos un rayo
que parte de P, se refleja en

la interfase y pasa por P'. El

camino recorrido serd aquel que hace que el tiempo utilizado por la luz en realizar dicho camino

sea un extremo, esto significa

i G (1.6)
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y diferenciando e igualando a cero obtendremos la condicién para que el tiempo transcurrido sea

un extremo
dt=0 = dd=0 = d(s+s’)=0 1.7)

llamando & y &’ alos vectores unitarios en las direcciones de los rayos incidente § vy

reflejado  § , la condicidn de extremo serd,

da+s"i)=0 =

0ds+5-di+ids'+5"dii'=0

1.8)

di 'y dii! serdn endiculares a i i’
perp

respectivamente, puesto que estos tltimos son
unitarios y por tanto di y di’ serdn perpendicularesa § y §’ respectivamente, y por

tanto dif-5=dii’-5'=0 ; si ademds tenemos en cuenta que ds=-ds’ ,

@@-@ - ds =0 1.9)

esto significa que (i-i#) tiene que ser perpendicular a 45y por tanto tener la misma
direccién que la normal, N ,ala superficie de separacién de los dos medios en el punto de
incidencia del rayo. Esto s6lo se verificard si los vectores # &’ y N son coplanarios. Esto
demuestra que el rayo incidente, el reflejado y la normal, estdn en un mismo plano. Adema4s
formando un tridngulo iséscelescon & &' y N se demuestra que los dngulos de incidencia

y de reflexién son iguales.

3%) Ley de la refraccion: Cuando un rayo luminoso se refracta en la superficie de separacion
de dos medios, el rayo incidente, la normal a la superficie en el punto de incidencia y el rayo
refractado estdn en un mismo plano, que es el de incidencia. La relacién entre los senos de los
dngulos de incidencia y los de refraccion es una cantidad constante, igual al cociente entre el
indice de refraccion del segundo medio y el indice de refraccion del primero (LEY DE SNELL).

Supongamos un rayo que parte de P, situado en un medio homogéneo e isétropo de indice
de refraccién n, que incide sobre la superficie de separacién de otro medio, andlogo al anterior,

con indice de refraccion n, y se refracta pasando por P'. El camino 6ptico correspondiente sera
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6 =n

(S *tn, s’ =ni- 5+ n,i

siendo § el rayo incidente y 5’

implica que

dd=ndis + nids + ndi"s’'

(nyii - nzﬁ'/) - ds =0

Fig. 1.2 Refraccion de la luz

" 51/ (1.10)

el rayo refractado. En este caso la condicién de extremo

+ nyii' ds'=

(1.11)

Por tanto el rayo incidente con la
direccién y sentido del vector
unitario & , el rayo refractado
con la direccién y sentido del
vector unitario i’ y el vector
unitario normal a la superficie de
separacién de ambos medios en
el punto de incidencia N , son
coplanarios. Ademas, utilizando
el teorema del seno en un
tridngulo de lados: N , ni o,

1
ni !, y llamando i al 4ngulo

que forma el haz incidente con la normal y @ al dngulo que forma el rayo refractado con la

normal, se obtiene la Ley de Snell

sen i )

sen 0 n,

= — < n seni = n, sen 0 (1.12)

Laley de Snell indica que si el indice de refraccion del segundo medio es mayor que el

del primer medio (n,>n,), el angulo < i, de modo que el rayo se desvia acercdndose a la normal.
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En cambio, si n,<n,, el dngulo 8> i, de modo que el rayo refractado se aleja de la normal. En

esta situacion, existe un 4ngulo a partir del cual no se produce refraccién y toda la luz se refleja.

Para este dngulo de incidencia, denominado 4ngulo limite i 1 €l rayo refractado sale tangente a

la superficie de separacién de los dos medios, de modo que 6=90°. Cuando el angulo de

incidencia es superior a i/, se dice que existe reflexién total. La reflexién total tiene muchas

aplicaciones, como son: el periscopio, los prismaticos, las fibras épticas, etc.

Fig 1. 3 Difusi6n de la luz

1.4 Difusién de la luz

En las superficies mates, al
encontrar los rayos pequefias
rugosidades en la superficie, estos
salen reflejados en todas las
direcciones, viéndose entonces los
cuerpos regularmente iluminados y
produciéndose el fenémeno conocido

como la difusiéon de la luz.

1.5 Marcha de la luz a través de una limina de caras paralelas.

Sea n, el indice de refraccién relativo de la ldmina respecto al medio. Se puede demostrar

facilmente que el rayo incidente forma el mismo 4ngulo con la normal que el que atraviesa la

ldmina plano paralela,

seni sen B
= E

sen® ' e

El desplazamiento lateral d ser4

d=00 'sen(0 'OH)=

h

COS

== = = (1.13)

goeni-0) (1.14)
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>

P
T T SRR,

e’
L
Fd

-

o e e ———— ]
Fd

Fig 1. 4 Marcha de la luz a través de una ldmina plano paralela

Si colocamos un objeto en un punto A, éste serd visto a través de la 14mina plano paralela a una

distancia
. Sen @i-9)
A4/ = d. _ cos.e - h(l_tanf?) 1.15)
sent seni tani

si el dngulo i es pequefio, O serd todavia mas pequefio, con lo que

tani _
tan0

tani~seni ; tanO=sen0; n, (1.16)

y por tanto

AA" = h (l‘ni) 1.17)

r
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1.6 Marcha de la luz a través de un prisma.

Un prisma es un medio transparente limitado por dos dioptrios planos, llamados caras,

que se cortan en la arista del prisma. Tomando una seccién principal (plano perpendicular a la

arista) se determina el dngulo refringente .

Mirando Ia figura (1.5) y aplicando la ley de Snell a cada cara resulta

r+r
|
senr=—seni

sene=n senr’=n sen(o-r)

n

(1.18)

d=i+e - a

Fig 1. 5 Prisma 6ptico

siendo este tltimo el dngulo de desviacion
& formado por las direcciones de
propagacién de los rayos incidente y
emergente.

Si r' fuese superior al dngulo Iimite
[, respecto al medio que le rodea, sufriria
reflexion total y no emergeria. Siendo / el
valor mdximo de r' y también el de r
(i=90 por tanto r=I) entonces el valor
méximo de « es 2/ para que haya
emergencia. En este caso un rayo incidente

rasante emerge rasante.

La desviacién minima 0, se obtiene para i=e.

6, =2i-00 ~ i=

Si conocemos §,, y « podemos hallar #:

(1.19)
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®,+)

seni
n: =

senr sen i

Para dngulos pequefios, i=n'r y e=n-r’ ,de modo que

i+e=n(r+r')=ne - O&=na-a=(n-1)a

Si o es pequefio y la incidencia es casi normal: n=0/c+1.

(1.20)

1.21)
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PROBLEMAS RESUELTOS
1.- Un rayo de luz incide normalmente sobre el agua. Determinar el dngulo @ que debe

Jormar con la horizontal un espejo plano situado en el interior del liquido para que el rayo

reflejado experimente la reflexion total ( Pooua = 1.33).
"( aire
> Tal como vemos en el dibujo, el
i2] rayo no sufre desviacidn al penetrar en el
i /r agua, ya que incide de forma perpendicular
agua a la superficie de separacion.
\ Al alcanzar el espejo plano, se

refleja formando con la normal al espejo

) un dngulo

A continuacion, el rayo llega a la superficie de separacién agua-aire formando

con lanormal un dngulo i, =i + r = 2¢ y se refracta.

Segin laLey de Snell: agua SEN L = Ny, sene .

El rayo experimenta reflexién total, asi que impondremos que sene = 1 |,

con lo que se obtiene:

b - 243°



1. Optica geométrica 11

2.- A una de las caras de un prisma de indice de refraccién n = 1.3 llega un rayo de luz con
un dngulo de incidencia de 45 °. Se observa que el rayo emergente es normal a la cara de

entrada. Obtener el valor del dngulo del prisma.

Que el rayo emergente sea normal
a la cara de entrada es equivalente a

imponer que (ver dibujo):

Aplicamos la ley de Snell a las dos caras del prisma:

. sen 30°
seni = nsenr => senr = ———— => r = 3295°

1.3

nsenr’ =sene = sena

Utilizando que r + r’ = «:

seno = nsen(0 - r) =nsenw COS r — n Cos ¢ sen r

=> sena(n cosr -~ 1) = ncosa sen r

=> tan o = 1.3 sen r => o = 82.67°
1.3 cosr -1
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3.- Se tiene un prisma dptico de dngulo 30 ° e indice de refraccién desconocido. Sabiendo
que el dngulo de desviacion para el rayo que incide perpendicularmente en la primera cara es
de 30 °, determinar:

a) El valor del indice de refraccién del prisma.

b) La desviacién minima.

En general, se cumple que:
6 =i+e - a (desviacién)

r+r=a

En este caso concreto
a =30° Od=30° i=0°=>r=0Q°

demodoque: e =06 +a = 60°

sen 60 °
nsenr’ =sene => n = => n =43

.. 2 a
b) La desviaci6n es minima cuando r = r’ = Y = 15°

yvale 8 . =2i-a
Aplicamos la Ley de Snell para determinar i
seni = nsenr = 3senl5° => i = 2664°

y sustituimos en &, : o =2327°
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2. DIOPTRIOS Y ESPEJOS.
2.1 Dioptrios

Dioptrioes la superficie de separacién de dos medios con distinto indice de refraccién.
Se llama Sistema Optico a un conjunto de superficies de forma geométrica sencilla que separan
medios transparentes de distintos fndices de refraccion; si estdn formados por superficies
esféricas con los centros alineados los llamaremos Sistema Optico Centrado. A la recta que une
los centros la denominaremos eje del sistema. A partir de ahora nos referiremos a este tipo de

sistemas.

Imagen y objeto real y virtual.

Un haz de rayos procedentes de un

n
1 n,

punto objeto real (O en la Fig. 2.2) después

G

de atravesar el sistema Gptico, forma un haz

que emerge de este. Si los rayos concurren en

un punto, en €l se forma una imagen real,

(punto O' de la Fig. 2.2) la cual se puede
Fig. 2. 1 Sistema Sptico centrado hacer visible colocando una pantalla en dicho
lugar. Si los rayos no concurren, pero lo
hacen sus prolongaciones en sentido contrario al de propagacion, el ojo, recogiendo el haz que
sale del sistema, ve una imagen en la interseccion de los rayos salientes, imagen virtual
(Fig.2.2). Existe un objeto virtual cuando la luz incidente sobre el sistema Gptico es
convergente. Suponiendo que la luz se propaga de izquierda a derecha, el espacio anterior a la
superficie del dioptrio se llama espacio objeto real. El espacio a partir de dicha superficie se
llama espacio objeto virtual. El espacio a partir de la superficie que limita el sistema 6ptico por
donde sale la luz que lo atraviesa se llama espacio imagen real y el espacio anterior a esta
superficie espacio imagen virtual.

Un sistema 6ptico se dice que es estigmatico cuando la imagen real o virtual de un punto
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es otro punto (los rayos que parten

@ H/ de un punto después de atravesar
\. o @U\ el sistema 6ptico convergen en un

punto). Si la luz parte del segundo

)
)

a
punto nos dari el primero. Esta
propiedad se llama principio de

@ retorno inverso de los rayos.

Estos dos puntos se llaman

Ll N
/‘/’

)

\k("

/Hj:’/ conjugados respecto al sistema.

Asi, la condicién de estigmatismo

equivale a decir que el camino

optico punto luminoso-imagen sea
Fig. 2. 2. 1)Obj. e imag. real. 2)Obj. real e imag. virtual. 3)Obj. ]
virtual e imag. real. 4)Obj e imag. virtual. constante para cualquier rayo que

parta de dicho punto. En general, las figuras no son estigméticas y sélo con determinadas
restricciones consideraremos al sistema como estigmatico. (La regi6n en que el sistema es

practicamente estigmatico se le llama zona paraxial o de Gauss).
2.1.1 Dioptrio esférico.
El dioptrio esférico es una superficie esférica que separa dos medios transparentes con

distinto indice de refraccién.

Convenio de signos DIN.

Vamos a suponer que la luz se propaga de izquierda a derecha. El origen de coordenadas
es O, interseccion del eje de simetrfa con la superficie esférica; a partir de este punto contaremos
las distancias en sentido de la luz incidente:

-Distancias: Las distancias serdn positivas si van en sentido de propagacién de la luz a partir del
origen. Asf, puntos a la izquierda de O tienen abcisa negativa y a la derecha de O tendrdn abcisa
positiva. Puntos por encima del eje principal tienen ordenada positiva y por debajo negativa. El
radio del dioptrio es positivo si el centro de la esfera est a la derecha del origen y negativo

cuando esta a la izquierda.
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Fig. 2. 3 Marcha de los rayos en un dioptrio esférico

-Angulos: Los 4ngulos que forman los rayos con una recta son positivos si al llevar la recta sobre

el rayo por el menor dngulo, el sentido de giro es el de las agujas del reloj.

Toda recta que pasa por el centro y corta a la superficie esférica se llama eje secundario.
Un plano que pase por el eje principal determina una seccién principal. Todo rayo que tenga la
misma direccién que un eje principal o secundario es normal a la superficie y no sufre
desviacién.

Segiin la aplicacién del principio de Fermat a la refraccién (ver Fig. 2.3):

Pl P’ "
——n, - n,| « ds=0 2.1
Esto significa que
N = 7/
1\7=£ paralelo con ﬁn i n,. 2.2)

|IC| || ! |IP|
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Se puede ficilmente demostrar que la imagen de un punto P (determinada por x) depende no sélo
de las caracteristicas del dioptrio, sino de s y s' cuyos valores dependen de la inclinacién de los
rayos. Esto hace que existan infinitos puntos imagen. Por tanto, el dioptrio esférico es un sistema
no estigmético. Nos restringiremos por tanto a la llamada zona paraxial o de Gauss que es
aquella en que los rayos estdn muy préximos al eje, verificAndose que la altura (IH), asf como la
distancia OH, son despreciables frente a los valores de X, X' y R. Podemos por tanto
suponer PI~PO~PH; IP'~HP'~OP' . Asi, expresando todas las magnitudes con su valor y

signo, podemos escribir

PL _ PH h, _ a,-
|PI| PI’PI Tx
PP HP h. . h
P’ e T e
= HC h h
N=(-—=2) = (-1,2
( R R) ( R)

A partir de (2.2) y (2.3) y recordando que dos vectores paralelos tienen sus componentes

proporcionales, lo que significa que el cociente entre ellas se ha de mantener constante, resulta

M
_ox x nl_n2
=i, = T R (; ;) 2.4)
R
o bien:
nn, _ nhon
== et @.5)

Formula de Gauss para el dioptrio esférico en incidencia paraxial (estigmatismo perfecto).

Foco objeto e imagen

Supongamos que llega al dioptrio un haz estrecho de rayos paraleleos al eje principal; esto
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significa que el punto objeto P estd en el infinito. A su imagen P' se le llama foco imagen F' del

dioptrio y su abcisa f' sera la distancia focal imagen.
Sustituyendo x por infinito en la ecuacién de Gauss (2.5) obtentremos el valor de la

distancia focal imagen:
&
(2.6)

SiR>0y n,>n, entonces >0 por tanto F est4 a la derecha de O y es un foco objeto real. Cuando

n,<n, o0 R <0entonces f <0y el focoimagen es virtual.
Un punto F situado sobre el eje principal, a una distancia f del vértice O, tal que su

imagen se forme en el infinito, recibe el nombre de foco objeto y a f se le 1lama distancia focal
objeto. Esto significa que un haz estrecho de rayos que parte de F cuando atraviesa el dioptrio
da un haz de rayos paralelos al eje principal. Sustituyendo en (2.5) x' por infinito:

g
2.7)

Si R >0y n,> n, entonces f < 0 siendo el foco objeto real, encontrandose por tanto, a la izquierda

de O. Si f> 0 entonces serfa foco objeto virtual. De estas relaciones podemos deducir:

gl
on, (2.8)
fif'=R

A partir de la ecuacion (2.8) y dividiendo la ecuacién de Gauss (2.5) por n, tenemos:

/
Loy (2.9)

X x/
que es la férmula que relaciona los puntos conjugados con las distancias focales en aproximacién

de Gauss.
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Construccion grifica de imagenes
Para obtener la imagen A' de
un punto A, conocidos los focos del
sistema, bastard trazar un rayo
paralelo al eje principal, que pasar
por el foco imagen una vez atraviese

A el dioptrio y otro rayo que pase por el

T [‘\\F P foco objeto que atravesari el dioptrio
C \_l paralelo al eje. La interseccién de

A ambos rayos determina la posicién de

A'. Los rayos que no sufren
desviacién pasan por el centro del
dioptrio (C).
Fig. 2. 4 Construccién gréfica de imdgenes en un dioptrio
esférico.
Aumento lateral y aumento angular.
Aumento lateral B es el cociente de la ordenada del punto imagen a la ordenada del

punto objeto:

/
Pae—s = L (2.10)
Yy

Para hallar dicho aumento lateral tenemos,

PA =y = x tani =~ x seni Bzx’senelenlz_fil @.11)

P'A'= y'= x'tan8 = x'send xseni xn,  fly
El aumento angular y es la relacién entre los dngulos que forman con el eje un rayo que

pasa por los puntos objeto e imagen, situados en el eje

 tgu! _u!

tgu u

(2.12)
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Fig. 2. 5 Aumento lateral y aumento angular

Considerando que estamos en zona paraxial

t u:.ﬁ‘ t ulzi = - ._x_.c'.bl_(
g Y g L Y_x’ " (2.13)
y sustituyendo en el aumento lateral
/ 'n n
y X uw™ Iyl —
Dy Ty T, T T @14
2 2

obtenemos el invariante de Helmholtz.
2.1.2 Dioptrio plano
El dioptrio plano es una superficie plana que separa dos medios con distinto indice de

refraccién. Un dioptrio plano forma imagenes virtuales de los objetos reales. Sustituyendo en la

ecuacion de Gauss (2.5) para el dioptrio esférico con R infinito, obtenemos
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n

—

—— =0=x'=2 2.15)

—I’l n2
X x n,

donde se puede comprobar que la imagen est4 a la izquierda y es por tanto virtual, siendo el

aumento lateral

pr——=1 (2.16)
La imagen es por tanto virtual derecha y del mismo tamafio que el objeto.
2.2 Espejos

Los espejos son superficies pulimentadas capaces de reflejar la luz. La ley de la reflexién,

atendiendo al convenio de signos, puede expresarse como si fuera una refraccién con i=-r

seni _"y  seni My n=-n 217
senr n, sen(-i) n, ) ! (@sili)

De esta forma todas las férmulas correspondientes a la refraccién se pueden aplicar a la
reflexién suponiendo que los medios de entrada y salida tienen indices de refraccién iguales pero

de signo contrario ( n,=-n, ).

2.2.1 Espejo esférico.

Los espejos esféricos pueden estudiarse a partir de las expresiones obtenidas para los
dioptrios esféricos, imponiendo que n, = -n, . Asi la posicién y aumento de una imagen viene

dada por:

1
+— =
/

|-
[}
= o

(2.18)

gee]

il

|
Pl (i
“ |
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y las distancias focales por

fl=lrp-"p. g
n,-n n,+n R
. et - f=f == (2.19)
nl n2 R 2
f=- R = R ==
n,-n n,+n, 2

En el caso de un espejo convexo (R>0), los objetos situados a la izquierda (s<0) dan la

imagen a la derecha y por tanto son virtuales.

o= i = 0<P=- i
25-R 2s-R

<1 (2.20)

Las imdgenes son derechas, menores que el objeto y virtuales (s’>0)

En los espejos céncavos, (R<0) pueden distinguirse distintas situaciones: cuando el
objeto estd situado entre el infinito y el foco objeto, la imagen es real (s’<0) e invertida y si estd
situada entre el foco objeto y el vértice entonces serd virtual (s’>0) y derecha. En cuanto al
tamafio se pueden distinguir dos casos: cuando el objeto estd entre el centro y el vértice la

imagen serd mayor que éste y si estd entre el centro y el infinito ser4 menor.
2.2.2 Espejo plano.

Las imagenes de los objetos reales en estos espejos son siempre virtuales, del mismo

tamaiio y simétricas al objeto en relacién al plano del espejo,

1 1_ o o
;+;_0, s<0 = 550 (2.21)

2.2.3 Aberraciones en los espejos esféricos
En general, cuando no se consideran rayos paraxiales, la convergencia de los rayos

paralelos al eje principal no se produce sobre un punto (foco) sino sobre una linea. La longitud

de esa linea se llama aberracién esférica longitudinal. Si en el foco colocamos una pantalla se
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observa una imagen circular cuyo radio se llama aberracién transversal.
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PROBLEMAS RESUELTOS
1.- Una varilla cilindrica de vidrio de indice de refraccion 1.5 tiene un extremo con forma
semiesférica de 3 cm de radio. En el eje del cilindro y a 2 cm del vértice, hay dentro del vidrio

una burbuja de aire de 1 mm de didmetro. Determinar:

a) La posicion de la imagen que se forma
burhyia
de la burbuja.

y
e B
b)  Eltamario de la imagen. = 7

a)  Segin la expresién para dioptrios esféricos:

h-n, n n,
R X x/
donde n, =n_. =15 xX=-2cm
n,=n, =1 R=-3cm
Sustituyendo: -,-4'{; —
C
5-1 15 1 o /s 17 em

De modo que la imagen se forma detrés del objeto, 1.71 cm a la izquierda de la superficie
semiesférica. Esto quiere decir que al observar la burbuja desde la derecha, se veri
aparentemente como si estuviera més cerca del extremo de la barra de lo que realmente

esta.

b)  Para calcular el tamafio de la imagen, aplicamos la férmula del aumento lateral

/

y/ x'n;
y xn,
Sustituyendo:
/
n x .
yt = 1 y = 1.5 1.7lcm1mm = 13 mm
n,x 1-2cm
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2.- Un objeto de 1 mm de altura se observa a través de una esfera de vidrio de 10 cm de

radio. Hallar la posicion y tamario de la imagen, si la distancia del objeto al centro de la

esfera es de 60 cm. ( n,. = 1.5 ).

Para determinar la posicién de la imagen final, utilizaremos la imagen formada por

la primera superficie refractora como el objeto de la segunda superficie.

Al atravesar la 1* superficie los rayos pasan de aire a vidrio. Tenemos que:

R, X x
con n=n,, =1 x, = -50cm
nll = B = 1.5 R =10 cm

sustituyendo: 1=1> . 1 15 _ x{ = 50 cm
10 -50 x!
n x| 1-50
con tamafio: yll = 1/ ! L= ﬁlmm = -0.67 mm
nx, S (-50)cm

Este resultado nos indica que la imagen
para la 1* superficie estd 50 cm a la derecha de
ésta. Sin embargo no llegard a formarse, ya que
a 20 cm se encuentra la 2* superficie, que
provocard una nueva refraccién de los rayos. La
imagen que hemos encontrado servird de objeto

virtual al hallar la imagen para la 2* superficie.
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Al atravesar la 2* superficie, la luz pasa de vidrio a aire, de modo que utilizaremos la

expresion:
/ /
n2 - n2 _ n2 _ nz
/
R, Y2 x,
/ .
con n,=mn,. =15 X, =x; - e =30cm e=didmetro de la esfera
I _ _ _ _ali
n, =n, =1 R, =-10 cm Y, =y = -0.67 mm

sustituyendo: 15 lgld. 1 => xz/ = 10 cm
- 10 30 2’

/
x. .
con tamafio: yz' -5 2y2 = 1'5(3:)())cm(—0.67)mm = -0.33 mm
. cm

/

Estos resultados indican que la imagen

final se forma 10 cm a la derecha de la esfera. Por

tanto es real. y,’ nos indica que es menor que el

objeto inicial y que est4 invertida.

NOTA: En los dibujos no se han pintado la superficies
con el tamaiio real a fin de que resulten mis
ilustrativos.
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3.- Un pequerio objeto en forma de flecha, de 1 cm de altura, estd situado a 20 cm del vértice
de un espejo esférico. Delante del espejo, y a 60 cm de su vértice, hay una pantalla sobre la que
quiere formarse la imagen del objeto. Determinar:

a) El tipo de espejo.

b) El tamafio y naturaleza de la imagen.

a)  Para poder formar una imagen real, el espejo tiene que ser céncavo. Ademds, para que
se forme donde dice en el enunciado, el objeto tiene que estar situado entre el centro C
yelfocoF.

Vamos a calcular el radio R del espejo. Segiin la ecuacién para los espejos:

1 1 2

—_ et — = —

h) S‘F R
donde s = -20 cm
s’ = -60 cm

sustituyendo: D S . => R =-30cm
20

B
60 R
El signo negativo de R indica que efectivamente el espejo es céncavo. Por otro lado,

calculando la distancia focal f

f=f’=§=—150m 4

vemos que el objeto estd entre el centro y el foco.

b)  Calculamos el tamafio de la imagen:

/
y! = _S_yz —@~1cm=3cm
s

de modo que la imagen es real, invertida

Y mayor que el objeto.
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4.- Se tiene un espejo esférico convexo de distancia focal 15 cm. Se coloca un objeto de 5
mm de altura a una distancia de 20 cm del espejo. Determinar el tamario y la naturaleza de la

imagen.

Utilizaremos la ecuacion para los espejos:

1 1 2
—_— At — = —
S s/ R
coni: s =-20cm
R =2f=30cm
Despejando s
_ 1 +i _ 2 => s’ =85Tcm
20 s’ 30

El signo positivo de s' indica que la imagen se forma a la derecha del espejo, de modo
que es virtual. Calculamos el tamafio:

yt = _s_"y _ 857 cem
) 20cm

S5mm = 2.14 mm

Por tanto, la imagen es virtual, positiva y menor que el objeto.
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5. Un objeto colocado frente a un espejo esférico concavo forma una imagen real,
aumentada cuatro veces. Acercando el objeto 10 cm al espejo se forma una imagen virtual con

el mismo aumento. Encontrar la distancia focal del espejo.

Por lo que se indica en el enunciado, inicialmente el objeto tiene que estar situado entre

el centro Cy el foco F (figura I). Al desplazar el espejo 10 cm, se habra sobrepasado el foco, y

el objeto estard situado entre F 'y el espejo (figura II).

3
3

@ an
/ /
. vz [ SI /
Parala situacionl. — = -— = -4 => 5, =4y,
Vi 51
1 1 2 __ 1 12 SR
— + _/ i == — + = — => Sl S
s sj R s;, 4s, R 8
/ 5!
Paralasituacion I: ~2 = -2 =4 = s,; = -4s5,
Yu Si
1 1 2 1 L. _ 2 3R
-— + _Ilr = —= =>> N _— => S” =
Sy sy R Sy 4y R 8

Se pasa de la situacion I a la IT acercando /0 cm el objeto a la lente, por tanto:

sy =8 + 10
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Sustituyendo las expresiones que hemos obtenido para s, y s, :

3—8R:%+10 => R=-40cm => f=-20cm
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3. SISTEMAS OPTICOS CENTRADOS.

3.1 Sistema centrado

Es un conjunto de dioptrios esféricos cuyos centros estan alineados. A la recta que une
los centros se le llama eje del sistema o eje principal del sistema. Se dice que el sistema es
estigmético perfecto si a cada punto del espacio objeto le corresponde un solo punto imagen, y
la imagen de un plano es un plano.

En todo el estudio de los sistemas centrados, consideraremos rayos en la zona paraxial

o de Gauss.

3.1.1 Elementos cardinales.

Existen en los sistemas 6pticos tres pares de puntos y otros tres pares de planos que tienen
especial importancia: focos y planos focales, puntos y planos principales y puntos y planos

nodales.

Focos y planos focales.

Foco objeto es un punto del eje del sistema (F) , cuya imagen est4 en el infinito y sobre
el eje.

Plano focal objeto es un plano perpendicular al eje en el foco objeto cuya imagen es otro
plano perpendicular al eje y situado en el infinito. Todo haz de rayos procedente de un punto
situado en el plano focal objeto forma un haz de rayos paralelos entre si en el espacio imagen.

Foco imagen (F’) es un punto del eje del sistema que es la imagen de un punto situado
en el infinito y sobre el eje.

Plano focal imagen es un plano perpendicular al eje en el foco imagen que es la imagen
de otro plano perpendicular al eje, situado en el infinito.

Se llama colimador al dispositivo que transforma rayos divergentes en haces paralelos.
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Planos y puntos principales.

Se llaman planos principales,

/ \ dos planos conjugados (uno imagen
1 P p 2

P < del otro) normales al eje, con

L~ \ aumento lateral B=+1. Los puntos de

r interseccién con el eje, H y H' son

F H H F los puntos principales y pueden ser

reales o virtuales.

Por tanto, todo haz de rayos

que parta de un punto P del plano
principal objeto, emergera
Fig. 3. 1 Planos y puntos principales concurriendo en un punto P’ del

plano principal imagen que esté a la
misma distancia del eje.

Para construir los planos principales, basta con trazar un rayo paralelo al eje principal,
el cual, a la salida pasard por el foco imagen F’. La interseccién de las prolongaciones de los
rayos
entrante y saliente serd un punto

_’,_,___,...,.____A* perteneciente al plano principal

imagen. La interseccién del plano

normal al eje que pasa por P’ ser

H' % F el punto principal imagen H’. De
la misma manera, pero con un rayo

de sentido contrario, podremos

hallar el plano principal objeto y el

Fig. 3. 2 Utilidad de los planos principales punto principal objeto H.
La utilidad de conocer los
planos principales y focales reside en que sabiendo su posicién podemos determinar la imagen

de cualquier punto y su aumento.
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Relacion entre las distancias focales en un sistema.

Tomemos un punto Q en el plano focal objeto. Todos los rayos que salgan de €l serdn

N\

Y /

F Yy H f F
Yu Yur
Q P| P

Fig. 3. 3 Relacion entre las distancias focales

paralelos entre si a la salida del sistema 6ptico. Aplicando el invariante de Helmholtz (2.15) a
los puntos Hy H', en los que consideramos el objeto y,, y la imagen y,;, por cuyos pies pasan los

rayos con angulos uy, uy,' (<0) y considerando que los indices extremos son n, y n', se tendrd

—— @D
pero
Yu ;Y 1;’ /
uHT——f—; uH,=7§ Y=Yy 3.2
finalmente
%- : % (33)

Puntos nodales.

Se llaman asi dos puntos conjugados en el eje, N y N’, para los cuales el aumento angular
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es la unidad, lo que significa que u=u’. Para hallarlos, buscaremos la imagen de un punto situado
en el plano focal, Q, que sabemos
que se fomar4 en el infinito, esto
es, todos los rayos que salen del

sistema son paralelos entre sf.

M M’
; — 2w / Tracemos el rayo QP paralelo al
= e N i N m f' F eje; el emergente serd P'F’. Si

ahora trazamos QM paralelo a

Q P P P’F’, su emergente saldri
paralelo a si mismo, por tanto,
este par de rayos determina los

Fig. 3. 4 Puntos nodales puntos nodales N y N’, ya que

u=u’,
De la figura se deduce por paralelismo e igualdad de tridngulos que NH=N'H’, NN'=HH’
y también que FN=f"y que F’N’=f, ya que los tridngulos NHM y N’H’M’ son iguales, como
QFNyP'H’'F’
NN'=NH'-N'H'=NH'-NH=HH'

F/N/___N/H/+H/F/=NH+f/:f_f/+f/=f (3.4)
FN=f~-NH=f-N'H'=f-N'F+f'=f'

Si los indices extremos son iguales, entonces f=-f, FN=-fy H coincide con N y H' con N'.

Potencia y poder refractor.

Se define la potencia de un sistema,, como la reciproca de la distancia focal:

1
(p:

? @A3.5)

cuando f se mide en metros, entonces ¢ se mide en dioptrias.

Se denomina poder refractor al cociente del indice del medio por la correspondiente
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distancia focal §= n/f, § =n'/f"; asi: F=n ¢.
3.1.2 Ecuaciones generales.

Si designamos por z y z’ las
distancias FO y F’O’ y por a
y a’ las HO y H’O’ en los
sentidos que indica el orden

. i. " R Z 3 O'
YT? _ . f ““HF ﬂ de las letras (la focal se toma

5 ® " " O’y siempre del plano principal al

foco), teniendo en cuenta que
HR=y’ y que H’'P’=y, de la
semejanza de los tridngulos
OOFyFHR, y de los PH'F’
Fig. 3. 5 Ecuaciones generales y FO0’,, se deducen,

considerando signos, las siguientes ecuaciones

ﬁ/:y_f f _iz Za‘ a/__ff
a-f f (3.6)

y 2
1 @ |

(58]
~—

Estas ecuaciones resuelven todos los problemas que puedan plantearse.

Origenes en los focos.
Igualanado las ecuaciones (2) y (4) de (3.6) se obtiene 2Z2'=ff" que es la ecuacién de
correspondencia de Newton.

Cuando n=n" entonces f=-f, zz'=-f" y entonces zy z' siempre son de signo contrario.

Origenes en los puntos principales.

Igualando las ecuaciones (3) y (5) de (3.6) se tiene:
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e 6
ycomo f=-1- f/ .
P
—£+n_/:n,
P 3.)

si n=n’ (Como veremos mds adelante, esto es lo que sucede normalmente con las lentes

delgadas) entonces:

A 3.9

como los planos principales estdn confundidos con la lente, a y a’ son las distancias del objeto

e imagen, respectivamente, a la lente.

Aumento lateral en funcién dea y a’.

De (5) de (3.6) tenemos
a’_ | @ !
/

F 3.10)

/_

f

Blzf

multiplicando (3.8) por a'y dividiendo por n' se obtiene a’/f’ y sustituyendo en (3.10) da

plasl (.11)

Si los indices extremos son iguales

p'=Z (3.12)
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3.2 Sistemas compuestos.

Acoplemos dos sistemas de los cuales se conocen sus focos y puntos principales. Sea ¢
la distancia de acoplamiento F,'F, llamado intervalo 6ptico, positivo si va en direccién de la luz
Y negativo en caso contrario (en el caso de la figura positivo). Sea e la distancia de acoplamiento

entre los planos principales H’ \H,.

@D an
f;
e 1P,
h1
F 1 Hl

Fig. 3. 6 Sistemas opticos compuestos

El conjunto funcionard como un sistema tnico, teniendo que determinar sus elementos
cardinales: F, F’ y H, H’. Para ello tracemos un rayo paralelo al eje a altura k,. Este rayo saldra
del sistema (I) pasando for F’| y del (I) pasando por F’. Para saber qué direccién toma a partir
del sistema (II) , tracemos un rayo auxiliar QL, , paralelo al eje, que saldra por F’,, por tanto el
rayo P’ P, saldra del sistema (II) paralelo a L’,F’, y determinard F’. Ademds su interseccién con
el rayo entrante dard el punto P’ del plano principal imagen del sistema compuesto con lo que
queda determinado H’.

Para hallar Ia focal del sistema global, f’, consideremos los siguientes triangulos y sus

semejanzas:
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P/H(F|=F|QF,=P/M P,

de los dos primeros y de los dos dltimos podemos podemos escribir

Mg MP, 4
/ 1]
fl t e t

Anidlogamente
H,L,F,~F'H'P'~M,P)P'
de los dos primeros y de los dos dltimos deducimos

I/
a . MP 4
s Mp

de (3.14) y (3.16) deducimos

De la misma manera, considerando que
It / /
M,P,=M,P,; M,P'=H,H
podemos deducir

H/H'= ,
t fl

Razonamientos andlogos con un rayo por la derecha da:

f:&, Hle‘E:E
t t f2

3.13)

3.14)

3.15)

3.16)

3.17)

(3.18)

3.19)

(3.20)

Si en vez de utilizar t, utilizamos e: =€ —f[/+f2 , podemos obtener la distancia focal y la posicién

de los planos principales en funcién de la distancia de acoplamiento
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1ol /
f,
fl=- fd:z ; HJH'= e/z ; HH= ejjl ; (3.21)
e~fi+f, e~fith efith

: . / 0 . .
Los sistemas que tienen F{=F, o t=0 tienen sus focos en el infinito ( f/== ); entonces se

llaman sistemas afocales o telescopicos.

Acoplamiento en aire.

Si los sistemas se acoplan en el aire, que es el caso més corriente,

L= f=fy f=f (3.22)
por tanto
f/: fL/fZ/
fl4fy-e
H H= ({f;l (3.23)
HH - )
- flf-i:)':;—(?

y las distancias de los planos principales a los planos focales serdn

ey o fifi-e)
] 2 -
fihy-e fi+fy-e

H,F- (3.24)

3.3 Lentes

Podemos considerar una lente como un sistema compuesto formado por dos superficies
(dioptrios) de radios r, y r,. Los puntos principales coinciden en los vértices. La distancia sobre
el eje principal de las dos superficies, d, se llama espesor. Si suponemos que la lente est4 en aire:
n=n,=1, y que su indice de refraccion es n, sustituyendo en lo hallado para dioptrios, ecuacién

(2.6) y (2.7), tendremos
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ry
-1 n-1 2 3.25)
siendo por tanto la potencia de los dioptrios
l1_/ n-1, 1_(0/__n—
—=@ = ——; —=@y=-——
fl/ nr, f2/ r, (3.26)
y la potencia del sistema compuesto
1 1, (n-1)* d
@=Ly o) 4 (3.27)
rl r2 n rlrz
BICONCAVA CONVEXA
CONCAVA BICONVEXA

)

Fig. 3. 7 Tipos de lentes

Para hallar la posicién de los planos principales bastara tener en cuenta las ecuaciones
(3.19y (3.20)

1\ r.d
H/H/=" (n l)fd: 2
2 nr, n(r,—r))-(n-1)d (3.28)
gy n-lyfd_ rd
H= -

L) n(r,—r,)-(n-1)d (3.29)
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3.3.1 Lentes delgadas. Acoplamiento

Una lente se dice que es delgada cuando su espesor es despreciable frente a cada uno de
sus radios de curvatura y puede despreciarse el dltimo sumando de (3.27)

| 1 1
rh ¢ = (=) (3.30)

Asi pues, se pueden confundir los vértices de las dos superficies y los planos principales;
es por ello que se puede representar la lente delgada por un segmento de recta normal al eje y
acabado en flecha. Para hallar Ia imagen a partir del objeto se aplicara la ecuacién (3.9). Para su
acoplamiento se utilizardn las ecuaciones (3.23) si estd acoplado en aire y si no
, n

RO RSNENN
P =1— *P7¢9,9, (3.31)
R,

3.3.2 Sistemas convergentes y divergentes.

Cuando un haz de rayos incidente paralelo al eje converge realmente en el foco imagen,
se dice que el sistema es convergente (foco imagen real). Si el foco imagen es virtual, el sistema

es divergente.
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PROBLEMAS RESUELTOS

1.- Se tiene una lente delgada convexo-concava con radios de 20 y 40 cm respectivamente.
Determinar:
a) Ladistancia focal de la lente
b)  La posicion y tamario de la imagen de un objeto de 1 cm de altura, situado a 50 cm de
la lente y perpendicular al eje éptico.
¢)  Mostrarlo grdficamente.

Indice de refraccion del vidrio: n = 1.4.

a) La distancia focal imagen de una lente delgada, depende de los radios de las dos caras

seglin la expresion:

1 (,1_1).(1 ] LJ
f! 'wooh

En nuestro caso r, y r, son positivos, ya que

los dos centros de curvatura se encuentran

a la derecha de las superficies.

}%=(n_1)-(2_10 -4_10) => f/ =100 cm

J" es positivo, lo que significa que la lente es convergente.

b)  Laposicién de la imagen que una lente forma de un determinado objeto, puede calcularse
mediante la ecuacion:

1

+ — =

L] 1

En este caso con a =- 50 cm . Sustituyendo:
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I SR S = a’=-100 cm
50 a' 100

de modo que la imagen se forma delante de la lente (es virtual). Su tamafio ser4:

, _al - 100 cm _
yi=Zy=—""""-lcem=2cm
a -50cm

La imagen es virtual, positiva y mayor que el objeto.

c) Gréficamente:
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2.-  Un sistema dptico estd formado por dos lentes delgadas convergentes iguales, de distancia
Jocal de 10 cm cada una de ellas. Un objeto de I mm de altura estd situado 15 cm a la izquierda
de la primera lente. Si la imagen final es real, positiva y cuatro veces mayor que el objeto,

a)  Determinar la posicion de la imagen final.

b)  Determinar la separacion entre las dos lentes.

¢)  Dibujar la marcha de los rayos.

d)  Calcular la potencia del sistema equivalente.

e)  Determinar la posicién de los planos principales del sistema equivalente. Mostrarlo

grdficamente, indicando la posicidn de los focos imagen y objeto.

a)  Para la primera lente, tenemos que: a,=-15cm
y,=-1mm
Si'=+10cm
La 1* lente forma una imagen a distancia a," dada por la expresién

=, L. 1
/ /
a gl f T 15 410

de tamafio

yW=—y = -——-lmm=-2mm

Abhora, esta imagen hace de objeto para el estudio a través de la 2° lente:
a,=a;'-e
Y=y, =-2mm
L'=+10cm

Tenemos que imponer que y,' = 4 mm, de modo que:
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Para esta segunda lente, se tiene que:

| 1 1 1 1
T—t— == > -— - —— = — = aq =-15cm
a, azl f2/ a 2a, 10
a2/ = -2a, => az/ = 30cm

Asi pues, la imagen final se formard 30 cm a la derecha de la segunda lente.

. /
b) Tal como hemos escrito antes, a, = a; - e

Sustituyendo los valores de a, y de a,’, se obtiene:

e=45cm A
¢) Graficamente:
\3 |
i\ I~ 2
7 |
%1 \\', |

i

d)  Ladistancia focal imagen del sistema equivalente, f', viene dada por la expresion:
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fl=-4em

La potencia del sistema equivalente es:

/o 1

(p =

ls= = -25dioptrias
i 0.04m

e)  Planos principales objeto (H) e imagen (H') del sistema equivalente:

o
e
HH = — f: =
f; +f£!__€
/
H/H,r _ €f2
2
f1/+f2/_e
Ho W e H
%S A
F F
v v
= ——pE—

4510 _ oo
10 + 10 - 45
45-10  _ 18 cm
10 +10 - 45

F': 14 cm a la derecha de 1a 22 lente

F: 14 cm a la izquierda de la 1* lente
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4. INSTRUMENTOS OPTICOS

4.1 El ojo como instrumento éptico.

El ojo humano es sensiblemente esférico, recubierto por una envoltura externa llamada
esclerdtica (E). En la parte anterior es transparente y se llama cérnea (C). La esclerética est4
revestida interiormente por una membrana oscura llamada coroides (K), que en su parte anterior,
al llegar a la cérnea, se separa de la esclerética y queda formado el diafragma iris (I), con una
abertura circular llamada pupila (P), la cual regula la intensidad de la luz entrante, al variar su
didmetro de 2 a 8mm.

Detrds del iris se encuentra el
cristalino (Cr), lente convergente, no del
todo homogénea, cuyo indice de refraccién
medio es 1.42 y su espesor 3.6 mm. Esta
lente, eldstica, cambia de curvatura por la
accion del misculo ciliar:esto significa que
puede variar la distancia focal. El fondo del

0jo estd recubierto por la retina (Re), en la

cual terminan gran ndmero de fibras del
nervio optico. En la retina se forman las
imégenes de los objetos exteriores.

Entre la crnea y el cristalino existe un liquido transparente llamado humor acuoso H),
cuyo indice de refraccion es de 1.336; entre el cristalino y la retina existe un liquido transparente
y viscoco de fndice de refraccién practicamente igual al anterior.

Cuando el ojo estd enfocado al infinito la relacién entre las distancias focales y la

distancia entre los planos principales sera:

~/ /
Joonl_ 22.74mm | s

f n  -17.06mm 4.1
HH'=0.25mm
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estando el plano principal objeto, H, a 1.35mm detris de la c6rnea. Podemos suponer que los
planos principales se confunden, H=H', pudiendo considerar al ojo humano como un dioptrio
esférico de indice n=1.33 colocado en el aire, cuyo vértice estard 2mm detras de la cérnea y su
distancia focal objeto serd, f=-17mm, y la distancia focal imagen, f=23mm. También puede
considerarse como una lente delgada en el aire cuyo centro 6ptico C estard a 6mm por detras de
la cérnea y con distancia focal, f=17mm.

La imagen de objetos alejados se forman directamente sobre la retina donde est4 el foco.
En estd se encuentran celulas llamadas conos y bastones, obteniendose una visién tanto mas
detallada cuantas mds células abarca la imagen. La densidad de elementos sensible es mixima
en una zona denominada la mancha amarilla. Las células mds sensibles a la luz son los conos.

El campo de visién del ojo se extiende a todos los objetos situadados dentro de un cono
de vértice la pupila y de abertura 130°. Pero la visién nitida es para las imdgenes formadas sobre
la mancha amarilla; entonces el campo de visién es mucho menor, siendo el 4ngulo de unos 45'.
Sin mover la cabeza, s6lo con el movimiento ocular, el campo de visién nitida es de unos 40°.

Cuando queremos ver con nitidez objetos cercanos debemos acomodar, es decir, variar
la curvatura del cristalino de modo que la imagen se forme en la retina. Cuando el objeto estd a
distancia inferior a 20 0 25cm, un ojo normal no puede verlo con nitidez. A esta distancia se le
llama distancia minima de vision distinta, el punto situado a esta distancia se le llama punto
proximo y en general lo tomaremos a una distancia de 25 cm. Al lugar més lejano que el ojo

distinga con nitidez se le llama punto remoto. Para un ojo normal este punto estd en el infinito.

4.1.1 Defectos de convergencia y de acomodacién.

Los defectos de convergencia son debidos a que la curvatura del cristalino es distinta de
la normal. Estos defectos son:
Miopia.

Cuando la curvatura del cristalino sin acomodar es demasiado elevada entonces F' se
encuentra delante de la retina y para corregirlo es necesaria una lente divergente. El 0jo miope

no ve con nitidez los objetos situados del infinito al punto remoto.
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Hipermetropia.

Cuando el cristalino sin acomodar es poco convergente, entonces F' se encuentra detris
de la retina y hacen falta lentes convergentes para corregirlo. El ojo hipermétrope tiene el punto
proximo més lejano que el ojo normal.

Presbicia.

La presbicia o vista cansada es un defecto adquirido con la edad. El cristalino pierde
flexibilidad y los musculos ciliares se debilitan y, por tanto, el poder de acomodacién disminuye
alejandose el punto préximo. El defecto se corrige con lentes convergentes.

Astigmatismo.

Es debido a que las superficies no son de revolucién teniendo por tanto distinta curvatura. Se

corrige con lentes cilindricas.
4.1.2 Angulo aparente, agudeza visual y poder separador

Angulo aparente de un objeto es el dngulo bajo el cual se ven sus extremos. Cuanto
mayor es el dngulo aparente, tanto mayor es la imagen que se forma en la retina.

Angulo de agudeza visual es el minimo angulo bajo el cual se pueden ver dos puntos
separadamente ; a la inversa de tal dngulo se le llama poder separador.

Siguiendo el criterio de Rayleigh, la agudeza visual toma el valor

1,222

) -
q Dn 4.2)

siendo A la longitud de onda en el vacio de la luz que penetra en el 0jo, D el didmetro de la pupila

y n el indice de refraccién del ojo. Suponiendo para la pupila un didmetro de 2 mm, resulta

©>91,5A 4.3)

4.2 Camara fotografica

La mision de la cdmara fotogréfica es formar imagenes reales y menores, que proyectadas
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sobre una placa sensible a la luz, reproduzcan el objeto. Consta de una lente o un sistema de
lentes convergentes (objetivo), una pantalla (placa fotogréfica), un sistema de apertura variable
y un obturador que puede abrirse durante un tiempo corto. El objeto estd colocado entre el doble
de la distancia focal y el infinito, dando asi im4genes menores € invertidas. Cualquier dispositivo
modificador de la distancia entre el objetivo y la placa, permite enfocar (imagen en la placa
sensible a la luz).

El tamafio maximo de la apertura est4 limitado por el sistema de lentes y sus aberraciones.
El tamafio de apertura viene dado por el nimero f, que es el cociente entre la distancia focal y
el didmetro de apertura

Nimero f = 4.4

O~

Las posiciones de abertura de una cdmara suelen marcarse /22, f/16, W11, f78,... Un nimero f
menor representa una mayor abertura. Como la cantidad de luz es proporcional al cuadrado del
didmetro, una reduccién del nimero f representa una disminucién del tiempo de exposicién (una

mayor velocidad de apertura del obturador).

4.3 La lupa

La lupa es una lente convergente

p’ destinada a formar imdgenes que perciba

el ojo con un dngulo aparente mayor que

\I’ N el correspondiente a la visién del objeto

colocado en el punto préximo.

La imagen debe ser virtual, por

tanto, el objeto debe colocarse entre entre

el foco y la lente.
Se llama aumento visual al
cociente de dividir la altura de la imagen

Fig. 4. 1 Lupa retiniana formada con el instrumento, por
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la altura de la imagen retiniana visto el objeto sin el instrumento. Si el objeto es pequefio, la

imagen retiniana sin aparato, corresponde a la del objeto situado en el punto préximo del ojo.

Como la altura de la imagen retiniana es proporcional a la tangente del dngulo de la visidn,

podremos definir el aumento visual de la lupa como

A=tg oczy//(—d)zy’l
tga! YD) yd

4.5)

siendo y’ € , las alturas de la imagen y el objeto respectivamente, d la distancia del centro Optico

a la imagen y / la minima distancia de la visién directa. Considerando los tridngulos semejantes

P’O’F’ y NHF’ obtenemos

por sustitucién obtenemos

y_/: —d+f/:—_é+l

A f

A:(;d+ )i:;l+_l
f/ d f’ d

1r€;"".
P”
Fig. 4. 2 Microscopio

(4.6)

4.7)

Si el objeto se encuentra en el plano
focal, la imagen se forma en el infinito

=c y no necesitamos acomodacién
para observarla; considerando que la
distancia minima de visién neta es
[=0.25 m, hace que el aumento visual
sea la cuarta parte de su potencia en

dioptrias.

4.4 El microscopio

La finalidad del microscopio

es formar imagenes que perciba el ojo
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con un dngulo aparente mayor que el correspondiente a la visién del objeto en el punto préximo.
Consta de dos sistemas de lentes llamados objetivo y ocular. La misién del objetivo es
formar imdgenes reales y mayores; el objeto ha de colocarse entre el foco objeto y el doble de la

distancia focal. La misién del ocular es idéntica a la de la lupa: formar imagenes virtuales.

4.5 Anteojo astronémico.

El anteojo astronémico tiene por finalidad observar los objetos situados en el infinito con

un mayor dngulo que en la vision directa.
Los rayos procedentes de un punto situado en el borde superior de un objeto muy lejano,
llegan al anteojo paralelos

entre si y con una cierta

Ob Oc e - .
inclinacién con respecto al eje.
t Recibidos en un sistema
»-\%_\_\E . convergente, objetivo, forman
T H | / .
S F una imagen real en un punto

i ~ \ F, I .

— £ | ‘ | B .

F, “\-»ll = m&ltfxf H [ F, situado en el plano focal. Esta
s — .

imagen se observa a través del

¥

P’ ocular y actua como la lupa o

el microscopio. La pupila del
0jo se coloca en un punto muy
Fig. 4. 3 Anteojo astronémico ]

proximo al foco del ocular,
para captar el mayor flujo luminoso posible que parte del punto objeto.

La montura del objetivo es la pupila de entrada del sistema, limitando el flujo luminoso
entrante en el anteojo; la imagen de tal abertura en el ocular, determina la pupila de salida, que
da paso a todo el flujo luminoso.

El aumento es directamente proporcional a la potencia del ocular, e inversamente
proporcional a la potencia del objetivo. Sea el tridngulo H'F’,A

/ )
ta(-0)=-tga =T A=Y
H'F] [,

(4.8)
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y en el tridngulo HF’ P’

P
tga'= ety
HF] f
4.9)
Por tanto el aumento visual serd
/
tgo 2 9
4.10)

El valor negativo nos indica que las imédgenes estin invertidas.
Para obtener grandes aumentos el objetivo debe ser de pequefia potencia y el ocular

de gran potencia. El anteojo astronémico es uno de los llamados sistemas telescdpicos.
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PROBLEMAS PROPUESTOS
OPTICA GEOMETRICA

Sobre una de las caras de un cubo de vidrio incide luz con un 4ngulo de incidencia
de 60°. Parte de la luz es refractada y parte reflejada. Si estos dos haces forman un
angulo de 90° ;Cual es el indice de refraccién del vidrio?

Sol.: 1.73

Se quiere construir una piscina circular de 8 m de didmetro con un foco luminoso en
el centro del fondo. ;Qué profundidad tiene que tener la piscina para que, cuando esté
llena de agua, toda la luz salga de ésta? (n,,,,=4/3).

Sol:>235m

Una ldmina de vidrio cuyo indice de refraccién vale 1.75 tiene forma de cuiia.
Calcular el 4ngulo o que forman las dos caras de la ldmina entre si, sabiendo que un
rayo de luz que incide sobre una de las caras con un dngulo de 30° se refracta sobre
la otra segiin el 4ngulo limite. El medio que rodea a la ldmina es aire.

Sol.: 18,25° 6 51,45°

Un rayo de luz incide perpendicularmente sobre una de las caras laterales de un
prisma Optico de indice de refraccion n = 1.5 y un 4ngulo de refringencia o = 30°.
Calcular:

a) El angulo de desviacién en este caso.

b) Calcular el dngulo de desviacion minima para este prisma.

Sol.: a) 16.6°; b) 15.7

Determinar el indice de refraccién de un prisma, cuyo dngulo de refringencia es 30°,
sabiendo que el dngulo de minima desviacién es 16°.

Sol.: 1.51
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10.-

Un avién y un submarino estdn en un instante dado en la misma vertical. El avién
vuela a 100 m. de altura. Sabiendo que la distancia aparente desde el avién al
submarino es de 108 m. Calcular la profundidad del submarino y la distancia aparente
vista desde el submarino al avién.

Sol.: 10.67 m; 144 m

Un pez se encuentra a 10 cm de la superficie delantera de una pecera de radio 20 cm.
a) (Donde parece que estd el pez para una persona que lo ve mirdndolo de frente a
la pecera?

b) (Dénde parecerd que estd el pez cuando se encuentre a 30 cm de la superficie
delantera de la pecera?

Sol.:a) -86cm b) -36 cm

El extremo de una varilla cilindrica de vidrio, de indice de refraccién 1.6, est4
limitado por una superficie semiesférica de 2 cm de radio. A la izquierda del vértice
de esta superficie y a 8 cm de ella, se coloca un objeto de 1 mm de altura,
perpendicular al eje y apoyado sobre él.

a) Hallar las distancias focales objeto e imagen de dicho dioptrio

b) Determinar la posicién de la imagen y decir si es real o virtual

¢) Determinar el tamafio de la imagen

d) Mostrarlo graficamente

Sol.: a) f'=5.33 cm; f=-3.33 b) 9.14 cm; real; c)-0.71 mm

Un objeto de 1 mm de altura se observa a través de una esfera de vidrio de 10 cm
de radio. Hallar la posici6n y tamafio de la imagen, si la distancia del objeto al centro
de la esfera es de 40 cm ( n,,. = 1.5).

vidrio

Sol.: 24 cm a la derecha del centro de la esfera; -0.6 mm

Un pequeiio objeto se encuentra sobre el eje de un espejo céncavo de radio 30 cm y
a 25 cm de su vértice. Hallar la posicién de la imagen.

Sol.: -37.5 cm
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11.-

12.-

13.-

14.-

15.-

Un pequefio objeto en forma de flecha de 4 mm de altura, estd situado a 20 cm del
vértice de un espejo esférico. Delante del espejo, y a 5 m de su vértice, hay una
pantalla sobre la que quiere formarse la imagen del objeto.

a) (De qué tipo de espejo se trata?

b) Determinar el tamafio y la naturaleza de la imagen.

Sol.: a) concavo b) -100 mm; redl, invertida, mayor

Hallar la distancia focal de un espejo esférico sabiendo que, al alejar 15 cm un objeto
colocado inicialmente a 50 cm del mismo, la distancia entre el espejo y la imagen se

reduce a la mitad.

Sol.: -40.6 cm

Un objeto colocado frente a un espejo esférico céncavo forma una imagen real,
aumentada cuatro veces. Acercando el objeto 10 cm al espejo se forma una imagen
virtual con el mismo aumento.

Encontrar la distancia focal del espejo.

Sol.: -20 cm

Un punto luminoso estd situado sobre el eje de un espejo céncavo de 3 m de radio,
entre dicho espejo y otro espejo plano normal al eje del primero. La distancia entre
los espejos es de 4 m. ;Cudl debe ser la posicién del punto para que, reflejandose
sucesivamente los rayos sobre los dos espejos, la imagen coincida con el punto objeto?

Sol.: a 2 m del espejo concavo

Dos espejos esféricos céncavos iguales, de 4 cm de radio, estdan colocados uno
enfrente de otro, de tal manera que el centro de uno coincide con el vértice del otro.
Un punto luminoso se encuentra sobre el eje éptico, entre los dos espejos, a 1 cm del
primero de ellos. Determinar la posicién de las imdgenes dadas por los rayos
reflejados sucesivamente en los dos espejos. Mostrarlo graficamente.

Sol.: coincide con el objeto
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16.-

17.-

18.-

19.-

20.-
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Se tiene una lente convexo-céncava de radios 40-50 cm respectivamente, e indice de
refraccién 1.4

a) Hallar su distancia focal.

b) Determinar la posicién y el tamafio de la imagen de un objeto situado a 60 cm de
la lente, de 1 cm de altura y perpendicular al eje 6ptico.

Sol.:a) 5 m; b) 68.18 cm a la izquierda de la lente; 1.136 cm

Una lente biconvexa de vidrio de n = 1.5 tiene sus dos caras de la misma curvatura,
Si situamos un objeto a 20 cm de la lente se produce una imagen virtual de tamafio
5 veces mayor que el objeto. Hallar el radio de curvatura de la lente y la distancia

focal.

Sol.: 25 cm; 25 cm

Un objeto estd situado 40 cm delante de una lente que da una imagen virtual y mds
pequeiia del objeto. Detrds de esta lente y a 30 cm de ella se coloca una lente
convergente de focal 15 cm, formdndose la imagen final 90 ¢cm a la derecha del
objeto. Hallar la distancia focal de la 1* lente.

Sol.: -120 cm

Un sistema 6ptico estd formado por dos lentes delgadas, una convergente y otra
divergente de potencia P,;=20 dioptrias y P,=-20 dioptrias respectivamente, dispuestas
con el eje Optico comiin y separadas 10 cm. Determinar la posicién y €l aumento de
la imagen que dicho sistema forma de un objeto situado perpendicularmente al eje
optico, 20 cm a la izquierda de la lente convergente. Dibujar la marcha de los rayos.

Sol.: 2 ecm a la izquierda de la lente divergente; -0.2

Un objeto estd situado a una distancia de 20 cm delante de una lente divergente, cuya
distancia focal es 20 cm. Detréds de la lente divergente se coloca una convergente de
30 cm de distancia focal, formdndose la imagen final del objeto en el infinito.
Determinar la distancia entre ambas lentes.

Sol.: 20 cm
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21.-

22.-

23.-

Un sistema 6ptico estd formado por dos lentes delgadas que distan entre si 40 cm. La
primera es plano-convexa de radio 8 cm e indice de refraccién n = 1.8. La segunda
es biconvexa de radios 4 y 6 cms e indice de refraccién n = 1.6. Se coloca un objeto
de 2 mm de tamafio a 20 cm de la primera lente.

a) Determinar la posicién y naturaleza de la imagen final.

b) Determinar el tamafio de la imagen final.

¢) Dibujar la marcha de los rayos.

Sol.:a) 5 cm. Real b) 0.5 mm

Un objeto de 7 cm de altura estd situado a 60 cm a la izquierda de una lente
convergente de focal 20 cm. A la derecha de esta lente hay otra lente divergente de
focal 30 cm. Hallar:

a) La posicion de la imagen final si su tamafio es de 1.2 cm y est4 invertida respecto
al objeto.

b) La distancia entre lentes.

¢) Dibujar la marcha de los rayos e indicar la naturaleza de la imagen final.

Sol.:a) -197 cm  b) 87.5 cm

Se tiene un sistema 6ptico centrado formado por dos lentes convergentes iguales de
10 cm de distancia focal. Un objeto de 1 mm de altura estd situado 15 cm a la
izquierda de la 1* lente. Calcular cudl debe ser la separacion entre las lentes para que
la imagen final sea real, derecha y cuatro veces mayor que el objeto.

Sol.: 45 cm
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24.-

25.-

26.-

27.-

28.-

29.-

30.-

Calcular en cudnto debe variar la distancia focal del ojo cuando un objeto que est4
originariamente a 5 m se acerca a 30 cm del ojo.

Sol.: 0.15 cm

Una persona hipermétrope tiene un punto préximo de 50 cm. ;Qué potencia tienen que
tener sus gafas para acercar el punto pr6ximo a 25 cm?

Sol.: 2 dioptrias

Una persona miope no puede ver claramente objetos que estdn a una distancia superior
a 2 m de su ojo. ;Qué potencia deberdn tener sus lentes para poder ver claramente los
objetos distantes?

Sol.: -0.5 dioptrias

Una persona con un punto préximo de 25 cm utiliza una lupa de 30 dioptrias de
potencia. ;Qué amplificacién se obtiene?

Sol.: 7.5

¢Cudl es el didmetro de una lente f/1.4 si su distancia focal vale 50 mm?

Sol.: 357 mm

La cdmara A, con una lente f/8 de 2.5 cm de didmetro, fotografia un objeto utilizando
un tiempo de exposicién correcto de 1/100 s. ;Qué tiempo de exposicién deberfa
utilizarse para fotografiar el mismo objeto con una cdmara B, si ésta tiene una lente
f4 de 5 cm de didmetro?

Sol.: 1/400 s

Un teleobjetivo tiene una distancia focal de 200 mm. ;En cuénto deberd trasladarse
para cambiar su enfoque desde un objeto situado en el infinito a otro que se encuentra

a una distancia de 30 m?
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31.-

32.-

36.-

Sol.: 13 mm

Un anteojo simple tiene un objetivo de 100 cm de distancia focal y un ocular de 5 cm
de distancia focal. Se utiliza para mirar la Luna, que subtiende un dngulo de 0.009
rad.

a) {Cudl es el didmetro de la imagen formada por el objetivo?

b) ;Cudl es el poder amplificador del anteojo?

Sol.:a) 0.9 cm; b) -20

El objetivo de un telescopio refractor del observatorio de Yermes tiene una distancia
focal de 19.5 m. ;Cudl serd el didmetro de la imagen de la Luna?

Sol.: 17.6 cm

Un anteojo astronémico tiene un poder amplificador de 7. Las dos lentes estin
separadas 32 cm. Hallar la distancia focal de cada lente

Sol.: 28 cm, 4 cm
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