Unidad 8. Optica geométrica ANANSTEE]IRRS:TNG

Actividades de los epigrafes

n Leyes de la 6ptica geométrica
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1 Explica lo que se observa en las imagenes siguientes empleando alguna de las leyes de
la 6ptica geométrica.
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Lo recogido en ambas imégenes se explica debido a que la propagacion de la luz es recti-
linea en un medio homogéneo e isétropo. En la imagen de la izquierda se observa que los
rayos son lineas rectas y, en la de |la derecha, se aprecia una consecuencia de ello: laimagen
proporcionada por un espejo plano.

2 Describe como procederias experimentalmente para demostrar la propagacién recti-
linea de la luz usando un juego de dos prismas rectos, un emisor de luz puntual y una
pantalla. llustra el proceso graficamente.

Desmontando unos prismaticos como los de la figura de la izquierda podemos obtener
cuatro prismas de Porro, que son prismas rectos especialmente tallados para reflexion y no
para refraccion.

Tomamos una fuente de luz puntual, por ejemplo, un puntero laser, y un juego de dos pris-
mas rectos, dispuestos con sus aristas mas largas perpendiculares entre si (las de las caras
que no forman parte de los angulos rectos). Si hacemos incidir el haz laser sobre una de
dichas caras, los prismas conduciran la luz como se muestra en la figura inferior y podremos
recogerla en una pantalla. Esto nos permite comprobar que la luz se propaga en linea recta
pues, en caso contrario no seria conducida por los prismas siguiendo la trayectoria repre-
sentada, por lo que no se recogeria en la pantalla.

Prismas Pantalla
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3 Comprueba de forma practica el proceso anterior usando un puntero laser como fuente
luminosa. Dado que en el haz emitido por una fuente de estas caracteristicas existe una
gran concentracion de energia, es muy importante que tengas precaucion para evitar
que dicho haz incida en el ojo directamente o tras reflejarse.

Consiste en llevar a la practica lo descrito en la actividad anterior.
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4 Se dispone de dos superficies esféricas con igual radio de curvatura, una separa aire de
agua; la otra, agua de aceite vegetal (n = 1,47). ;Cual tendra mayor potencia éptica?

La potencia de una superficie 6ptica depende del indice de los medios que separa (n, n') y
de su geometria:

,_1 _n'=n
CTF T
En los dos casos dados, r toma el mismo valor, luego la potencia mayor correspondera a
aquella superficie para la que sea mayor el valor del factor (n" - n)/n’.

* Superficie que separa aire (n = 1) y agua (n" = 1,33):

,=l=n'—n= 0,33 =0,248
O Ty 1,33r r

* Superficie que separa agua y aceite vegetal (n" = 1,47):

,_1_n-n_ 0,14 =0,0‘95
LT 1,47 -r r

Por tanto, la primera superficie éptica es mas potente.

5 Dado un sistema éptico y un objeto:
a) ¢De qué signo sera la distancia objeto, s, cuando dicho objeto sea: I) real; Il) virtual?

b) ¢ De qué signo sera la distancia imagen, s’, si la imagen que proporciona el sistema
es: I) real; Il) virtual?

a) I) negativo; Il) positivo. b) Il) Positivo; Il) negativo.

6 ¢Variara mucho o poco la trayectoria de los rayos que atraviesan un sistema 6ptico muy
potente? ;La distancia focal en un sistema asi, sera larga o corta?

Mucho; cuanto mas potente sea el sistema 6ptico, mas variara la trayectoria de los rayos
que lo atraviesan y viceversa. El caso limite es una superficie plana, es decir, de potencia
nula, que no varfa la trayectoria de los rayos. Corta; distancia focal y potencia son inversa-
mente proporcionales: ¢'=1/f".

7 Si por el lado en que incide la luz una superficie éptica es convexa, ;de qué signo sera
su radio de curvatura? ;Y si es céncava?

Dado que el radio de curvatura es la distancia medida desde el vértice de la superficie hasta
su centro 6ptico (r = VC), r es positivo en una superficie que sea convexa por el lado en que
incide la luz, y negativo en una superficie que sea cdncava por dicho lado.

8 ;Qué signo tendra B’ cuando la imagen sea invertida? ;Cémo sera su valor absoluto
cuando la imagen sea menor que el objeto?

Cuando la imagen sea invertida, los signos de y' e y seradn opuestos, por lo que B’ = y'/y
serd negativo. Cuando la imagen sea menor que el objeto, el valor absoluto de y' serd me-
nor que el de y, por lo que el valor absoluto de B’ = y'/y serd menor que 1.
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Formaciéon de imagenes mediante sistemas épticos
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9 Si se dispone de un haz de rayos paralelos, puede determinarse de otra forma la dis-

tancia focal de un sistema convergente, ;sabes coémo? ;Sirve una lupa para quemar un
papel? Enlaza las dos respuestas.
Si se dispone de un haz de rayos paralelos, puede determinarse la distancia focal de un
sistema convergente determinando dénde forma la imagen de dicho haz el sistema: la dis-
tancia del sistema a ese punto coincide con la distancia focal (o dicho de otro modo, dicho
punto es el foco imagen del sistema).
Por eso, con un sistema convergente muy potente, como puede ser una lupa, y con luz solar,
puede quemarse un papel si este se coloca en el punto donde focalizan los rayos de sol y,
por tanto, donde se concentra su energia; es decir, en el foco imagen de la lupa.

En la Web
Busca informacién sobre cémo son las «cocinas solares». ;Dénde deben situarse los
alimentos para que se cocinen? Justifica tu respuesta.
En las cocinas solares, la comida tiene que colocarse en el foco imagen del sistema pti-
co que constituye la cocina, que suele ser un espejo parabdlico cédncavo (el foco dptico
coincide con el foco geométrico de la pardbola). Este es el mismo hecho en que se basa la
construccién de las antenas parabdlicas o los faros de los automdviles (pero, en este caso,
aplicando la reversibilidad de los rayos luminosos: la fuente de luz se coloca en el foco del
espejo parabélico cdncavo, de manera que los rayos de luz reflejados emergen paralelos y
en la direccién de la carretera).
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10 Si tomamos una cuchara metalica por el mango y observamos nuestro reflejo en ella,

11

¢cémo podriamos obtener una imagen derecha y otra invertida?

Si tomamos una cuchara metalica por el mango y observamos nuestro reflejo en ella, podria-
mos obtener una imagen derecha si miramos la superficie de la cuchara por su parte convexa
(estaria funcionando como un espejo convexo) y podemos obtener una imagen invertida si la
miramos por su parte cdncava (ahora, la cuchara funcionaria como un espejo céncavo).

Al mirarnos en un espejo plano podemos ver el reflejo de nuestra imagen en nuestros
ojos. Explica por qué ocurre esto y cédmo es esa imagen reflejada. ; Qué podemos hacer
para verla con mayor tamaio?

Al mirarnos en un espejo plano podemos ver el reflejo de nuestra imagen en nuestros ojos.
Esta imagen se denomina primera imagen de Purkinje y es la imagen que la superficie mas
externa de la cérnea produce de la imagen que forma el espejo plano. Es decir, esa imagen
derecha es la que proporciona la superficie anterior de la cérnea funcionado como un es-
pejo convexo, siendo el objeto la imagen reflejada por el espejo plano. Para ver la primera
imagen de Purkinje con mayor tamafio, como podemos comprobar facilmente, basta con
que nos acerquemos mas al espejo. De esta forma, nuestro reflejo dado por el espejo plano
se acerca mas a nuestra cérnea; o dicho de otro modo, producimos el efecto de acercar el
objeto al espejo convexo y con ello, hacemos que este proporcione una imagen de mayor
tamafo (podemos comprobarlo también con lo mencionado en la actividad anterior: acer-
cando y alejando la cuchara por su parte convexa, obtenemos una imagen mayor o menor,
respectivamente).
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En la Web

Las imagenes formadas en un espejo plano presentan lo que se conoce con el nombre
de inversidn lateral, ya que derecha e izquierda estan invertidas en la imagen. Inférma-
te sobre el espejo «no reversivo» y sus posibles aplicaciones.

¢Podrias construir un espejo de este tipo facilmente? Indica cémo.

Un espejo «no reversivo» es aquel que no provoca inversion lateral en la imagen; es decir,
produce una imagen en la que izquierda y derecha coinciden con las del objeto. Puede
construirse un espejo «no reversivo» empleando dos espejos planos formando un angulo
de 90° entre si, como se muestra en la figura:

Espejo 7 X Espejo no f
i reversivo

e L .

plano

B El mecanismo éptico de la vision humana
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12 A principios del siglo xx se especulé sobre la posibilidad de que el Greco pintase a
las personas excesivamente estilizadas porque tuviera astigmatismo, pues en aquella
época no se disponia de lentes para compensarlo. Esta teoria se desestimd, aunque
aun persiste en el acervo popular. ;Por qué no puede ser ese el motivo? Organiza un
pequeio debate sobre el arraigo de teorias rebatidas por la ciencia.

La posibilidad de que el Greco pintase a las personas excesivamente estilizadas no por motivos
artisticos sino porque tuviera astigmatismo se desestimé pues, en ese caso, si él hubiese tratado
de hacer una pintura realista, habria reproducido la realidad tal y como era y, aunque él la viera
deformada, no la veriamos asf el resto de las personas que no tenemos su supuesta ametropia.

La segunda parte de la pregunta (organiza un pequefio debate sobre el arraigo de teorias reba-
tidas por la ciencia) es de respuesta abierta. Se pretende llamar la atencién sobre la importancia
de tener opiniones fundamentadas y apoyar las propias ideas en pruebas y no en creencias.

En la Web

Como se ha comentado, las ametropias no son patologias sino solo defectos épticos.
A pesar de ello, se realizan intervenciones quirurgicas en la cérnea para corregirlas y
tratar de evitar el uso de lentes compensadoras. Investiga en qué consiste la técnica
empleada en la actualidad y explica cémo se consigue corregir las ametropias mediante
esta técnica.

Las intervenciones quirlrgicas que se realizan en la cérnea para corregir las ametropias y
evitar el uso de lentes compensadoras emplean una técnica basada en el corte o la abla-
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cion de parte del tejido de la cornea para modificar su radio de curvatura y, con ello, su
potencia. Para ello se emplean laseres y, por ese motivo, la técnica se denomina LASIK
(Laser Assisted in Situ Keratomileusis). Con esta cirugia refractiva se busca disminuir el
radio de curvatura en las cérneas miopes para reducir su potencia (aplanando el centro
de la cérnea, como se muestra en la figura izquierda) o aumentar el radio de curvatura de
las cérneas hipermétropes para incrementar su potencia (eliminado tejido de la periferia
de la cornea, como se muestra en la figura derecha). Una de las criticas de esta técnica es
que se suele hacer con un patrén estandarizado y no personalizado segun la forma de la
superficie de la cornea del paciente (topografia corneal). Otro aspecto negativo impor-
tante es que la zona en la que se produce el cambio de curvatura de forma brusca por la
accion del corte con el laser puede quedar expuesta a la entrada de luz en condiciones
de baja iluminacién, cuando la pupila se hace més grande (por ejemplo, por la noche). En
estas condiciones, al incidir sobre esa zona con un cambio brusco de curvatura, la luz ex-
perimenta fenémenos de difraccién lo cual puede provocar la vision de halos. Si bien los
resultados de este tipo de cirugia dependen de cada paciente y su conformidad con ellos
estara en funcién de cuél sea su actividad, es muy importante informarse en profundidad
al respecto y conocer los principios fisicos implicados, pues los cambios introducidos en
la cérnea son irreversibles.

Perfil corregido

Diametro de zona 6ptica

Ablacién midpica Ablacién hipermetrépica

Epitelio
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13 ;Por qué crees que adoptan esa postura las personas de las imagenes de la derecha?
; Cual de ellas parece ser miope? Justifica tus respuestas.
¢Cual de ell ? Justifica t t

Ambas personas estén tratando de observar detalles de un objeto cercano. La persona de
la izquierda se esté alejando dicho objeto porque su punto préximo estéd mas lejos, mientras
que a la persona de la derecha le ocurre lo contrario: se esté acercando el objeto porque su
punto préximo esta mas cerca.
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Teniendo esto en cuenta, la persona que parece ser miope es la de la derecha (ver figura de
la izquierda en la pagina 248). De hecho, los miopes tienden a quitarse sus gafas para ver
objetos cercanos, pues asi su punto proximo estd mas cerca (con las lentes compensadoras
de sus gafas, son como las personas emétropes).

La persona de la izquierda, posiblemente tenga presbicia y por eso se aleja el objeto, para
tratar de situarlo en su intervalo de vision nitida sin usar lentes de adicién. En efecto, uno
de los primeros signos de la presbicia es el alejamiento exagerado de los objetos cuando
se trata de ver sus pequefos detalles.

14 Comparados con las personas emétropes, los miopes sufren mas tarde la presbicia, es
decir, tardan mas tiempo en tener problemas en la visién de los objetos cercanos. A los
hipermétropes les ocurre lo contrario: acusan antes la «vista cansada» que las personas
emétropes. ;Por qué ocurre esto? ;Es que el cristalino pierde flexibilidad antes en los
hipermétropes que en los miopes?

El hecho de que los miopes sufran més tarde la presbicia, es decir, tarden mas tiempo en
tener problemas en la visién de los objetos cercanos que las personas emétropes, se debe
a que su punto proximo estd mas cerca que el de los emétropes. Asi, es necesario que su
amplitud de acomodacién se reduzca més (que pase mas tiempo) para que no les sea po-
sible ver los objetos situados a 25 cm, lo cual se considera marca el inicio de la presbicia,
como término medio. A los hipermétropes les ocurre al contrario, como su punto préximo,
de por si, estd més alejado, a poco que se reduzca su amplitud de acomodacién no les es
posible ver los objetos que se encuentran a dicha distancia y acusan antes la «vista cansa-
da». Por tanto, en general, esto no se debe a que el cristalino pierda flexibilidad antes en
los hipermétropes que en los miopes.
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Leyes de la dptica geométrica.
Formaciéon de imagenes en sistemas 6pticos

1 ;En qué momento del dia crees que se tomé la siguiente fotografia? Relaciona tu res-
puesta con alguna de las leyes de la 6ptica geométrica vistas en la unidad.

Por la tarde, casi al anochecer. Estando el sol muy bajo en el horizonte, las sombras que se
proyectan son mas alargadas, como se muestra en la figura. Esto se explica por la propa-
gacion rectilinea de la luz. Las sombras se producen cuando un cuerpo opaco se interpone
en la trayectoria de la luz, debido a que esta no puede «bordear» el cuerpo. La forma de la
sombra depende de la orientacién de la fuente emisora de luz. Podemos comprobar que
la sombra es mas alargada cuanto mayor es el angulo que forma la trayectoria de la luz con
la superficie donde se proyecta la sombra.

2 ;Qué ley de la 6ptica geométrica explica lo que observamos cuando la luz del sol entra
a través de la rendija de una persiana si hay polvo en la habitacion?

La propagacion rectilinea de la luz en un medio homogéneo e isétropo explica lo que ob-
servamos cuando la luz del sol entra a través de la rendija de una persiana si hay polvo en
la habitacion. Lo que hace la rendija es seleccionar una pequefia parte de la luz (un rayo) y
el polvo nos facilita ver su trayectoria, lo que nos permite concluir que los rayos luminosos
son lineas rectas.

& Un oso que estd intentando pescar en un rio ve que un salmén se aproxima; ;podra
el salmén ver al oso desde dentro del agua? Relaciona tu respuesta con alguna de las
leyes de la dptica geométrica que hemos estudiado.

El salmén si podra ver al oso que intenta pescarlo, debido a que la trayectoria de la luz a
través de ambos medios (agua y aire) es reversible (reversibilidad de los rayos luminosos).

4 ;Qué ley de la éptica geométrica explica que cuando vamos conduciendo y vemos a
otro conductor a través del espejo retrovisor, él también pueda vernos?

Del mismo modo que, por ejemplo, vemos al taxista en el espejo interior del coche cuando
nos sentamos en los asientos traseros y él también puede vernos a nosotros, otro conduc-
tor puede vernos por el espejo retrovisor. Esto es debido a la reversibilidad de los rayos
luminosos.
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5 La aproximacién paraxial implica que los angulos que los rayos forman con el eje ptico
son pequefos y su seno o su tangente puede aproximarse por su valor en radianes. Si
queremos cometer un error inferior al 1% ;qué angulos podremos considerar? Expre-
sa los valores de los angulos en grados y radianes.

Para que el error que se cometa en la aproximacién del dngulo 6 (valor en radianes) por su
seno sea inferior al 1% debe cumplirse que:

|0-sen0|<0,01-0 — ‘1—sege‘<o,o1
Probando con un dngulo de 10°:
sen®
1-————1=0,005<0,01
10" 1800

se encuentra que los dngulos de 10° cumplen la condicién. Entonces, para acercarnos al
valor limite del dngulo que cumple la condicién, podemos probar con angulos mayores,
por ejemplo, 15°

__sen15°

15°-

~0,011>0,01

180°

se encuentra que los dngulos de 15° no cumplen la condicién, por lo que el valor limite sera
inferior (estard comprendido entre 10°y 15°). Probando con angulos de 14°:

__senl4°

14°.

~0,009<0,01

180°

se encuentra que, para angulos inferiores a 14°, el error en la aproximacién del valor del
angulo en radianes (14° - ©/180° = 0,244 radianes), por el seno del angulo (sen 14° = 0,242)
es inferior al 1%. (Notese que: [0,244 - 0,242 = 0,002 < 0,01). Asi, si tomamos esta aproxi-
macién, tendremos que considerar angulos iguales o inferiores a 14°.

Procediendo de forma anéloga, para que el error que se cometa en la aproximacion del

angulo 6 (valor en radianes) por su tangente sea inferior al 1% debe de cumplirse que:

tg 0
16-tg0[<0,016 — ‘1—%‘<o,o1

Probando con un angulo de 10°:
tg10°
1-————[=0,0102>0,01
10° s
180°
se encuentra que los angulos de 10° no cumplen la condicién. Entonces, para acercarnos

al valor limite del &ngulo que cumple la condicién, debemos probar con &ngulos menores,
por ejemplo, 9°:

tg 9°
1—711 ~0,0083<0,01

?° 1800

se encuentra que, para angulos inferiores a 9°, el error en la aproximacién del valor
del angulo en radianes (9° - ©/180° = 0,157 radianes), por la tangente del angulo
(tg 9° = 0,158) es inferior al 1%. (Nétese que: 0,157 — 0,158| = 0,001 < 0,01). Asi, si toma-
mos esta aproximacién, tendremos que considerar dngulos iguales o inferiores a 9°.




Unidad 11. Fisica nuclear VANANTANSAC HILLERATO:

Fisica 2

Actividades finales

6 ;Por qué cambia lo que vemos a través de las lentes de unas gafas graduadas y no lo
que vemos a través del vidrio de una ventana?

El vidrio de una ventana es plano, no tiene curvatura alguna, por lo que su potencia éptica
sera nula. Ello significa que no modificara la trayectoria de los rayos luminosos y no formara
una nueva imagen, como ocurre en el caso de las lentes graduadas, que si tienen cierto
radio de curvatura. Por eso no cambia lo que vemos a través del vidrio de una ventana y si
lo hace lo que vemos empleando unas lentes graduadas.

7 ¢Cuando sera mas potente una lente biconvexa, cuando los radios de curvatura de sus
caras sean de valor absoluto alto o bajo? ;Y una bicéncava?

A mayor curvatura, mayor potencia. Esto se cumple para cualquier geometria que tengan
las lentes. Mayor curvatura supone un menor valor absoluto del radio de curvatura (por el
contrario, en el caso limite, un radio infinito daria lugar a una superficie sin curvatura, plana
y, por tanto, de potencia nula). Asi, cuando los radios de curvatura de sus caras sean de
valor absoluto mas bajo, la lente serd mas potente, tanto si es biconvexa como si es bicén-
cava. Esto puede comprobarse dando valores pertinentes a los radios en la ecuacion:

<p’=%=(n—1) (l—l)

o n

8 Calcula la potencia y la distancia focal imagen de una lente de vidrio delgada, esférica
y biconvexa, cuyas caras tienen radios iguales a 20 cm, considerando que el indice de
refraccién del vidrio es: a) 1,5; b) 1,6; ¢) 1,7; d) 1,8. Analiza los resultados.

La lente tendra una geometria como la de la figura, siendo: r; = 20 cm;
r, =-20 cm.

Con dichos valores de los radios, la potencia de la lente queda
como: C, e

o n

a) Sustituyendo n = 1,5, se encuentra que:

©'= f’_(15 1)-10D=5D — f'= LD 0,2 m=20 cm

b) Sustituyendo n = 1,6, se encuentra que:

<p’=%=(1,6—1) 10D=6D — f=4==0,167 m=16,7 cm

c) Sustituyendo n = 1,7, se encuentra que:

1

¢o=-=01,7-1-10D=7D - f—— 0,143 m=14,3 cm

‘hl_\

d) Sustituyendo n = 1,8, se encuentra que:

o = 72,—(1 8-1)-10D=8D — f’=81—D=O,125m=12,5 cm

Notese que a mayor indice de refraccién, mayor potencia y menor distancia focal imagen
presenta la lente.

9 La figura muestra la seccién de una lente delgada de material orgénico con »
indice de refraccion 1,6. En valor absoluto, los radios de las superficies de la ‘
lente son 10 cm y 7,5 cm. ;De qué tipo de lente se trata segtin su geome- 9
tria? ; Cual es su distancia focal y su potencia? ;Es una lente convergente o
divergente?
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Por su geometria, la lente es un menisco convergente, por ser mas grueso en el centro que en
los bordes. Su potencia y distancia focal pueden calcularse teniendo en cuenta que los valores
de susradiossonr, =-10cmyr, =-7,5cm, y siendo n = 1,6:

1 FARRAW (1T B
030152 ) =060 (G~ ors m) 720

N _
- f—2 D—O,S m=50 cm

Notese que ¢' >0, por lo que se confirma que la lente es convergente.

10 Nos permitimos el lujo de fabricar una lupa con una lente de diamante (n = 2,4). De-
termina el radio que deben tener las caras de la lente, supuesta delgada y biconvexa,
para que la potencia de la lupa sea de 5 dioptrias, suponiendo que son del mismo valor
absoluto. ; Cuéles serian los radios si la lente fuera plano-convexa?

Si la lente es biconvexa, tendré una geometria como la de la figura, siendo: r, = -r;.

Con dichos valores de los radios y n = 2,4, la potencia de la lente queda como:

¢ = =01 (-1 )-@a-n(2)- 20

Iy

=5D

Por lo que los radios de las caras deben ser:
rn=5cm ; r,=-r,=-56 cm

Si la lente es plano-convexa, tendra una geometria como la de la figura, siendo r; = co.

2
Con dicho valor de uno de los radios y n = 2,4, la potencia de la lente queda como:

¢=f=t-1(T-1)=@a-1(-1)=-"F 5D

rh n 2 r
De donde se deduce el radio de la cara convexa:
r,=-28 cm

Puede comprobarse que también es vélido el resultado: r; = 28 cm; r, = o0, siendo entonces
la geometria de la lente la de la figura siguiente:
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Notese que en el caso de la lente plano-convexa la curvatura obtenida es mayor (el valor
absoluto del radio es menor) que en el caso de la lente biconvexa, debido a que la su-
perficie plana no aporta potencia. De hecho, el valor absoluto del radio obtenido para la
superficie convexa de la lente plano-convexa es la mitad del valor absoluto de los radios de
las superficies de la lente biconvexa.

11 Una lente de distancia focal imagen de 5 cm, forma, a partir de un objeto, una imagen
real e invertida cuyo tamaiio es la mitad que el del objeto. Determina las posiciones
del objeto y de la imagen.

Sila lente de f'=5 cm, forma una imagen real (s’ > 0) e invertida (B’ < 0), cuyo tamario es
la mitad que el del objeto, se cumple que:

, y y ¢ 1 ,

=2 5 p=t=ag 5 =2
Y =72 Ty s 2 T2
Sustituyendo s’ en la ecuacién de correspondencia:
1.1 1 1.2 1 3_1 ,
——t+5=7 o ——-—-=, o ——=, - s=-3f -
s s f s s f s f

— s==-15cm ; s'=-

12 Entre un objeto de 2 cm de tamafo y una pantalla que dista de él 60 cm se coloca una
lente convergente. Se obtienen imagenes nitidas en la pantalla para dos posiciones de
la lente separadas entre si 40 cm. Calcula:

a) La distancia focal de la lente y su potencia.
b) El tamafo de las imagenes en las dos posiciones de la lente.

a) Puesto que se obtienen imagenes en la pantalla para dos posiciones de la lente, en am-
bos casos la imagen seré real y se tendra: s’ > 0; s < 0. Por tanto, podemos reescribir |a
ecuacién de correspondencia de la forma que sigue, con tal de escribir siempre el valor
de s en valor absoluto, es decir, positivo:

1.1 1
s+s’_f'

En la figura se muestran las dos posiciones de la lente (L;, L,):

S2 S2 Pantalla
Ly AL,
40 cm
A
Objeto
\ 2 2
Sq s
60 cm
En este caso, la ecuacién para la primera posicién es:
1 1 1 1 1T 1
—t =7 - to=7 (1]
sy sy f 60-s, s, f
En este caso, la ecuacién para la primera posicién es:
s, +s; =60 (2]
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En este caso, la ecuacién para la primera posicién es:

1.1 1 1 1 1 11
Vs, TF 7 9-a0 s +40 F 7 60-s,-40 s +a0-f Ol

Igualando [1] y [3] se obtiene:
1 1 1 1

60—s, s, 20-s, s, +40

Resolviendo la ecuacién, resulta:
s, +60-s, _ S +40+20-s, & s =10 em
(60-s))-s; (20—s,)-(s; +40) !
Y a partir de la relacion [2] se obtiene:
s7=60-5,=60-10=50 cm

En la primera posicién, el objeto se coloca a 10 cm de la lente y la imagen sale al otro
lado, a una distancia de esta de 50 cm. La imagen es invertida y mayor.

En la segunda posicién, tenemos que:
s,=5,-40=50-40=10cm ; s,=5,+40=10+40=50 cm
Por tanto, el objeto se coloca, en este caso, a 50 cm de la lente y la imagen sale a 10 cm
de ella. La imagen ahora es invertida y menor.
En ambos casos, se puede sustituir en [1] o en [3] para obtener el valor de la distancia focal:
1 1T _1 1+5_1 ,_50 _
50t10°F 7 50 F T
La potencia de una lente se define como la inversa de la distancia focal expresada en
metros. Su unidad es la dioptria:
1 1
(p,=—, rd (p'=A7=12 D
f 8,3-107

8,§ cm

b) La férmula que permite calcular el aumento lateral de una lente es:

En el primer caso, con el objeto a 10 cm de la lente y la imagen a 50 cm, el tamafio de
la imagen sera:

y'_ﬂ ,_ 100 _
270 7 Y=g ~710em

Por tanto, la imagen es invertida y cinco veces mayor que el objeto.

En el segundo caso, con el objeto a 50 cm de la lente y la imagen a 10 cm, el tamafio de
la imagen seré:

y 10 ,_ 20 _
250 YT 5= 0d4cm

En este caso, la imagen es invertida y cinco veces menor que el objeto.
Pagina 263

1Z Un sistema éptico consta de dos lentes delgadas inmersas en aire y separadas 20 cm.
La primera lente es convergente y de distancia focal 10 cm, y la segunda, divergente,
de distancia focal -10 cm:

a) Halla graficamente el foco objeto del sistema.
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b) Halla grafica y numéricamente el foco imagen del sistema. Explica el procedimiento
seguido.

a) Segun la definicion de foco objeto, los rayos que parten de él salen paralelos al eje
optico después de atravesar la lente o, en este caso, el sistema de lentes. Para resolver
este apartado vamos a buscar, en primer lugar, de dénde viene el rayo que sale paralelo
después de atravesar el sistema:

"t =-10cm| fi=10em I f,=—10cm | f,=10cm !

v N

Con respecto a la lente divergente 2, el rayo que sale paralelo (tramo a), traia al llegar a
la lente la direccién del foco objeto F, (tramo b).

Con respecto a la lente convergente 1, el rayo hubiera llegado a cortar al eje 6ptico en
el punto F,, 30 cm a la derecha de la lente 1:

|
1 |
F objeto  F. 1 F

on

! f,=-10cm s'=30cm !

| s=-15cm ¥

Graficamente no podemos saber exactamente de qué punto proviene el rayo, pero po-
demos afirmar que estd mas alla del foco F; de la lente convergente, entre F, y el infinito,
ya que su imagen es un punto real en F,. Si el rayo viniera de un punto entre el foco y la
lente, la imagen serfa virtual, y se formaria a la izquierda de la lente.

Se puede calcular numéricamente la posiciéon de ese punto, que sera el foco objeto,
Fopjetor del sistema. Aplicando la ecuacién de correspondencia de las lentes delgadas,
tenemos:

_1 1-3_1 __30_
—s—> 30 S%s 2 -15 cm

1_1 [ I a1
TSTF T30 510 30 10

Ul‘|_\

Esa es la distancia objeto y ahi, a 15 cm a la izquierda de la lente 1, esta el foco objeto
del sistema.
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b) Segln la definiciéon de foco imagen, los rayos que llegan paralelos a la lente convergen
en el foco imagen después de atravesar la lente o, en este caso, el sistema de lentes.
Vamos a buscar dénde llega ese rayo que llega a la lente 1 paralelo al eje 6ptico:

1 2
A~ v

Vo

! f,=-10cm ﬂ=10cm‘ f,=-10cm 5=10cm‘

v N

Con respecto a la lente 1, el rayo que llega paralelo al eje éptico (tramo a), pasa por su
foco imagen, F/, y alcanza la lente 2 recorriendo el tramo b.

Con respecto a la lente 2, como es divergente, el rayo sale en una direccién (tramo c),
cuya prolongacién pasaria por el foco imagen del sistema, F;

imagen*

2
\'4

e R

imagen
|2 ] N

L
\ F,
LL
-10cm
Y4

! 1
s=f,=

N

Graficamente no se puede calcular con exactitud la posicién del foco imagen, pero po-
demos afirmar que esté entre F, y la lente 2.

Aplicando la ecuacién de correspondencia para las lentes delgadas podemos calcular la
posicion del foco imagen del sistema formado por las dos lentes:
1 1 1 1

1 —_—— _i_— —=—i l=
0°10 7 ¥ 10710 T ¢ Tq0 CosTToam

1
———=—= 5 —-
S

Esa es la distancia imagen, y ahi, 5 cm a la izquierda de la lente 2, esta el foco imagen
del sistema.

14 Si con un espejo céncavo queremos obtener un aumento igual a 3, ;dénde tendremos
que situar el objeto? ;Y si queremos obtener ' = 5? Expresa los resultados en funcién

del radio del espejo y concluye hacia dénde debemos mover el objeto para obtener
mayor aumento.

Sustituyendo en la ecuacién de correspondencia para los espejos f' = 2/ry la expresion de
s" en funciéon del aumento lateral se obtiene la siguiente expresién de s en funcién de ry B

1,112
’ s’S rr - 1;_[3’15:%_)5:%'(1_%)
p=-25=ps
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Para B’ = 3:
_ (N2 (2 _r
5‘2(1 ) 2<3)%S 3
Para B’ = 5:
_r(_T\_r (4 _2r_q4.
“"2(1 5) 2(5) — s=75 =04-r

Se observa que cuanto mas alejado se sitla el objeto (cuanto mayor es el valor absoluto
de s), mayor es el aumento lateral B’. Asi, para obtener imdgenes mayores, hay que alejar
el objeto del espejo céncavo, pero sin llegar a situarlo en el foco (r72).

15 Determina con qué radio tiene que construirse el espejo en los dos casos del problema
anterior si queremos mirarnos en él a una distancia de 25 cm.

Si hacemos s = -25 cm en las expresiones anteriores:
Para B’ = 3:

s= SN r=3-s=-75cm

3
Para B’ = 5:
s=0,4r - r=2,5-5=-62,5cm

16 Un objeto, O, de 3 cm de altura, esta situado a 45 cm del vértice de un espejo esférico
céncavo, de 30 cm de radio de curvatura, como indica la figura:

3cm) ol 30cm |
i i ]
o 45 cm

a) Calcula la posicion y el tamafo de la imagen. Indica si la imagen es real o virtual.

b) Comprueba graficamente los resultados mediante un trazado de rayos.

c) Sustituimos el espejo cédncavo por uno plano. Para la misma posicion del objeto,
averigua mediante un trazado de rayos a qué distancia del espejo estara la imagen.

a) La ecuacién de correspondencia para de los espejos esféricos es:

+—=—=—

1
s s r f

donde sy s’ son las distancias del objeto al espejo y de la imagen al espejo respectiva-
mente, y f es la distancia focal.

La ecuacion del aumento lateral es:

donde y e y’ son los tamafios del objeto y de la imagen, respectivamente.
Aplicando la ecuacién de correspondencia para los espejos esféricos, se puede calcular
la posicion de la imagen:

T, _ v o111 _1=-3__2 . ,__45_
sV A5 5 0 §745 95 45 45 ¢ ST 5 —7225cm



Unidad 11. Fisica nuclear VANANTANSAC HILLERATO:

Fisica 2

Actividades finales

La distancia es negativa, lo que indica que la imagen se forma a la izquierda del espejo,
con los rayos reflejados. Por tanto, la imagen es real.

Aplicando la ecuacién del aumento lateral se obtiene:

y _ -225_ 1, 3_ 15
3745 T2 Y TTpToh A

La imagen tiene un tamafo menor que el objeto; concretamente, la mitad que este, y
estd invertida.

b) Para hallar graficamente la imagen de un objeto producida por un espejo, se usan al me-
nor dos rayos de trayectoria conocida; alli donde se corten ellos o sus prolongaciones,
después de reflejarse en el espejo, estard la imagen del objeto. Estos rayos pueden ser:

— Un rayo proveniente del objeto que sale de él paralelo al eje dptico y que, después de
reflejarse en el espejo, pasa por el foco.

— Un rayo que sale del objeto en la direccién que une a este con el centro de curvatura
del espejo y que se refleja en el espejo en el misma direccion.

— Un rayo proveniente del objeto que se dirige al foco y que, después de reflejarse en el
espejo, sale paralelo al eje ptico.

La construccién geométrica de la imagen del problema es:

y=3cm

‘ s'=22,5¢cm
r=30cm

s=45cm

Como se ve en la figura, la imagen es real porque se hace con los rayos reflejados. Es
menor que el objeto y estd invertida.

c) Pasando de la féormula de los dioptrios esféricos a los planos (r tiende a infinito) y consi-
derando la reflexion como un caso particular de la refraccion en que n’ = —n, se obtienen
las formulas para la distancia y el tamario de la imagen de un objeto en un espejo plano:

Para hallar graficamente la imagen se usan dos rayos. Estos rayos se reflejan en el espejo
segln las leyes de la reflexion, de modo que las prolongaciones de los rayos nos dan la
imagen que es, por tanto, virtual.

Las leyes de la reflexion son:
— El rayo incidente, la normal y el rayo reflejado estan en el mismo plano.

— El 4ngulo de incidencia es igual al angulo de reflexién.
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La construccién de la imagen en el espejo plano es:

Vemos que la imagen es virtual porque se hace con las prolongaciones de los rayos. Es,
ademas, de igual tamafio que el objeto y derecha.

17 ;Cémo varia el tamaiio de la imagen a medida que el objeto se acerca a una lente di-
vergente? ;Y a un espejo convexo? llustra ambos casos mediante trazados de rayos y
comparalos.

En la unidad se ha mostrado que las lentes divergentes y los espejos convexos presentan
un comportamiento anédlogo: en ambos sistemas la imagen formada es siempre virtual,
derecha y de menor tamafio que el objeto. Ahora bien, segin donde se sitte el objeto, el
aumento variara. Para ilustrar lo que ocurre con el tamafio de la imagen a medida que el
objeto se acerca al sistema, realizamos el trazado de rayos para dos posiciones distintas del
objeto y los comparamos.

J = K
y _____ > W REET -
- e
F' F
s
s
/\
V.
y R S >
. 1 .
|- RN
T 1
F' F
s
s s'

S I

A \
Puede observarse que, a medida que se acerca el objeto al sistema, tanto para la lente
divergente como para el espejo céncavo, el tamafo de la imagen se hace mayor. Para

demostrarlo analiticamente, puede procederse andlogamente a como se hace en la resolu-
cién del problema 20, llegadndose en este caso a la expresion:

1 , 1
B=rs 7 P e
1+ +|—
f T
que es valida tanto para la lente divergente como para el espejo céncavo (este Gltimo caso
se aborda en la actividad 11 de los epigrafes, en la pagina 245).
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18 Si un espejo forma una imagen real e invertida y de mayor tamafio que el objeto, se
trata de un espejo:

a) Coéncavo, con el objeto situado entre el foco y el centro de curvatura.
b) Céncavo, con el objeto situado entre el foco y el espejo.

c) Convexo, con el objeto en cualquier posicién.

Si la imagen formada es real, se trata de un espejo céncavo. En un espejo convexo, las
imégenes obtenidas siempre son virtuales, derechas, de menor tamafo que el objeto y se
sitian entre el espejo y el foco.

Con el dato de que la imagen es invertida y de ma-
yor tamafo que el objeto, nos estan indicando dénde
esta situado el objeto: estd situado entre el centro de

curvatura del espejo y el foco. La respuesta correcta IEN,_—

es, por tanto, la a). % C F }o
o . L \

Otras imagenes que se obtienen en un espejo con-

cavo, dependiendo de ddénde se encuentre situado /

el objeto son:

— Cuando el objeto estd a una distancia mayor que el radio de curvatura, la imagen que
se forma es real, invertida, de menor tamafio que el objeto y situada entre el centro de

curvatura y el foco:

: \

cC~yF — _Jo

— Cuando el objeto esta situado en el centro de curvatura, la imagen que se forma es real,
invertida, de igual tamafio que el objeto y estd situada en el mismo punto:

19 Una superficie esférica muy delgada se platea por ambas caras de modo que refleje la
luz actuando como espejo concavo o convexo. Cuando se utiliza como espejo concavo
de distancia focal f, se observa que un punto objeto A, que esta a una distancia a tiene
su imagen a, una distancia a' = a/2. Se invierte, a continuacion, la superficie y se utiliza
como espejo convexo:

a) ¢ Cual es la posicion del punto imagen de A?

b) ; Cual es el aumento del espejo convexo?

En los espejos esféricos, la distancia focal es igual a la mitad del radio:

f=
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La ecuacién de correspondencia para los espejos esféricos es:

1.1 2 1
EAI 1l

donde sy s’ son la distancia del objeto al espejo y la distancia de la imagen al espejo, res-
pectivamente, y f es la distancia focal.

La ecuacion del aumento lateral es:

4 ’

S

Y s
B=3 =% 2]

donde y e y’ son el tamafio del objeto y de la imagen, respectivamente.
a) Calculamos, en primer lugar, la distancia focal de la superficie esférica, a partir de los
datos de cuando se utiliza como espejo concavo.

Segun el convenio de signos adoptado:

1T .11 2 1.1

= s = f=—

a
-al2 -a f a a f 3

Observa que la distancia focal es negativa, como corresponde a un espejo céncavo.

Si la superficie esférica se utiliza como un espejo convexo, la distancia focal sera la mis-
ma, pero cambiada de signo, y la posicién del punto imagen se determina a partir de la
ecuacién de correspondencia para los espejos esféricos.

En este caso, segun el convenio de signos:

Sustituyendo los datos en la ecuacion [1], se obtiene:

1L
¥ a3 ST

b) El aumento en el espejo convexo se calcula a partir de la expresion del aumento lateral,
[2]:

Se encuentra que en ambos casos, la imagen es menor que el objeto (B’[<1), en mayor
medida cuando la superficie actlia como espejo convexo, al ser el valor absoluto del
aumento menor que cuando actla como espejo céncavo (siendo en ese caso:
” ’ ye . . s . ’
B"=-s"/s=-1/2). Nétese que cuando la superficie plateada actlia como espejo cdncavo
B" <0, es decir, la imagen es invertida (ademas de real), mientras que cuando la superfi-
cie actia como espejo convexo, B">0, es decir, la imagen es derecha (ademas de vir-
tual).

20 Se ha mostrado que las lentes convergentes y los espejos céncavos presentan un com-
portamiento anédlogo: cuando el objeto se situa entre el foco y el sistema, la imagen es
virtual, derecha y mayor que el objeto. Pero ;como debemos ir moviendo el objeto si
queremos conseguir un mayor aumento? Estudia analiticamente ambos casos y com-
paralos.

Para estudiar analiticamente ambos casos, expresamos el aumento (') en funcién de la
distancia objeto (s).
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Para la lente convergente, sustituyendo en la ecuacién de correspondencia la expresién de
s' en funcién del aumento lateral, se obtiene:

R} |
58 f - ——+
s

B/=% - S’=—B"S

RN
—_
RN
RN

Brs F . "

Donde se ha tenido en cuenta que s <0y f' > 0 (ya que, al ser una lente convergente, F’ es
real y, por tanto, f' es positiva), por lo que puede tomarse el valor absoluto del cociente s/f.
anteponiéndole un signo negativo. Teniendo en cuenta la expresién obtenida, se encuen-
tra que, conforme aumenta el valor absoluto de s, es decir, conforme el objeto se aleja de
la lente, mayor es el aumento (siempre sin llegar a situar el objeto sobre el foco, F).

Para el espejo céncavo, sustituyendo en la ecuacién de correspondencia para los espejos
la expresion de s’ en funcion del aumento lateral, se obtiene:

1T 1
+—=—
s f

N
N
—_
—_

1
- ——0—=7 — f'= - pB'=
- s'=-f"s s Bs f 1—? 1-

(%) ‘m\m |_\

B'=-

Donde se ha tenido en cuenta que s <Oy f = /2 < 0 (ya que, al ser un espejo céncavo, res
negativo), por lo que puede tomarse el valor absoluto del cociente s/f sin modificar la ex-
presion. Teniendo en cuenta la expresién obtenida, se encuentra que, conforme aumenta
el valor absoluto de s, es decir, conforme el objeto se aleja del espejo, mayor es el aumento
(tal y como se ha comentado en el problema 14).

El mecanismo éptico de la visién humana

21 Atendiendo a su potencia ;qué tipo de lente es la cérnea del ojo humano? ;Y el cris-
talino? Razona las respuestas.

Como se ha visto en el ejercicio resuelto nimero 8 (pagina 250), tanto la cérnea como el
cristalino son sistemas 6pticos convergentes, pues su potencia es positiva, a pesar de que
presenten geometrias distintas (la cérnea es un menisco, mientras que el cristalino es bi-
convexo). Es importante tener en cuenta que, aunque la cérnea sea tal y como se muestra
en la figura, es decir, mas delgada en el centro que en los bordes, su potencia no es ne-
gativa al ser muy distintos los indices de refraccién de los medios que limita (aire y humor
acuoso).

TN

Menisco divergente

22 ¢Cual es la distancia focal y la potencia del sistema 6ptico del ojo humano cuando se
lee la pantalla de un ordenador desde 55 cm de distancia? Supén que el sistema 6ptico
del ojo es una unica lente delgada y que el globo ocular, con una longitud de 2,4 cm,
esta relleno de un humor cuyo indice de refraccion es 1,34.

Al estar |a pantalla del ordenador (objeto) 55 cm por delante del ojo: s = =55 cm. Como la
imagen se forma en la retina, la longitud del globo ocular coincide con la distancia imagen:
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s' = 2,4 cm. Suponiendo que el sistema 6ptico del ojo es una Unica lente delgada, siendo
n="1yn'=1,34,laecuaciéon de correspondencia quedara:

n.n _n 1 1,34 1,34

TSt TF T T S5em 24 f
De donde se obtiene que la distancia focal y la potencia del sistema son:
1_ 1 L 134
%7134 55cm " 2,4

f’=2,3cm ; ¢=43D

232 Explica en qué consisten las principales ametropias del ojo humano: miopia, hiperme-
tropia y astigmatismo, y cdmo se compensan. llustra tu explicacién empleando diagra-
mas de rayos.

Miopfa: la imagen del infinito se forma delante de la retina. Se debe a que el ojo es dema-
siado potente para la distancia axial (distancia cornea-retina). Normalmente esto se debe a
una elevada curvatura de la superficie anterior de la cornea o a una excesiva longitud axial.
Se compensa usando lentes con geometria de menisco que disminuyen la potencia total
del sistema lente-ojo, es decir, con lentes de potencia negativa o divergentes (ver figura de
la derecha de la pagina 248 del libro del alumnado).

Hipermetropia: la imagen del infinito se forma detrés de la cérnea. Se debe a que el ojo
es demasiado poco potente para la distancia axial (distancia cornea-retina). Normalmente
esto se debe a una baja curvatura de la superficie anterior de la cornea o a una reducida
longitud axial. Se compensa mediante lentes con geometria de menisco que aumentan la
potencia total del sistema lente-ojo, es decir, con lentes de potencia positiva o convergen-
tes (ver figura mencionada anteriormente).

Astigmatismo: en lugar de una sola, se producen distintas imagenes a distintas distancias
de la retina, como consecuencia de las distintas potencias que posee el sistema éptico
ocular segun la direccién de incidencia de los rayos luminosos. Normalmente esto se debe
a una irregularidad en la superficie anterior de la cérnea (y menos frecuentemente del cris-
talino) que no presenta el mismo radio de curvatura en todas sus partes. Se compensa con
lentes con lentes cilindricas, que introducen distintas potencias en las distintas direcciones,
salvo en la direccién perpendicular al eje, en la que actiian como superficies planas. Asi
se consigue formar una sola imagen en lugar de varias (véase la figura de la derecha de la
pagina 249 del libro del alumnado). También se emplean lentes téricas, con secciones de
superficies como la de un barril, por ejemplo. Ambas lentes suelen combinarse con otras
esféricas para compensar la miopia o hipermetropia que pueda estar también presente. Asi
se forman lentes con una superficie esférica y otra cilindrica o térica (lentes esferocilindricas
y esferotodricas, respectivamente).

Pagina 264

24 En las imagenes siguientes se simula la visién que tendrian tres personas con las ame-
tropias mas frecuentes, si no usan lentes compensadoras. Justifica qué imagen corres-
ponde a cada ametropia y explica las causas posibles de cada una de ellas.
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De izquierda a derecha: hipermetropia (porque los planos alejados de la imagen se ven
enfocados, no asi los cercanos), astigmatismo (porque la imagen se ve distorsionada, sin
plano alguno enfocado) y miopia (porque los planos cercanos se ven enfocados y los ale-
jados, no).

Si una persona emétrope se pone las gafas de una miope, ;vera los objetos lejanos? ;Y
si se pone las gafas de una persona hipermétrope?

Si una persona emétrope se pone las gafas de una persona miope, su sistema 6ptico per-
dera potencia (dado que las lentes para compensar miopia buscan ese efecto, siendo de
potencia negativa), por lo que se haréd hipermétrope y no podra ver con nitidez los objetos
cercanos, pero puede que si vea aquellos que estén mas lejanos. Si una persona emétrope
se pone las gafas de un hipermétrope, su sistema éptico ganara potencia (dado que las
lentes para compensar hipermetropia buscan ese efecto, siendo de potencia positiva) por
lo que se hard miope y no podra ver con nitidez los objetos mas lejanos, pero puede que
si vea aquellos que estén cercanos.

Explica por qué: a) Los miopes se acercan mucho los objetos para ver sus detalles. b)
Las personas mayores se alejan las cosas para verlas mejor. (Supén que no usan lentes
compensadoras).

Los miopes se acercan mucho los objetos para ver sus detalles cuando no llevan lentes
compensadoras para situarlos dentro de su intervalo de visién nitida, que estd muy cercano
a su ojo (ya que su punto préximo estd muy cerca de su ojo al estarlo también su punto
remoto a causa de su ametropia). Por el mismo motivo, los présbitas se alejan mucho los
objetos para ver sus detalles cuando no llevan lentes compensadoras: para situarlos dentro
de su intervalo de visién nitida, que estd muy lejos de su ojo (puesto que su punto proxi-
mo estd muy alejado de su 0jo, a causa de la pérdida de amplitud de acomodacion con la

edad).

Una persona tiene una amplitud de acomodacién de 4 D. Determina su intervalo de vi-
sién nitida sin lentes compensadoras si la graduacién de sus lentillas es: a) -2 D. b) 2 D.
c)0D.

Este problema es analogo al problema resuelto 4 (pagina 261), pero en este caso la perso-
na usa lentillas en lugar de gafas. La resolucion es la misma, pero considerando ahora que
las lentes compensadoras se colocan en contacto con el ojo, es decir: s, = 0. Como el foco
imagen de la lente compensadora se hace coincidir con el punto remoto, si denominamos
s, a la distancia de la cérnea a la lente (en este caso, s, = 0), se cumple que:

sg=1"+s, =f
lo que permite determinar la distancia de la cérnea al punto remoto (sg).

Entonces, conocida también la amplitud de acomodacién (A, = 4 D), se puede determinar
la distancia de la cérnea al punto préximo (sp) siendo:

PRI RO B B
Sg Sp Sp Sk

a) Lentillas de -2 D: la persona es miope (O es real, s; < 0).

1 P R
=7 - f o 2D -0,5m
sp=1"=-50 cm
1 1 1

—=—-A

sp S m=7_015m_4 D=-6D — sp,=-16,67 cm

El rango de acomodacién esta delante del ojo, por lo que coincide con el intervalo de
vision nitida y estd comprendido entre 16,67 cm y 50 cm.
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b) Lentillas de 2 D: |la persona es hipermétrope (O es real, sz > 0).

1 1 _ 1
Sp Sg m™ 0,5m

-4D=-2D — s,=-50cm

Parte del rango de acomodacién esté detras del ojo, al ser la distancia al punto remoto
positiva, por lo que el intervalo de visién nitida se extiende desde 50 cm delante del ojo
hasta el infinito.

c) La persona es emétrope (O en el infinito, sy = —0 — 1/s5 = 0).

1_1

—=—-A,=0D-4D — s,=-25cm

S Sg
En este caso, el rango de acomodacién esta delante del ojo, por lo que coincide con el
intervalo de visién nitida, que se extiende desde 25 cm hasta el infinito.

Notese que en el primer caso la persona alin no tendria presbicia (el punto préximo esté
a una distancia del ojo menor a 25 cm), mientras que en el segundo caso si y en el Ultimo
estara en el limite.

28 Un miope necesita una lente compensadora de -2,5 dioptrias para poder ver nitida-
mente objetos muy alejados. Calcula a qué distancia méaxima puede ver nitidamente
sin lente compensadora si: a) La lente estd montada en una gafa a 1,2 cm del ojo. b) La
lente es de contacto (lentilla).

La distancia méxima que un sujeto puede ver sin lentes compensadoras viene dada por la
distancia a su punto remoto (sg). Como se indica en la figura, el foco de la lente compensa-
dora se hace coincidir con dicho punto remoto.

Y Miope

F'=0g

;
f s,

A\ Sr
a) Para un sujeto miope con gafas de -2,5 D, situadas a 1,2 cm del ojo (s, = -1,2 cm), la
distancia al punto remoto cumple:
-1
L -25D

De manera que la distancia maxima a la que puede ver nitidamente sin lente compen-
sadora es 41,2 cm.

5R=f'+sL=&+s ~0,012 m=-0,412 m=-41,2 cm

b) Para un sujeto miope con lentillas de -2,5 D, situadas en contacto con el ojo (s, = 0), la
distancia al punto remoto cumple:

N
—2,5D

De manera que la distancia maxima a la que puede ver nitidamente sin lente compen-
sadora es 40 cm.

5R=f’+sL=é+sL =-0,4 m=-40 cm

Se observa que, puesto que los resultados no coinciden, no se trata del mismo sujeto en
los dos casos. Esto significa que la potencia de la lente compensadora adecuada para una
persona no es la misma si dicha lente se monta en una gafa que si se trata de una lente de
contacto. Dicho de otro modo, la graduacién que una persona necesita en sus lentillas es
distinta a la que necesitan en sus gafas.
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El ojo humano se asemeja a un sistema 6ptico formado por una lente convergente de
+24 mm de distancia focal que forma sobre la retina la imagen de un objeto lejano (en
el infinito). Obviando la existencia de los humores en el ojo, calcula:

a) La longitud axial del ojo (distancia cérnea-retina).

b) La posicion de la imagen de un arbol que esta a 50 m del ojo.

c) El tamano de la imagen de un arbol de 10 m de altura que esta a 100 m del ojo.

a) Ya que la retina es donde se forma la imagen de un objeto muy lejano y esta se forma

sobre el plano focal imagen, la longitud axial coincide con la distancia focal, siendo en-
tonces de 24 mm.

b) Para el arbol situado 50 m delante del ojo: s = =50 m. Obviando la existencia de humo-
res, en la ecuacion de correspondencia se obtiene:

1T 1 1 T 1 1 1 1 , _
TstYTEF T 9T P ST 0024m  s0m 0 $=0,024 m=24 mm
Se encuentra que la imagen del arbol se forma sobre la retina (el valor de s’ coincide
practicamente con el de la distancia axial).

c) Procedemos de igual forma para un arbol situado 100 m delante del ojo: s = =100 m.
Obviando la existencia de humores, en la ecuacién de correspondencia se obtiene:

1,11 1T_1.1_ 1 1 ' _
_§+?_f' - ¢ f’+s 0,024m+—100m - §'~0,024 m=24 mm

También en este caso, la imagen del arbol se forma sobre la retina.

A partir del aumento lateral, puede obtenerse el tamafio de la imagen:

y' ’ 0,024 m

_Y _s . S _ ,
B= _)yys1om—100m

=-0,24 cm=-2,4 mm
y s

Instrumentos dpticos

Describe brevemente el funcionamiento de la camara fotografica. Supén que un obje-
tivo normal tiene una sola lente de 50 mm de distancia focal. ;Dénde se enfocan los
objetos que estan en el infinito? ;Dénde se enfocan los objetos que estan a 5 m de la
camara, mas cerca o mas lejos de la lente?

El objetivo de una camara fotogréfica es el sistema 6ptico encargado de formar la imagen.
Estd formado por lentes convergentes de gran potencia y, por tanto, distancia focal muy
corta. Al ser muy corta la distancia focal del sistema, los objetos van a estar situados siem-
pre fuera de ellay las imdgenes van a ser reales. La variacién del tamafio de la apertura del
diafragma determina la cantidad de luz que entra en la cdmara y la luminosidad de la ima-
gen. El sensor compuesto por pixeles fotosensibles (granos de plata en la antigua pelicula
fotografica) es el lugar donde se recoge la imagen formada por el objetivo. Los detectores
que componen el sensor transforman la luz en sefales eléctricas que pueden ser transmi-
tidas para su posterior tratamiento. La imagen formada es real, invertida y menor que el
objeto correspondiente, como ocurre cuando un objeto se encuentra considerablemente
mas alejado que el foco en un sistema 6ptico convergente. En la cdmara digital, la sefial
eléctrica se codifica mediante un cddigo binario de ceros y unos, y se almacena en una
tarjeta de memoria a la que puede accederse mediante programas informaticos, ya sea
el software interno de la cdmara u otro instalado en un ordenador. Asi, se puede editar la
imagen y visualizarla en el monitor de la cdmara o del ordenador. Mediante el proceso de
enfoque se consigue que la imagen del objeto que se desea fotografiar se forme justo en
la zona fotosensible. En la cdmara fotografica, como en todos los sistemas convergentes,
los rayos procedentes del infinito convergen en el foco imagen. Teniendo esto en cuenta,
el foco imagen del objetivo se sitla en el sensor de la cdmara. De este modo, la imagen de
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los objetos lejanos se forma sobre el sensor, pero la de objetos mas préximos se forma por
detras del foco imagen, por lo que no se recogeria en el sensor. Para solventar esto, se ale-
jan del sensor las lentes del objetivo, haciendo que la imagen se forme de nuevo sobre él.

Suponiendo que el objetivo de la cdmara tiene una sola lente de 50 mm de distancia focal,
los objetos que estén en el infinito se enfocan a 50 mm de la lente (en su foco imagen). Los
objetos que estdn a 5 m de la cdmara se enfocan mas lejos de la lente (por detras del foco
imagen).

&1 Una cdmara fotogréfica da una imagen nitida de una montaia alejada cuando la lente
del objetivo esta a 8 cm del sensor. ;Qué ajuste se requiere para enfocar un objeto
situado a 72 cm de la lente?

Como la cdmara fotogréafica da una imagen nitida de una montafia alejada cuando la lente
del objetivo estad a 8 cm del sensor, serd f' = 8 cm. Sustituyendo este valor en la ecuacion
de correspondencia del objetivo para un objeto situado a 72 cm (s = =72 cm) se obtiene:

1T 1 1 T 1 1 1 1
—_—t—=— 5 —=—4—= + - §'=9
s s f s ff s 8cm -72cm s cm
Es decir, es necesario separar el objetivo del sensor 1 cm para que, en vez de a 8 cm, se
encuentre a 9 cm, donde se forma la imagen del objeto indicado.

32 Se dispone de una lente convergente (una lupa de distancia focal 5 cm) que se utiliza
para ver sellos.

a) ¢ A qué distancia de ella se enfocaran los rayos solares?

b) Determina dénde hay que colocar los sellos si se quiere que su imagen sea diez ve-
ces mayor.

c) Determina las caracteristicas de la imagen obtenida si el sello se coloca a 6 cm de
la lente.

a) Como los rayos solares inciden paralelos al eje éptico (el Sol actia como un objeto situa-
do en el infinito), se enfocaran a 5 cm, en el foco imagen de la lupa.

b) Si se quiere una imagen 10 veces mayor hay que imponer: B’ = 10. Sustituyendo en la
ecuacién de correspondencia de la lente convergente la expresion de s’ en funcion del
aumento lateral y despejando s, se obtiene:

1.1

_1
S? s' f N . =1—>s=f'-<1,—1> —
B’:;%s’:_ﬁ'.s S ’ B

_ a0\
— s=5 cm-(10 1)——4,5 cm

c) Si el sello se coloca a 6 cm de la lupa, estard més alejado de ella que el foco, por lo que
su imagen sera real (s > 0), invertida (8’ < 0) y aumentada (|| > 1), como puede compro-
barse sustituyendo s = —6 cm en la ecuacién de correspondencia de la lupa de f' = 5 cm.
Ademas, se encuentra que la imagen del sello se forma 30 cm a la derecha de la lupa.
Esto significa que serd muy poco probable que una persona pueda verla, pues deberia
colocar la lupa a una distancia de su ojo igual a la suma de su distancia al punto préximo
mas 30 cm. Por eso, para ver la imagen del sello con comodidad, este debe colocarse
entre la lupa y su foco (a menos de 5 cm de la lupa, en este caso).

&3 Miramos con una lupa de 5 D a un pulgén y a un mosquito, situados a 10 cmy 15 cm

de ella, respectivamente. Si ambos insectos tienen igual tamafio (1 mm), ;cual de los
dos veremos mayor a través de la lupa? ;Cual veremos mas lejos?
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Sustituyendo en la ecuaciéon de correspondencia de la lupa:

(p,+; 5D+—
y empleando la expresion de su aumento lateral:
Y S s
o=y = y=2y
Pulgén (s = =10 cm):
, 1 _ 1 _ ,=—20 cm _
s'= T ~"5D -20cm — y 7—1Ocm1mm 2 mm
5D-
0,1Tm
Mosquito (s = =15 cm):
s'= ! S =-60 cm — y'=m~’lmm=4 mm
5D- 1 ED -15 cm
0,175 m 3

Se encuentra que, a través de la lupa, el mosquito se ve mayor y mas lejos que el pulgén.
Notese que ambos insectos estan mas proximos a la lupa que su foco, por lo que sus ima-
genes son virtuales derechas y aumentadas, ademéas de encontrarse a una distancia de la
lupa que permite su visibn comodamente.

La lente del objetivo de la cdmara de un teléfono mévil es biconvexa de radio 7 mm y
estd hecha de un plastico con 1,55 de indice de refraccién. Extraemos la lente y situa-
mos 4 mm a su izquierda un objeto. Determina la posiciéon y las caracteristicas de la
imagen. ;Esta funcionando el objetivo de la cdmara como otro instrumento?

Si la lente es biconvexa, serd como la de la figura, siendo: r; = —r, = 7 mm.

Con dichos valores de los radios y n = 1,55, la potencia y la distancia focal de la lente son:

0 === 10 (5 =) =01.55 1) (g 5077 ) <157 © = F=6.4

o n
Noétese que se trata de una lente muy potente (como era de esperar al ser sus superficies
de gran curvatura, por ser el valor absoluto de sus radios muy pequefio).

La posicién de la imagen vendra dada por la ecuacion de correspondencia:

1.1 1 1_1.1_ 1 __
“SsteTF O T FS 157D+_01004m - s=-11mm

siendo su aumento:

Y s -11Tmm

y s —4mm =275

La imagen se forma 11 mm a la izquierda de la lente, por lo que es virtual (s’ < 0), ademas
es derecha (3’ > 0) y aumentada (|B’| > 1).

La lente esté funcionando como una lupa: colocando el objeto dentro de su distancia fo-
cal, proporciona una imagen virtual, aumentada, derecha y a una distancia que permite su
visién cémoda.
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&5 Determina la distancia a la que deben situarse los objetos en un microscopio para que
puedan observarse sin realizar un esfuerzo de acomodacién. La distancia entre F,, y
F.. es 160 mm, siendo f,, =30 mmy f,. = 50 mm.

Suponiendo que el usuario del microscopio es emétrope o usa lentes para compensar
su ametropia, a fin de que pueda observar la imagen que proporciona el instrumento
sin realizar un esfuerzo de acomodacion, esta deberd formarse en el infinito. Dicho de
otro modo, la distancia de la imagen que forma el ocular debe ser infinito (s,. = )
y, por tanto, su distancia objeto debe coincidir con su distancia focal objeto del ocular
(Soc =foe =—f;c==50 mm). Esto significa que la imagen que proporciona el objetivo debe
formarse sobre el foco objeto del ocular (F,.). Teniendo en cuenta que la distancia entre
Fop y Foc €s 160 mm, para dicha imagen se cumple: s, =f;, + 160 mm =190 mm, que es la

[e]

distancia entre el objetivo y el foco objeto del ocular (ver figura).

Objetivo Ocular
N N
Flob Foc
30 mm 160 mm 50 mm
A\ 4 A\ 4

La posicién del objeto vendré dada por la ecuacion de correspondencia del objetivo:

R IO TN (I 1

1
Sob Sep  Top S Sop foy 190 mm 30 mm

- 5, ~-36 mm

Es decir, el objeto debe colocarse 36 mm a la izquierda del objetivo para que la imagen
final que proporciona el microscopio (la que forma el ocular) pueda verse sin realizar un
esfuerzo de acomodacion.

Pagina 265

36 Un microscopio tiene como objetivo una lente de 5 cm de distancia focal y como ocular,
otra de 10 cm de distancia focal. Si el objeto se coloca a 10 cm del objetivo, determina
la posicion del ocular para que la imagen final esté en el infinito. Realiza el trazado de
rayos correspondiente.

La posiciéon de la imagen que forma el objetivo vendré dada por su ecuaciéon de correspon-
dencia:

1 1 _1 Tt _ 1 1
sob+s;b_f’ - s;b_f’b+sob Scm 10 cm

[e]

— s,,=10 cm

Como dicha imagen ha de formarse sobre el foco objeto del ocular para que la imagen final
esté en el infinito, el ocular debe colocarse a una distancia del objetivo (d,) que cumpla:

d=s,—f.=s,+f.. =10 cm+10 cm=20 cm
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Es decir, el ocular debe colocarse 20 cm a la izquierda del objetivo para que la imagen final
que proporciona el microscopio esté en el infinito.

En la figura siguiente se muestra el trazado de rayos correspondiente:

Objetivo Ocular
N N

Sob J S'op=10cCcm SOC:fOC:10cm\/

3'7 ;Cudl es la longitud minima de un anteojo astronémico constituido por una lente de
5 Dy otra de 10 D? Si dispones de una lente de -8 D, ;con cuél de las lentes anteriores
la combinarias para construir un anteojo de Galileo? ;Cual seria la longitud minima de
este anteojo? Justifica las respuestas. Haz un esquema de cada anteojo, indicando la
posicion y la potencia de las lentes que actuan como objetivo y como ocular en cada
caso.

Para averiguar cual de las lentes debe actuar como objetivo y cudl como ocular, tene-
mos que tener en cuenta que cuanto mayor es el dngulo bajo el cual observamos un
objeto o la imagen que de él proporciona un instrumento, mayor es el tamafio de la
imagen que se forma en nuestra retina (como se muestra en la figura de la izquierda de
la pagina 253), lo que hace que también sea mayor la posibilidad de observar detalles
del objeto. Asi, interesa que el angulo que subtiende la imagen final que observamos
con el anteojo sea mayor que el angulo que subtiende el objeto. Como el anteojo es
un sistema afocal, objeto e imagen estén en el infinito, por lo que el angulo que sub-
tienden viene dado por el angulo que forma con el eje 6ptico el haz de rayos paralelos
a la entrada y a la salida del instrumento, respectivamente. Como se observa en la figu-
ra siguiente, las tangentes de los dngulos subtendidos por objeto e imagen son, res-
pectivamente: y'/f, e y'/f;..

Objetivo Ocular
N \ N
flob foc
\ Flob —Foc Floc
Fob yl
A\ %4 \ 4

Asi, cuanto menor sea la distancia focal, mayor sera la tangente del dngulo subtendido y
mayor serd también dicho dngulo. Por eso, para que el dngulo subtendido por la imagen
sea mayor que el subtendido por el objeto (para que el &ngulo que forman los rayos con el
eje sea mayor a la salida del instrumento que a la entrada) la distancia focal del ocular debe
ser menor que la del objetivo y, por tanto, el ocular debe ser la lente mas potente. En este
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caso, como el anteojo astrondémico esté constituido por una lente de 5 D y otra de 10 D,
la primera sera el objetivo y, la segunda, el ocular, como se muestra en la figura siguiente:

Objetivo Ocular
0'op=5D ¢'oc=10D
N N

F'op=Foc
f
A\ 4 vV
f'op =20 cm 'soc|foc| =10 cm

La longitud minima de un anteojo es la distancia entre las lentes objetivo y ocular. En el
anteojo astronémico de este caso, dicha longitud minima vendrad dada por la suma de
la distancia focal imagen del objetivo y el valor absoluto de la distancia focal objeto del
ocular:

(I

¢ ¢, 5D 10D

o+ | =f, +fl= =20 cm+10 cm=30 cm

En un anteojo de Galileo, el foco imagen del objetivo debe coincidir con el foco objeto del
ocular. Ello implica que la distancia focal imagen del objetivo debe ser mayor que la distan-
cia focal objeto del ocular (f), > f..). En este caso, la focal objeto del ocular es:

AN B
foc__foc_ (p;c 8D 12,5 cm

De las dos lentes convergentes disponibles, solo cumple la condicién f,>f,. la de 5D
(f;,=20 cm>f,=12,5 cm). Por ello, el anteojo de Galileo se construird con la lente de 5
D como objetivo, como se muestra en la figura siguiente.

Objetivo Ocular
Pop=5D  9'5c=8D
N A V4
F'ob ? Foc
T
foc = 12,5 cm
\ 4 N\
f'op =20 cm

En el anteojo de Galileo de este caso, la longitud minima (distancia entre objetivo y ocular)
vendra dada por la diferencia de la distancia focal imagen del objetivo y la distancia focal
objeto del ocular:

1,1 1T

fob_foc= ob+foc=(p;b+(p:x 5D+_8D

=20cm-12,5cm=7,5 cm

Notese que se trata de una longitud muy inferior a la del anteojo astronémico anterior.
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38 Suponiendo que fuese posible la situacién representada en la siguiente imagen, re-
flexiona sobre ella desde un punto de vista cientifico y coméntala. ;Qué instrumentos
alternativos a los prismaticos recomendarias en una situacién como la representada
pero real?

La pregunta pretende recalcar que no tiene sentido alejar un objeto si luego es necesario
emplear un instrumento que permita verlo a esa distancia lejana, como es el caso de los
prismaticos representados en la imagen. Por el contrario, seria mas conveniente situar el
objeto a una distancia comoda, mas préxima, y emplear un instrumento adecuado para
verlo a dicha distancia. En este caso el instrumento seria unas lentes oftdlmicas para pres-
bicia: lentes convergentes denominadas lentes de adicion.

39 Indica las principales diferencias que existen entre las siguientes parejas de instrumen-
tos 6pticos, sefialando una aplicacién distinta de cada uno de ellos:

a) Lupa y microscopio.
b) Microscopio y telescopio.
c) Telescopio y anteojo.

d) Anteojo astronémico y terrestre.

a) Lupa y microscopio: la lupa o microscopio simple es una sola lente convergente muy
potente (se emplea para asistir a profesionales en el desarrollo de trabajos con objetos
cercanos que requieren gran precisiéon, como la microelectrénica), mientras que el mi-
croscopio es un sistema compuesto de dos lentes convergentes, objetivo y ocular, que
proporciona un mayor aumento que la lupa (permite observar tejidos en laboratorios de
anélisis clinicos).

b) Microscopio y telescopio: el microscopio se emplea para observar objetos cercanos,
mientras que el telescopio se usa para observar objetos lejanos (observacién de objetos
astronémicos alejados como, por ejemplo, estrellas).

c) Telescopio y anteojo: el telescopio se emplea para observar objetos mas lejanos y su
objetivo suele ser un espejo, mientras que el anteojo se emplea para observar objetos
menos alejados y su objetivo esta constituido por una lente (observacién de objetos as-
tronémicos préximos como, por ejemplo, la Luna).

d) Anteojo astrondmico y terrestre: en el anteojo astronémico la imagen final es invertida,
mientras que en el terrestre es derecha (observacion de objetos lejanos en la Tierra,
COMO miras y visores en armas para caza).



