1.- Calcular Ia velocidad de propagacioén y la longitud de onda, en el agua y en el vidrio, de
un rayo de luz amarilla cuya longitud de onda en el vacio es 5890 A. ;Cudl es el indice de
refraccion relativo del vidrio respecto al agua? Los indices de refraccion del vidrio y del
agua sonn,=152yn,=1°33.

La frecuencia caracteriza al rayo de luz, mientras que su longitud de onda depende también del
medio en el que se propaga. Por ejemplo, sea f la frecuencia, A, la longitud de onda en el vacio y
c la velocidad de propagacion en él; en el agua, sean respectivamente A, y v, ¥ en el vidrio, A, y
vy. Se verifica: f= . Ya Y

Ao A A

Como ademas, segun la definicidon de indice de refraccion ¢ = n, v, = ny v, resulta:

a \

Moo= Na Ay =Ny Ay

8 7\‘ -7
Agua: v, = c 307 2'25x10° m/s o= —2 = >8I0 _ 4,428x107'm = 442'8 nm
n, 1.33 n, 1,33
8 -7
Vidrio: v, = c _ X0 _ 1'97x10% m/s Ay = Ao _ S89XI0T _ 3,875x10"m = 387’5 nm
n, 52 n, 1,52
El indice relativo vidrio-agua es: n, = o ﬂ =114
n 1,33

a

2.- Sobre una lamina de vidrio, planoparalela de 8 cm de grosor, y cuyo indice de refraccion
es 1.47, incide un rayo de luz bajo un angulo de incidencia de 70°. ;Qué desviacién experi-
menta el rayo?

El rayo sale paralelo al incidente, pero experimenta una desviacion dada por:

pa— 2 J—
A=dsene | 1- | =588 |_gy09307x|1- | 198830 |_ g0 9397x0,1548 = 1'16 cm
n’> —sen’e, 2,1609 - 0,8830

3.- Una persona de 1,70 m de altura se coloca ante un espejo plano. Sabiendo que sus ojos
distan del suelo 1,60 m, establece la altura del espejo para que se vea de pies a cabeza, y a
qué altura del suelo ha de colocarse. :

En la figura, la imagen de la persona se f"-";:" . ;‘-ﬁ
ha construido teniendo en cuenta que es si- A Lr

métrica al objeto respecto del espejo.

El punto imagen P’ es percibido por los
ojos por el rayo DO, que es el reflejado del
PD. Como el angulo de incidencia es igual
que el de reflexién, la altura a la que debe
ponerse el espejo (distancia DB) es 2 OP; es
decir, a 0,80 m de altura
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Siguiendo el mismo procedimiento, para observar el otro extremo de la persona (punto C’)
se trazan los rayos CE y EO, de donde se deduce que la persona ve integramente su
imagen si la longitud del espejo es: 2 CO + 2 OP; es decir, la mitad de su altura, 085 m.

Nota: Las magnitudes solicitadas en el ejercicio no dependen de la distancia d entre la per-
sona y el espejo. Si el espejo es de mayor longitud, por ejemplo, si se extiende por debajo del
punto D, la persona aprecia parte del suelo que hay entre ella y el espejo.

4.- Un buceador de 1,8 m de altura se encuentra de pie en el fondo de un lago, a una prfun-
didad de 5,0 m. Calcula Ila distancia minima a la que se encuentran los puntos del fondo del
lago que el buzo puede ver reflejados en la superficie del agua (Nagua = 4/3).

El buzo ve los puntos del fondo por la reflexion d
total que se produce en la superficie de separacion s -
agua-aire. La reflexion total se presenta si los rayos
que proceden de los puntos del fondo del lago inciden
en la superficie con un angulo superior o igual al angu-
lo limite; si el angulo de incidencia es inferior, la luz se
refracta (y pasa a propagarse al aire).

Si A es el punto solicitado, el angulo de inciden-
cia del rayo dibujado es el angulo limite. De acuerdo
con la figura, y teniendo en cuenta la segunda ley de la

reflexion: '\
D=d+d=HtgL+(H-h)tgL =(2H-h) tgL . ;

El angulo limite es el angulo de incidencia al que le corresponde un angulo de refraccion de
90°:

nsenl = sen 90° senL=1/n= % tgL =1,1339 D=(2H-h)tgL =930 m

Para puntos mas préximos, los rayos incidentes cuyos rayos reflejados podrian alcanzar la
vista del buzo, incidirian en la superficie de separacion agua-aire con un angulo inferior al limite y,
por tanto, la luz no se reflejaria (pasaria al aire).

En realidad, la luz, ademas de refractarse, en parte puede reflejarse pero en una proporcién
muy pequefia comparada con la reflexién total.

5.- El angulo de un prisma, de indice de refraccion 1’15, es 60°. Hallar la desviacion experi-
mentada por un rayo que incide perpendicularmente a una de sus caras. Para este prisma,
¢Jeuanto vale Ila desviacion minima?

El rayo no se desvia en su primera refraccion. En la segunda, incide bajo un angulo ¢, = 60°, veri-
ficandose:

n seng; = sengy’ sengy’ = 1,15xsen60° = 0,9959 g, = 84,8284°
El angulo de desviaciéon (angulo determinado por el rayo incidente con el emergente) es:

d=g +&' -a=0+84,8284 — 60 = 84,8284° = 24° 49’ 42”

Spmin +
sen %(X)
El angulo de desviacién minima d.,, se obtiene despejandolo de n = . Se tiene en-
sen(%

)
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tonces: omin = 2 arc sen[n sen(a/2)] - a = 2xarc sen(1,15xsen30°) — 60° = 10,1993° = 10° 11’ 57”

6.- El prisma de la figura tiene un indice de refracciéon de 1,5; su seccién recta es un trian-
gulo rectangulo 30°-90°-60° y esta situado como indica la figura. Un rayo entrante vertical,
tras una primera refraccién, incide sobre la cara inferior que esta plateada. Hallar el angulo
¢ que forma el rayo saliente con la normal a la cara de salida.

Refraccion 12: g1 =60°

o Rayo Rayo
sene, _ sen60 =0,57735 entrante saliente

seng; = nseng; — seng =

— g =35,26439°
Reflexion en la base: Geométricamente, g1’ + ¢, = 60°
— £ =60°-¢; =60°-35,26439° = 24,73561°

Refraccion 22: Geométricamente, g, + g3 = 30°

> 5= 30°- & = 30° - 24,73561° = 5,26439° Base de espejo

n senez = sengs’ — senes’ = 1,5xsen(5,26439°) = 0,13763 — ¢ =¢3 =7,91059° = 7° 54’ 38”
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ACTIVIDADES PROPUESTAS

1.- El indice de refraccion del agua para la luz amarilla del sodio es 1’33. 4 Cual es la velocidad de
propagacion y la longitud de onda de dicha luz en el agua? En el vacio, la longitud de onda
de la luz amarilla del sodio es de 589 nm. ¢ Cual es la frecuencia?

R.: 4429 nm  5’09x10™ Hz

2.- Un rayo de luz de 500 nm de longitud de onda en el aire penetra en el agua (n = 1.333)
¢, Cudl es su frecuencia en el agua? ;Y su longitud de onda? R.: 6x10" Hz 375 nm

3.- Una fuente luminosa puntual emite luz cuya longitud de onda en el vacio es de 600 nm. A 6 cm
de ella se encuentra situada una pantalla y entre ambos se dispone una lamina de vidrio de
6 mm de espesor e indice de refraccion 1.5.  Cuantas ondas habra entre la fuente luminosa
y la pantalla?  R.: 105000 ondas

4.- ;Cual es el indice de refraccion del vidrio respecto al agua, si el indice de refraccion del agua
respecto al aire es 4/3 y el del vidrio respecto al aire, 3/27? R.:n=9/8

5.- Un rayo de luz incide con un angulo de 30° sobre la superficie de separacién de dos medios
cuyos indices de refraccion son 1.60 y 1.33, respectivamente. La luz pasa del medio mas re-
fringente al menos refringente. Hallar el angulo de refraccion  R.: 37°

6.- Un haz luminoso incide sobre una lamina de vidrio, de indice de refraccion 1.50. ;Cual ha de
ser el angulo de incidencia ¢ para que el de refraccion sea ¢/2? R.: ¢ = 82° 50'

7.- Un rayo de luz se propaga en el aire e incide en una cubeta llena de agua, formando un angulo
de 45° con la superficie del agua. Calcular:
a) la direccion que tendra el rayo luminoso al propagarse dentro del agua, sabiendo que el
indice del agua es 1.33 y que se toma como indice del aire la unidad.
b) la velocidad de laluz en el agua. R.: 32° 2.26x10° m/s.

8.- Un cubo de vidrio de indice de refraccion 1.5 se encuentra situado en el aire. Un haz de rayos
paralelos penetra oblicuamente a través de la cara superior del cubo y después incide sobre
una de sus caras laterales. jPueden los rayos salir a través de esta cara? R.: No

9.- Un foco luminoso puntual se encuentra sumergido 40 cm por debajo de la superficie del agua.
Hallar el diametro del circulo mayor en la superficie del agua, a través del cual la luz puede
salir al exterior. R.:D=91cm

10.- En el fondo de un recipiente de con agua de 1 m de profundidad hay un foco que emite luz en
todas direcciones. Si en la vertical del foco y en la superficie del agua se coloca un disco
opaco, calcula el radio que debe tener el disco para que impida la vision de la luz que sale
del foco por un observador situado en la superficie. indice de refraccién del agua, 1'33.
R.: 1.14 m.

11.- Se ha propuesto la siguiente regla para construir el rayo refractado: Usando unidades arbitra-
rias, se trazan con centro en el punto de incidencia dos circunferencias de radios ny n’, res-
pectivamente. El rayo incidente se prolonga hasta interceptar la circunferencia de radio n.
Por este punto se traza la perpendicular a la superficie de separacion de los medios y se
halla su interseccion con la circunferencia de radio n’. El rayo refractado pasa por este pun-
to. Justificar esta regla. Aplicarla al caso aire-vidrio de indice 1’5 y angulo de incidencia de
60° R.: ¢ =35.26°
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12.- Establecer hasta qué maximo valor puede alcanzar
el angulo de incidencia de un rayo para que sea re-
flejado totalmente en el interior de la fibra optica
(n=1.30). R.:56.2°

13.- Un rayo de luz incide sobre un espejo plano P, sujeto
a un hilo vertical (fig.). El espejo refleja este rayo 15
sobre una escala S, distante 1 m del espejo y para- p
lela a éste. Por una accién exterior, el espejo gira

B
8°. ;Qué distancia se desplaza la sefal luminosa [
sobre la escala? R.:28cm b
S
: : . _ st
14.- El diamante tiene un angulo limite de 24°. Calcula el l . .|;.;.!|_-'=L'£'—"W

indice de refraccién y la velocidad de propagacién T —
delaluzenél. R.:n=246 v=122x10° m/s

15.- Un vaso contiene aceite y agua. Como ambos liquidos no se mezclan, se forman dos capas
perfectamente diferenciadas, la de arriba de aceite y la inferior de agua. El aceite tiene indi-
ce de refraccion mayor que el agua.

a) Razona en qué liquido es mayor la velocidad de propagacién de la luz, y dibuja la mar-
cha de un rayo de luz que incide oblicuamente desde el aire sobre la capa de aceite y
llega hasta el fondo.

b) ¢Qué relacion hay entre las direcciones del rayo incidente y el que llega al fondo?

c) Caso practico: Naire = 100, Naceite = 155, Nagua = 1'33; angulo de incidencia, 30°

R.:22°

16.- Se tiene un prisma 6ptico (n = 1°62) cuyo angulo del prisma es de 30°. Si un rayo de luz incide
perpendicularmente en una de sus caras, calcular el angulo con el que emerge la luz.
R.: 54°

17.- Un rayo de luz monocromatica incide sobre una de las caras de un prisma de vidrio de indice
de refraccion 1’6 con un angulo de incidencia de 40°. Si el angulo del prisma es de 45°, cal-
cular el angulo de emergencia y el de desviacion del rayo.  R.: 35’56° 30.56°

18.- Determinar el indice de refraccion de un prisma de angulo 40° sabiendo que un rayo que inci-
de con un angulo de 40° sigue una trayectoria paralela a la base del prisma. R.: 1°88

19.- La seccion de un prisma oéptico tiene la forma de un triangulo rectangulo isdsceles. ;Cual es
el valor minimo de su indice de refraccidén para que un rayo de luz se refleje totalmente en

angulo recto? R.: nm,-,,=\/5

20.- Un rayo luminoso incide sobre un prisma 6ptico con un angulo de incidencia de 90° y tras
refractarse en la segunda cara emerge del prisma con un angulo de refraccion de 9.25°.
Hallar el indice de refraccién del prisma, sabiendo que su angulo es 50°.

R.:n=145y n=118

21.- Un prisma optico tiene un angulo de 28° y se observa que al hacer incidir sobre €l un rayo de
luz con un angulo de incidencia de 30°, el angulo de desviacion es de 18°. Calcular el indice
de refraccion del prisma. R.:.n=1°6

22.- 4 Cual es el angulo de desviacion minima para un prisma de vidrio (n = 1°5) cuyo angulo es de
60°? R.: 5, =37'18°
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B.- REPRESENTACION OPTICA

5.- DEFINICIONES

SISTEMA OPTICO: oy

Un conjunto de superficies que separa medios / T ;' I'I
de distintos indices constituye un sistema Jptico, | e | &) d& /]
fig. 1. Los sistemas mas usados en 6ptica son los sis- | / !f /
Ss ,/

temas centrados, formados por superficies esféricas I.
cuyos centros estan alineados. La recta que contiene \
estos centros recibe el nombre de eje del sistema. S Ss

Si el sistema esta formado Unicamente por su-
perficies refractantes, se llama didptrico; si sélo con- Sistafia
tiene espejos, catdptrico, y si participa de ambas, ca- optico
tadioptrico. centrado
eje \

Mientras no se diga lo contrario, nos referiremos
a sistemas centrados. Un sistema de esta especie, en
general, lo representaremos como en la fig. 2.
Fig. 2

OBJETO E IMAGEN:

Si tenemos un punto emisor O, fig. 3, ante un sistema, puede ocurrir que después de refle-
jarse o refractarse en sus distintas superficies los rayos que partiendo de O penetran en él vuelvan
a juntarse a la salida en otro punto O'. Si esto sucede, al punto O’ se le llama punto imagen de O
respecto del sistema, y a O punto objeto.

Si, como en este caso, los rayos salen realmente de O y se cortan realmente en O’, se dice
que O es punto objeto real, y O’ punto imagen real.

Puede ocurrir, fig. 4, que los rayos a la salida sean divergentes, pero que sus prolongacio-
nes en sentido contrario al de la propagacion de la luz se corten en un punto O'; se llama en este
caso a O’ imagen virtual de O.

0 0

(o} 4/," -

Fig. 3 Fig. 4

Cuando se acoplan dos sistemas, la imagen que produce el primero sirve de objeto para el
segundo.
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Si, como sucede en la fig. 5, el objeto O, para el segundo sistema no llega a formarse real-
mente porque los rayos antes de concurrir en el punto O'l =0, son desviados por el sistema I,

se dice que el segundo sistema trabaja con objeto virtual. El objeto virtual sélo puede existir en
caso de acoplamiento de sistemas, como sucede en la fig. 5.

) e
MO’F

Fig. 5

Si en la fig. 4 hubiera otro sistema a la derecha, la imagen virtual O', dada por el primero,
serviria de objeto real para el segundo, ya que los rayos entrarian en él como si realmente proce-
dieran de O'.

0,

ESPACIO OBJETO Y ESPACIO IMAGEN:

Se considera como espacio objeto de un sistema todo el espacio geométrico donde puede
haber objetos, tanto reales como virtuales, y espacio imagen el espacio geométrico donde pue-
den existir imagenes, reales o virtuales; por tanto, todo el espacio es a la vez espacio objeto e
imagen.

Aunque suele entenderse por espacio objeto toda la parte izquierda de un sistema, supo-
niendo que la luz va de izquierda a derecha, los objetos virtuales lo prolongan por la derecha, pero
debe entenderse que aunque un objeto virtual quede a la derecha o aparentemente dentro del
sistema, siempre se considera sumergido en el medio de la izquierda.

Los objetos, al igual que las imagenes, pueden ser puntuales o extensos. La imagen de un
objeto extenso esta formada por las imagenes puntuales de todos los puntos del objeto. En cual-
quier caso, el objeto y la imagen se dice que son conjugados respecto del sistema, o que el sis-
tema representa al objeto en su imagen. Las relaciones geométricas existentes entre los objetos
y sus imagenes, habida cuenta de la estructura de los sistemas épticos, constituyen una parte de
la Optica Geométrica denominada teoria de la representacion dptica.

SISTEMA OPTICO PERFECTO:

Lo ideal seria que un sistema optico representara todo el espacio objeto en el correspon-
diente espacio imagen estableciendo una correspondencia homogréafica completa punto a punto,
recta a recta y plano a plano que fuera una semejanza para dos figuras conjugadas cualesquiera.
Sin embargo, esto en general es imposible y sélo con grandes restricciones se puede pedir a un
sistema una representacion tan correcta.

En vista de esta imposibilidad se ha hecho necesario reducir las exigencias, y un sistema
Optico centrado se considera perfecto con tal que cumpla las siguientes condiciones, establecidas
por Maxwell:
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I O SO |

c A ’c’ A

Fig. 6
Un sistema oéptico es perfecto para dos planos = y ', normales al eje, cuando tiene el si-
guiente comportamiento (Fig. 6):

e Todos los rayos que entran en el sistema procedentes de un punto cualquiera A del pla-
no © concurren a la salida en un punto A’ de otro plano =’ (condicién de estigmatismo).

e A los puntos de una recta cualquiera AB del plano n corresponden como imagenes los
de otra recta A'B’ contenida en .

e A toda figura ABC contenida en = corresponde otra A’'B’C’ contenida en ©’, semejante a
la figura objeto, con razén de semejanza constante para cualquier par de figuras.

En general, en el estudio de los sistemas centrados que se comporten como perfectos en el
sentido anteriormente indicado, operaremos en un plano meridiano, representando el objeto y la
imagen por flechas normales al eje. Cuando la imagen tiene el mismo sentido que el objeto, se
llama imagen directa; si el sentido de la imagen es contrario al del objeto, se dice que es una

imagen invertida.

6.- DIOPTRIO ESFERICO

Por lo comun, los sistemas 6pticos no son perfectos, salvo algunos casos especiales.

El caso de la esfera es especialmente interesante, debido a su simetria, su sencillez de ta-
llado y facil manejo matematico. Entra a formar parte de la mayoria de los sistemas 6pticos: len-
tes, espejos, instrumentos opticos...

Una superficie esférica que separa dos medios, no es en general un sistema 6ptico perfecto
sino bajo ciertas condiciones, que veremos mas adelante.

Supuestas dichas condiciones, consideremos la superficie esférica (Fig. 7) de centro C, que
separa dos medios de indices ny n’, ante la cual colocamos un objeto lineal OP de tamaro y. Pa-
ra hallar la imagen de y hallaremos primero la de O, por medio de dos rayos cualesquiera.
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Tomemos el OS (que no se desviara por ser normal a la superficie) y el Ol. El punto O,
donde se corten después de la refraccién, sera la imagen de O. La imagen y’ estara en la perpen-
dicular al eje 6ptico OC, por O’, (al considerar el dioptrio como sistema perfecto). Para hallar el
extremo P’ de la imagen bastara trazar un rayo cualquiera desde P, por ejemplo, el PS. La inter-
seccion de su refractado con dicha perpendicular sera P’. Y el tamafo de la imagen sera y’= O'P’.

NORMAS DIN 1.335 para la utilizacién de las magnitudes en Optica Geométrica.

La mayoria de los autores sigue estas normas en la resolucién de los problemas 6pticos,
como convenio. Se recomienda encarecidamente su uso, con disciplina; de lo contrario, sera muy
dificil que al resolver problemas practicos se llegue a resultados correctos.

“Al iniciarse el alumno en problemas de Optica Geométrica, es muy importante que sea fiel
a las normas de signos. No se permita nunca operar con los valores absolutos de las mag-
nitudes. La experiencia ensena que si se permite esta indisciplina, jamas hara un problema
correctamente, y que después de resolverlo “a su modo”, tampoco sabra donde anda una
imagen, si es real o virtual, directa o invertida.” (Dr. J. Casas)

Tomando como base la figura 7, veamos algunas magnitudes, su nombre y, en el caso de
distancias, el segmento orientado que las define:

S : vértice del dioptrio C : centro del dioptrio

@] : punto objeto en el eje 0} : punto imagen en el eje

r=S8C :radio del dioptrio h = HI : altura de incidencia de un rayo

s = SO : distancia frontal objeto s’ =S80’ :distancia frontal imagen

y = OP :tamafio del objeto y'=0O’P’ :tamafo de la imagen

ey ¢  :angulos de incidencia y de refraccion del rayo que incide en |, procedente de un

punto del eje (de O).

oy ® :angulos de incidencia y de refraccidn del rayo que incide en S, procedente de un

punto fuera del eje (de P).

oy o :angulos de abertura con el eje, objeto e imagen, del rayo que incide en I.
[0) : angulo central.

Como se ve, los puntos se nombran con letras mayusculas, las distancias con minusculas, y
los angulos con letras griegas.

1)
2)

3)

4)

5)

Los elementos que hacen referencia al objeto se escriben con la misma letra que los co-
rrespondientes a la imagen, pero éstos ultimos con apdstrofe.

Se supone siempre que la luz va de izquierda a derecha, mientras no se advierta lo con-
trario.

El origen de coordenadas se toma en S, vértice del dioptrio. Por ello, las distancias fron-
tales s y s’, desde el vértice S al objeto y a la imagen seran positivas si estan a la dere-
cha de S, y negativas si a la izquierda. Y los segmentos normales al eje seran positivos
hacia arriba del eje y negativos hacia abajo de él.

Los angulos de incidencia y refraccion de un rayo, seran positivos si al llevar el rayo, por
giro, a coincidir con la normal por el camino angular mas corto, se va en sentido horario.
Los angulos con el eje son positivos si al llevar la recta que los forma a coincidir, por gi-
ro, con el eje se va en sentido antihorario.

En la fig. 8 se puede ver los signos de los diferentes elementos cuando corresponden a la cons-
truccién de la figura anterior, Fig. 7:
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e son positivos: r, h,s,y,¢, ¢, 0,0
e son negativos: s, Y, 6, asi como los angulos ® y ®’, bajo los cuales se ven el objeto y la
imagen desde el vértice S, considerandose como angulos de incidencia y refraccion.

Segun los anteriores convenios, en la reflexion, ¢ y € seran siempre de signo contrario:
g = - g. Por tanto, con estas normas que utilizaremos en toda la Optica Geométrica de ahora en
adelante, la ley de Snell se escribira:

nsene=n’seng’ =n'sen(-€)=-n"sene = N =-n

por lo que /a reflexion equivale a una refraccion en la que el rayo pasa de un indice n a otro — n.

7.- OPTICA PARAXIAL

A.- ZONA PARAXIAL O DE GAUSS

Consideremos, Fig. 9, la primera superficie esférica de un sistema centrado, ante la que co-
locamos un objeto de tamafio y normal al eje y tan pequefio como queramos. Pongamos también
ante el sistema, para mas claridad, un diafragma D con un orificio de radio p muy pequefio; con
ello conseguimos que las alturas de incidencia h de todos los rayos procedentes de puntos de y
que penetran en el sistema sean también muy pequenas.

*- Diafragmar)

Fig.9

En estas condiciones, si y es pequefo respecto a SO, todos los angulos, oy ¢, € y €,
oy ®,Yy e son también muy pequefos. En estas condiciones, sus senos y tangentes pueden sus-
tituirse por dichos angulos, en radianes. Por ejemplo: seng = tge = ¢.
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Cuando se dan estas condiciones (el tamano de los objetos pequefio, el diametro del dia-
fragma pequefio, comparados con las distancias frontales) se dice que el sistema trabaja en zona
paraxial o zona de Gauss. Puede demostrarse que en esta zona todos los sistemas centrados
son perfectos para cualquier par de planos, conclusion a la que se llega en la proxima seccion,
tras la obtencion de los invariantes de Abbe y de Helmholtz.

El estudio de los sistemas opticos en zona paraxial es muy importante y util, ya que repre-
senta una primera aproximacion de su comportamiento. Se hace uso de él en cualquier antepro-
yecto de disefio de instrumentos 6pticos.

B.- ESTUDIO PARAXIAL DEL DIOPTRIO ESFERICO

a) Invariante de Abbe

Sea O un punto objeto, cuya posicion esta dada por su distancia frontal s al vértice S de un
dioptrio esférico. Tratemos de resolver el problema de hallar la posicion de su imagen O’, determi-
nando su distancia frontal s’.

En la Fig. 10 se toma, por sencillez, O como objeto virtual, pues asi todas las magnitudes, li-
neales y angulares, son positivas, lo cual no resta generalidad a las conclusiones que se obtie-
nen...

Teniendo en cuenta que operamos en zona paraxial, la ley de la refraccion se reduce a:

ne=ne

De la figura, se deduce faciimente que:
h h

E=¢Q-0 g€=¢-0 o=— c=— c'=—
r S S

Sustituyendo estos valores en la ley de la refraccion, y simplificandola, resulta:

R

La expresion n(1/r — 1/s) que no varia al escribirla para el espacio objeto o con los datos corres-
pondientes del espacio imagen, recibe el nombre de invariante de Abbe.
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De esta formula se deduce muy facilmente la siguiente férmula de Gauss:

mediante la cual se puede obtener mas comodamente el valor de s’ (posicion de la imagen).

Estas férmulas nos demuestran que la esfera en la zona paraxial se comporta estigmatica-
mente para cualquier par de puntos conjugados, O y O’, pues fijado O (o lo que es igual, s) dichas
expresiones proporcionan un unico valor de s’, y por tanto la posicién bien definida de O’. Y esto
independientemente de h, es decir, del rayo procedente de O utilizado en el estudio: cualquier
rayo paraxial que sale de O y atraviesa el dioptrio pasa por O’.

b) Focos, planos focales y distancias focales

a) Foco imagen F’:

Hay rayos que llegan al dioptrio, procedentes del infinito, paralelos al eje (punto objeto
O, ). El dioptrio los concentra, real o virtualmente, en un punto llamado foco imagen F’.

Por tanto, son puntos conjugados O_ y F’.

La distancia f = SF’ se denomina distancia focal imagen, o simplemente focal imagen
del dioptrio. Su valor se obtiene haciendo en la férmula de Gauss: s = «y s’ =f. Resul-

ta: f'=——0r

Plano focal
imagen €

Fig. 12

Se denomina plano focal imagen al plano normal al eje por F’. Es el conjugado del pla-
no del infinito, en el espacio objeto, y tiene la propiedad de que cualquier haz de rayos
paralelos entre si (por tanto, como si procediesen de un punto objeto del infinito) se con-
centra en un punto de dicho plano focal: asi pues, son conjugados el plano objeto del in-
finito y el plano focal imagen.

b) Foco objeto F: (Fig. 15y 16)

Existe asimismo un punto F sobre el eje tal que todos los rayos que, procedentes de él,
atraviesan el dioptrio, salen paralelos al eje. La imagen de F es pues el punto del eje en

el infinito, O, .
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Plano focal Mana lacal
objeto e n '
3 R T ¢
n n: L% ....-._ - 2 -\-"'-\._\_
( > 0"50 e T '-'H. .-‘.-.-;3 B = -] .F I -\-.‘-. L
F S S F L T ~
F M :
[ = Px
\ ; S . o -
Fig. 13 ‘. Figi 14

e Ladistancia f = SF se denomina distancia focal objeto, o simplemente focal objeto del
dioptrio. Su valor se obtiene haciendo en la formula de Gauss: s = fy s’ = . Resulta

fz—'Lr

n-n

e Se denomina plano focal objeto al plano normal al eje por el foco objeto F. Es el conju-
gado del plano del infinito, en el espacio imagen. Tiene la propiedad de que los rayos
procedentes de un punto cualquiera P del plano focal objeto, tras el dioptrio, salen para-

lelos entre si, formando su imagen en Po'o, del plano imagen del infinito: asi pues, son
planos conjugados el plano focal objeto y el plano imagen del infinito.

c) Invariante de Helmholtz

Si hacemos uso de la fig. 9, y aplicamos la ley de Snell al rayo que se refracta en S, se tie-
ne:
n senm = N’ senw’ y en zona paraxial No=n o

Pero de la figura 9 se deduce que:

woOP_OP vy vy y os=n L oo Y0
0OS -SO -s S o h
G OP_OP _y Y y g Y
0os -SsO -¢ s' o' h

Sustituyendo en la relacion de Snell n o =n" ® estos valores de o y @', y simplificando, queda:

nyec=nyoc

Como se ve, al atravesar el dioptrio, el producto ny ¢ se mantiene invariante. Este pro-
ducto es asimismo invariante para cualquier sistema 6ptico formado por un conjunto de dioptrios
esféricos centrados: su valor antes de atravesar el primer dioptrio es igual al que presenta tras el
ultimo.
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d) Aumentos

Hemos visto codmo, en el ambito de la Optica Paraxial, una superficie esférica tiene un com-
portamiento perfecto, las figuras objeto e imagen son semejantes entre si y estan relacionadas por
las ecuaciones invariantes de Abbe y Helmholtz .

Debido a esta relacion de semejanza entre las figuras objeto e imagen, se definen los

aumentos, teniendo en cuenta las relaciones paraxiales citadas:

* Aumento lateral, (3’, o relacion entre el tamano de la imagen y del objeto. Viene da-

do por:
. o .
B’El=$=_?]=ﬂ.i = B’Elzﬂ'i
y noc N n's y ns
s
* Aumento angular, v, o relacion entre los angulos de abertura imagen y objeto. Su
valor es:

La relaciéon entre ambos aumentos es:

G'
y=—
(e)

S
Sl

py=

n
nl
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ACTIVIDADES DESARROLLADAS

1.- Un pescador situado en su barca se encuentra a 2.1 m de altura por encima de la super-
ficie del agua, mientras que un pez nada a 0.5 m debajo de la superficie. El indice de refrac-
cion del agua es 4/3. a) A qué distancia ve el pescador al pez?.- b) ;Y el pez al pescador?

n n n-n
Ec. de Gauss, para un dioptrio: ——+—=—-—.
r
Observador: Pescad Observador: P
Para un dioptrio plano (la superficie del agua): n' =1 or TESERT A xO’ senvador ezn
_ N AIRE
r =oc. Portanto, s’= —s
* n Pesc. ¢ ¢ O (pesc.)
a) El pescador es el observador, y el pez es el .
objeto: Naguia =N =4/3 Nge=n"=1 s=-50 cm. $=80=-210¢
' S S
Portanto: s’ = 1s =L(—50) =-375 cm
n 4/3
b) El pez es el observador, y el pescador es el o'x
objeto: Neire = 2 Z ;onigfa;](r)] C:n4/3 (pez)O4 ¢ Pez
n' 413 | AGUA
Portanto: s'=—s = T(—ZIO) =-280cm s=80=-50cm
n

El pescador ve al pez dentro del agua a 37,5 cm
de la superficie; mas cercano a ella que como realmente esta. El pez en cambio ve al pescador
por encima de la superficie del agua, en el aire, como si estuviera a 2,8 metros de la superficie.

2.- El extremo de una varilla cilindrica de vidrio cuyo indice es 1.50 esta limitado por una
superficie semiesférica de 2 cm de radio. A la izquierda del vértice de esta superficie y a 10
cm de ella se encuentra situado un objeto de 3 mm de altura, perpendicular al eje y apoya-
do sobre él. a) Hallar la posicién y el tamafno de la imagen, si la varilla se encuentra en el
aire.- b) Hallar las focales del diopftrio. c) Resolver el problema geométricamente.

a) r=SC=2cm n=1 n=15 s=S0=-10cm y=3mm

n n n-n .
Ecuacion de Gauss: ——+—=—— —L+£=E s’=10cm

s s r -10 s 2
Aumento lateral: §'= y_ns__I0 __ -2/3  y=fy=(-2/3)x3mm = -2 mm

y n's 15x(-10)
n' n
b) Focales: f'=——r = £2=6cm f=--—r = —;2=—4cm
n'-n 15— n'—n 15—

Resumiendo: La imagen, real e invertida y de 2 mm, se halla 10 cm detras del dioptrio. Las focales
del dioptrio sonf=6cmyf=-4cm.
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3.- Una varilla de vidrio (n = 1,5) termina en sus extremos en dos semiesferas de 5 cm de
radio. Al situar un objeto sobre el eje de la varilla y a 20 cm de un extremo, la imagen final
se forma a 40 cm del extremo opuesto. Hallar la longitud de la varilla.

Dioptrio 1°:ry =S:C; =5cm ng=1 nN{=15 s,=5/0,=-20cm

n, n, n,-n -
LRSI Lo TN Lo R e e e
s, S, r -20 s 5

Paso del dioptrio 1°al 2°: s, =S5,0,=S5,0’1=S8,5,+S5,0y=-L+s4=30-L dondelL =S:S,
Dioptrio 2°:r, = S,C, =-5¢cm n,=1,5 ns=1 $=5,0,=30-L s»=40

—n—2+n—2=M 1’—5+i=ﬂ — L =580 cm es la longitud de la varilla.

Para resolver graficamente el problema, a escala, se precisa calcular las distancias focales:

] ] n 1
fl=SF'=—M =12 5_ 15 cm f,'=S,F,'=— > 1, = —(-5) = 10 cm
n,'-n, 15 -1 n,'-n, 1-15
n, 1 n, 15

4.- Una esfera de vidrio de paredes delgadas y radio r esta llena de agua. A una distancia r/2
de su superficie se coloca un objeto. Hallar la posicion de la imagen final tras la esfera, pa-
ra el caso en el que su radio sea de 10 cm. Naturaleza de la imagen final, Resolucién graéfi-
ca, previo cdlculo de las focales de cada dioptrio.

Primer dioptrio: ry=10cm ny=1 n’y=4/3 s;=-5cm
n n, n\-n I 473 4/3-1
s, s r -5 s 10

s’y=-8cm

Paso dioptrio 1° a dioptrio 2°: d = S;S, =20 cm
Sy =5,0,=8,01=8,5,+S,0y = -d+s’1=-20-8=-28cm

Segundo dioptrio: r, =-10 cm n, = 4/3 n=1 s,=-28cm
_n_2+n_2:w RN _ﬁ+L:1_4/3 RN s’2=_7OCm
s, s, r, -28 s, -10
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Aumento lateral: =1 p, = - —Lx > 2 =-—" = =4

HEi i
il et e FRH e
T

-

La imagen final esta a la izquierda de la esfera, 60 cm de su centro (s’, < -20 cm)
es virtual (s’; < 0).
es directa (' > 0)
es cuatro veces mayor que el objeto (' =4)

Para la resolucion grafica se precisan las focales f'1 y f; que nos situan los focos F’1y F; y las
focales f, y f, para los focos F’,y Fo.

fo=—M = 43 5_40cm =M = L j0__30em
n',—n, 4/3-1 n',—n, 4/3-1

po= M2 o b (Lig)=30cm =M = __ 43 (0)——40cm
n',—n, 1-4/3 n',—n, 1-4/3
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ACTIVIDADES PROPUESTAS

1.- Calcular la profundidad aparente de una piscina de agua (n = 1,33) de 2 m de profundidad
cuando se la mira verticalmente al fondo desde el aire. R.:1,5m

2.- En el fondo de una jarra llena de agua (n = 1,33) hasta una cierta altura se encuentra una mo-
neda. ;Hasta qué altura se llend la jarra si aparentemente la moneda se encuentra a 15 cm?
R.: 20 cm

3.- Un muchacho, que no sabe nadar, observa que a lo sumo la profundidad de un lago es de
1.5 m. Como es prudente, toma la precaucion, antes de banarse, de medir la profundidad in-
troduciendo una vara hasta tocar el fondo. Hecho esto, decidid6 no banarse. ;Por qué?
R.: La profundidad era de 2 m

4.- ;Dénde se encuentra la imagen de un punto situado 50 cm por delante de un dioptrio plano
que separa dos medios de indices 1y 1,33?  R.: 66,5 cm por delante del dioptrio plano

5.- Una pecera esférica de espesor despreciable y de 20 cm de radio esta llena de agua (n = 4/3).
¢, Doénde se formara la imagen de un pez que se encuentra en el centro de la pecera? 4 Cual
sera su tamano? R.: En el centro de la pecera, y su tamano sera 4/3 mayor

6.- Un dioptrio esférico concavo de 10 cm de radio separa dos medios transparentes de indices 1
y 4/3, respectivamente. Calcular las distancias focales del dioptrio.
R.:f=-40cm y f=30cm.

7.- Un dioptrio esférico convexo de 40 cm de radio separa dos medios de indices 1.5 y 1.75. Si
se coloca un objeto delante del dioptrio y a 80 cm de él, ¢a qué distancia del vértice se for-
ma su imagen?. R.: A 1,4 m por delante.

8.- Un dioptrio esférico convexo de 20 cm de radio separa dos medios, cuyos indices de refraccion
son 1y 1.6. Delante de la superficie de separacion de los dos medios, a 25 cm de distancia,
se situa un objeto de 2 cm de altura. ¢ A qué distancia del dioptrio se forma la imagen, y cual
es su tamafno? ¢ Cuales son las focales del dioptrio? Haz un esquema, a escala, de la mar-
cha de los rayos y de la formacion de la imagen.

R.: A 160 cm, por delante; tamano, 8 cm. Focales, f =53.3cmy f=-33.3cm

9.- ¢ Cual ha de ser el indice de refraccion de una esfera transparente para que los rayos paraxia-
les procedentes del infinito se concentren en el vértice de la segunda superficie?
R.:n=2

10.- Un haz estrecho de rayos paralelos dirigidos en direccién radial penetra en una esfera de vi-
drio (n = 1,50) maciza, de 3 cm de radio. ¢ En qué punto fuera de la esfera se reunen estos
rayos? R.: A 1.5 cm de la esfera

11.- El extremo de una barra de vidrio, de indice 1.5, es una superficie esférica de 50 cm de radio.
A 12 cm de dicho extremo se encuentra una burbuja de aire de 3 mm de diametro. En qué
posicién se la ve y con qué tamafo cuando se la observa de frente al extremo de la barra?
R.: Se Ia ve en el interior de la barra, a 8.7 cm del extremo; su tamano es de 3.26 mm
de diametro.

12.- Delante de un dioptrio esférico concavo de 20 cm de radio y a 40 cm de distancia de él se
encuentra situado un objeto de 5 cm de altura.
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Los indices de refraccion de los dos medios separados por el dioptrio son 1y 1.5, respecti-
vamente. Hallar la posicién y el tamafo de la imagen.
R.: Imagen directa, de 2.5 cm, a 30 cm por delante del dioptrio.

13.- El extremo de una varilla cilindrica de vidrio cuyo indice es 1.50 esta limitado por una superfi-
cie semiesférica de 2 cm de radio. A la izquierda del vértice de esta superficie y a 10 cm de
ella se encuentra situado un objeto de 3 mm de altura, perpendicular al eje y apoyado sobre
él. a) Hallar la posicion y el tamano de la imagen, si la varilla se encuentra sumergida en di-
sulfuro de carbono de indice 1.62.- b) Hallar las focales del dioptrio.

R.: La imagen, virtual, directa y de 2,179 mm, se halla 6,76 cm por delante del dioptrio.
Las focales del dioptrio son f =-25cm y f= 27 cm.

14.- Una esfera de vidrio de paredes delgadas y radio r esta llena de agua. A una distancia 3r de
su superficie se coloca un objeto. Hallar la posicion de la imagen final.
R.: A una distancia 4r del centro de la esfera

15.- Un objeto se encuentra a 15 cm de distancia del centro de un vidrio esférico de 3 cm de radio
que adorna un arbol de Navidad. Indice de refraccion, n = 1,5 ;Cual es el aumento de la
imagen? R.: 7=-0.43

16.- Una varilla larga de vidrio (n = 1.50) de 8 cm de diametro termina en su extremo en una su-
perficie semiesférica de 4 cm de radio. La varilla se sumerge en un liquido. Un objeto situa-
do sobre el eje de la varilla a 60 cm del extremo forma su imagen en un punto situado 100
cm dentro de la varilla. ¢ Cual es el indice de refraccion del liquido? R.:n=1.35

17.- Los indices de refraccion de los medios que separa un dioptrio esférico céncavo de 20 cm de
radio son 1.33 y 1.54. Delante de la superficie, a 30 cm de ella, se sitda un objeto de 2 cm
de altura. Determinar la naturaleza de la imagen.

R.: La imagen, de 1,6 cm, se encuentra a 28,1 cm por delante del dioptrio, es virtual y
directa.

18.- Un recipiente prismatico, de base rectangular, contiene CS, cuyo indice de refraccion es
1’62. En su interior, y en la forma que sefala la figura, hay una lente de vidrio (indice, 1'50)
tallada en forma de cilindro culminado por una semiesfera de igual radio, 5cm; la altura de
la parte cilindrica es asimismo de 5 cm. Delante del recipiente se situa un objeto de 5 mm
de altura. Teniendo en cuenta la disposicion y distancias de la figura, ;en qué posicién y
qué tamafo tendra la ultima imagen del objeto dado? ;,Podra ser recogida en una pantalla?
Figura 12 de la pagina siguiente.

R.: A 0°29 cm detras de la 12 cara del prisma.- Su tamano es 3’8 mm.- No puede reco-
gerse en una pantalla.

19.- Un recipiente transparente, de pared lateral esférica (tipo pecera) de radio 20 cm, contiene
agua (n = 4/3). Se coloca en su interior la lente del problema anterior, en la forma sefalada
en la figura, manteniendo las distancias y longitudes que se indican. Delante del recipiente
se situa un objeto de 4 mm de altura. 4 En qué posicién y de qué tamafio se vera la ultima
imagen del objeto dado? ;Podra ser recogida en una pantalla? Figura 22 de la pagina si-
guiente.

R.: A 139°2 cm por delante de la 1? cara del pris-
ma.- Su tamano es 37 mm.- No puede recogerse en una pantalla.
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Sulfuro de carbono
n=162
. . Objeto
Objeto Ojo y=4jrnm
iSrnrn n=15§ 3
10cm
10cm S5em: Scm: S5cm: Scm

Figura 12 Figura 22
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A.- ESPEJOS Y LENTES

1.- ESPEJOS

Son superficies en las que se produce la reflexién de los rayos que inciden sobre ellas. Con-
sideraremos Unicamente superficies esféricas (en zona paraxial) y planas.

A.- RELACIONES MAS IMPORTANTES, EN LOS ESPEJOS

La reflexién puede ser estudiada (ya lo hemos demostrado) como una refraccién en la que
los rayos pasan de un medio de indice n a otro de indice n’ = - n. Entonces;

* Férmula de Gauss, —E+E':H - l+l':z
s s r s s r
n' r n r
* Distancias focales, f'=——r —» f'=— f=—-1 5 f=—
n'—n 2 n'-n 2
: . . r 1 1
Por lo tanto, para un espejo esférico: f=f=— y —+===
2 s s f

i T 1

: io

' n¢s ' s'
* Aumento lateral, p’'= Y- —— N B = y_.s
) ns Y S

, o _'s , o S

Aumento angular, ¢y =— = — N y=—=—

c S c S

L E t] n b b
Relacion, By =— - By =-1
n
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* Los espejos esféricos pueden ser convexos (r > 0) o céncavos (r < 0).

* Un espejo plano puede ser considerado como un espejo esférico de radio r = o.
Entonces:

s’=-s B’

l:‘]
y

= la imagen esta situada siempre al otro lado del espejo (imagen virtual); es directa y
de igual tamano que el objeto.

Rayos de luz divergentes. Se

ve el punto A, del cual pro- . ;
ceden. I es la imagen virtual de O.

B.- CONSTRUCCION DE IMAGENES

Es importante para el alumno aprender a trazar la marcha de los rayos a través de un diop-
trio. En el caso de los espejos (generalizable a otros sistemas), se trata de que dado un objeto
OP, de tamaro y, siguiendo la marcha de los rayos que proceden de él, podamos dibujar con

precision su imagen O’P’, de tamafio y’. O bien, dado un punto O sobre el eje, seamos capaces
de situar su imagen O’.

Caso 1°.- Dado un objeto OP, dibujar su imagen O'P’.
Desde P se toman dos rayos:

- Uno paralelo al eje; tras la incidencia en el espejo, el rayo reflejado debe pasar por el foco
imagen F’ (él o su prolongacién).

- Otro apunta al foco objeto F; tras el espejo, el rayo reflejado debe salir paralelo al eje.
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- La interseccién de ambos rayos reflejados (o sus prolongaciones) determina P’.
- Un tercer rayo puede ayudarnos a comprobar la construccién anterior: el rayo que procede
de P y pasa por el centro C del espejo no se desvia, por incidir en el espejo normalmente

Caso 2°.- Dado un punto O del gje, dibujar la posicién de su imagen O..

- Desde O, se traza un rayo cualquiera, hasta el espejo.

- Se traza por F un rayo paralelo al anterior, hasta el espejo. Este rayo se refleja, volvien-
do paralelo al eje, pues procedia de F; corta al plano focal imagen en un punto P’.

- Por dicho punto P’ debe pasar el primer rayo reflejado, pues los dos rayos incidentes son
paralelos, como si procedieran de P., debiendo formar su imagen en P’, del plano focal
imagen.

- El primer rayo reflejado corta al eje en O’, imagen de O. En efecto, los dos rayos que
proceden de O, el primero y el que va por el eje del espejo, tras la reflexion, se se focali-
zan en O’(ellos o sus prolongaciones).
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2.- LENTES

Una lente es un sistema 6ptico centrado formado por la asociacion de dos dioptrios esféricos
que limitan un medio transparente.

Se clasifican en:

convergentes: Cuando un haz de ra-
yos luminosos, que caminan paralelos al eje x\ A L
del sistema, atraviesa refractandose una lente .
convergente, se concentra realmente en un
punto. Las lentes convergentes pueden ser
(figura):

Lentes biconvexas, meniscos conver-
gentes y planoconvexas. Lentes divergentes

divergentes: Cuando el haz de rayos | Y
paralelos, que van paralelos al eje del siste- ' L
ma, atraviesa la lente divergente, tras ella
salen divergentes. Pueden ser:
Lentes biconcavas, meniscos divergen- . , : ) AN
tes y planocéncavas. PIERIRNG.  Mensenichiongents’  Volmconcaa  RENIRCYERERM

En la figura también pueden verse sus representaciones esquematicas, especialmente cuando se
trata de lentes delgadas.

A la distancia, en el eje, entre los vértices de los dioptrios que dan lugar a una lente se le
denomina grosor de la lente, e = $4S,. Los radios de ambos dioptrios son ri= S1C1y r, = S,C, .

C 1 C1 S Cg

Se denomina lente delgada a aquélla cuyo grosor es muy pequefio comparado con las dis-
tancias laterales que se utilizan (distancias focales, posiciones de objeto e imagen, radios, ...). En
este caso, que sera el Unico al que nos refiramos en adelante, se tiene:

858182—) 0 = 81—) S (—Sz I ES1C1 ESC1 rzESQCQESCQ
El plano por S, plano principal de la lente, es el que juntamente con el eje del sistema de-

termina el sistema de coordenadas a utilizar. Por ello, las lentes delgadas se representan con una
flecha de doble punta (en el caso de lentes convergentes).
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A.- RELACIONES MAS IMPORTANTES, EN LAS LENTES DELGADAS

Consideremos una lente delgada, de indice n, situada en el aire (figura). Respecto de los
dos dioptrios, en la figura aparecen los diferentes indices:ny=1=n", y n’y=n=n;,

Sea O un punto objeto, y O’ su imagen tras la lente delgada. Entonces se tendra que O = O;
04y=0, y O, =0 Asimismo, las diferentes posiciones de los objetos e imagenes dados por los
dioptrios seran s=s; s’y =s, s =§’,, siempre teniendo en cuenta que estamos estudiando la
zona paraxial y que la lente es delgada.

e Apliquemos la férmula de Gauss a ambos dioptrios:

o n, n,_n-n I n n-1

- dioptrio primero: -t = N —— =
S S, r s s, r

L n, n, n.,-n n 1 -n

- dioptrio segundo: —242=_2 2 N == ——
s, S, r, S, S r,

Sumando ambas expresiones, resulta:

o Focos y distancias focales de las lentes delgadas.-
+ IMAGEN.- Un haz de rayos paralelo al eje, incidente en la lente, tras ella, se concen-

tra en un punto del eje. Lo llamamos foco imagen , F’. Por tanto, son conjugados O_y F’,
es decir O_ es un punto objeto cuya imagen es F’. La distancia ' = SF’ se denomina distan-

cia focal imagen o simplemente focal imagen de la lente. Se calcula haciendo en la ecua-
cion anterior (&), s =« y s’ =f, resultando:

1 1 1
poo-n(i-7 )

+ OBJETO.- Existe un punto F en el eje que verifica: todos los rayos procedentes de él que
atraviesan la lente salen paralelos al eje. Este punto se denomina foco objeto. Por tanto,
son puntos conjugados el punto objeto F y su imagen O’... La distancia f = SF se llama dis-
tancia focal objeto, o simplemente focal objeto de la lente. Su valor se obtiene haciendo
en la ecuacion (&) s=f y s’ = o, con lo que:

1 1 1
i on(e- )
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7 NG
) Lente divergente: Focos'
s T : RS

1) En las lentes delgadas: f=-f (mientras que en los espejos f = ')

= los focos se situan en puntos simétricos a la lente, sobre el gje:

+ En las lentes convergentes, F y F’ se situan a izquierda y derecha de la lente, res-
pectivamente, puesto que f > 0. Compruébese como ejercicio.

+ En las lentes divergentes, F y F’ estan respectivamente a derecha e izquierda de la
lente, puesto que en ellas f' < 0. Compruébese como ejercicio.

2) Potencia de una lente.- Se define, P’ = 1/f. Es pues la inversa de la focal imagen. (En
realidad se habla de potencia imagen y potencia objeto: P’ = 1/f y P = 1/f. Pero, en el caso
de las lentes, P’ = - P puesto que f' = - f . Basta por tanto un solo concepto: potencia imagen
o simplemente potencia de la lente, P’ = 1/f").

Si la focal de una lente se mide en metros, la potencia se expresa en dioptrias. Asi pues,
1 dioptria=1m"
Por ejemplo, una lente divergente de -7dioptrias tiene una focal f =-1/7 =-0.14 m.

e Aumento lateral.-
Del mismo modo que anteriormente, se

delgada) que:
ny =1 ny =ny=n n',=1 ‘--_.21',1_
] ] 1 02
yi=y Y1 =Y Y.=Y _ : y'i=ys
S1=8 s, =s; s',=¢' : *i & i
Aplicando la formula del aumento i
lateral a cada uno de los dos dioptrios RN s U T e
de la lente, se tiene: N
B’,I = n_'ls_'l = ls_z B’z = Tzi = Ei'
'S, ns n,s, 1s,

El aumento lateral producido por la lente viene dado por la razén entre el tamafio de la
imagen final y el del objeto. O sea:

Y.
y

[ s'
= = B’ —
S [




U lll.- T 9: Optica Geométrica Il 207

B.- CONSTRUCCION DE IMAGENES

Caso 1°.- Dado un objeto OP, dibujar su imagen O'P’.
Desde P se toman dos rayos:

- Uno paralelo al eje; tras la incidencia en la lente, el rayo debe pasar por el foco imagen
F’ (él o su prolongacion).

- Oftro apunta al foco objeto F; tras la lente, el rayo debe salir paralelo al eje.

- Lainterseccién de ambos rayos (o sus prolongaciones) determina P’.

- Un tercer rayo puede ayudarnos a comprobar la construccion anterior: el rayo que pro-
cede de P y pasa por el centro S de la lente no se desvia.

Caso 2°.- Dado un punto O del eje, dibujar la posicién de su imagen O".

- Desde O, se traza un rayo cualquiera, hasta la lente.

- Se traza por F un rayo paralelo al anterior, hasta la lente. Este rayo sale de la lente para-
lelo al eje, pues procedia de F; corta al plano focal imagen en un punto P’.

- Por dicho punto P’ debe pasar el primer rayo, pues los dos rayos incidentes son parale-
los, como si procedieran de P., debiendo formar su imagen en P’, del plano focal ima-
gen.

- El primer rayo corta al eje en O’, imagen de O. En efecto, los dos rayos que proceden de
O, el primero y el que va por el eje de la lente, tras ella, se se focalizan en O’(ellos o sus
prolongaciones).
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ACTIVIDADES DESARROLLADAS

1.- Se tiene un espejo céncavo de 1,2 m de radio. Hallar:

a) ¢A qué distancia hay que colocar un pequeno objeto en el eje para obtener una
imagen cuatro veces mayor que el objeto?.

b) Comprobaciéon mediante construccion grafica.

- ' ' '=+1=>s'=-4s
Aumento lateral, en espejos: p'= y__ s A PB'= Y _+4 = 3dos casos P
y S y B'=-1=s'=4s
Caso 1%:8’=-4s
s =—45cm
Ecuacion de los espejos: 1 +l _2 ANS=-45 A r=-120cm =
s s r s'=180cm

= La imagen es virtual (s’ > 0), situada detras del espejo, directa (y’/y = 4 >0) y cuatro veces ma-
yor que el objeto.

Caso 2% s’ =4s

s =-75cm
s'=-300cm

= La imagen es real (s’ < 0), situada a tres metros por delante del espejo; esta invertida (y'ly = - 4
< 0) y es cuatro veces mayor que el objeto.

Ecuaci()ndelosespejos:l+l|=2/\s’=4sz\ r=-120cm = {
s s r

2. Se tiene un espejo convexo de 1,2 m de radio. Hallar:

a) ;A qué distancia hay que colocar un pequeno objeto en el eje para que su imagen
tenga la mitad de tamano?

b) Comprobacién mediante construccion grafica.

Aumento lateral, en espejos: B'= y_.s i

S

Ademas: B'= ¥y =% Por tanto: s=-2¢
y
Sustituyendo este valor en la ecuacion de los

espejos, l+l' = z, siendo r = 120 cm resulta
s s r

Es, por tanto, una imagen virtual

s = —-60cm
s'=30cm

y directa, puess’>0y p’ =7 >0, y de tama-
fio la mitad del tamarfio del objeto.
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3.- La potencia de una lente es de 5 dioptrias.
a) Si a 10cm a su izquierda se coloca un objeto de 2 mm de altura, hallar la posiciéon y el

tamano de la imagen.

b) Si dicha lente es de vidrio, de indice 1.5, y una de sus caras tiene un radio de curvatura
de 10 cm, ;cudl es el radio de curvatura de la otra?

=5 = f=20cm

1

a) Potencia y focal: P’ = 1/f

Ecuacion de las lentes delgadas: —l+l' =5
s s
donde s =-10cm y f =20 cm permite hallar
la posicion de la imagen:
1 1 1

———+—=— = §=-20cm
-10 s 20
Aumento lateral: p'= y_s __fg =

y=pfy=2x2=4mm

= La imagen es virtual (s’ < 0), directa (B’ > 0), y de doble tamafio que el objeto. Se sitia en la

posicion del foco objeto F

b) Focal, en lentes delgadas: fl

n n

1
aque —=0 = la lente es

b

[ = —=

4.- Dos lentes, de focales respectivas f'1 = 4
objeto de 7 mm se situa 5 cm por delante de
es su tamano?

1 1

-—+— _+ donde s;=-5cm
s, s f

y f1=4cm = sy =20cm

+ Lente 12;

+ Paso de una lente a la otra: en este proble-
ma es inmediato ver que s, = - 10 cm (figura).
En otros no lo es tanto. Es bueno plantearselo
asi:

Sy = S$,0,=5,0’1 =S8,S1+S,01=-d + s’

siendo d = S4S, la distancia entre las lentes.
En nuestro caso: s, =-30+20=-10cm

1 1

+ Lente 22;
S'2 f2

& _ ylz
\2 Y,

+ Tamano de la imagen final: §’ =
Y1

y=py=-2,18x7 = 15,3 mm.

Resumiendo: la imagen final es invertida,

(n —1)(l—i) donde f =20 cm, n =

—B B =

1,5y ry =10 cm conducen

planoconvexa.

cmy f,=-12 cm, estdan separadas 30 cm. Un
la primera. ;Dénde se forma la lmagen’? (,Cual

aessaraiod]

——+—='L dondes;=-10cm y f,=-12cm = s, =-5,46 cm

S2 S1
S, 31

virtual, se encuentra entre ambas lentes, a 5,46

cm a la izquierda de la segunda lente, y su tamario es 15,3 mm.
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ACTIVIDADES PROPUESTAS

1.- Un objeto de 5 cm de altura se coloca delante de un espejo plano y a 60 cm de él. ; A qué dis-
tancia del espejo se forma la imagen?.- 4 Cual es su tamano?
R.: A 60 cm, por detras del espejo.- Imagen virtual, directa y de 5 cm.

2.- Delante de un espejo esférico convexo de 50 cm de radio de curvatura se sitia un objeto de
4 cm de altura, perpendicular al eje éptico del espejo y a 75 cm de distancia de su vértice.
Calcular la distancia focal del espejo y la naturaleza de la imagen.

R.: f =25 cm. La imagen se halla a 18.75 cm por detras del espejo; es virtual, directa y
mide 1 cm.

3.- Un espejo esférico tiene un radio de curvatura de 120 cm. Si a una distancia de 90 cm de él se
coloca un objeto de 5 cm de altura, calcular la posicion y el tamafno de la imagen si el espejo
es concavo.- [dem, si es convexo.

R.: Céncavo: Imagen a 180 cm por delante del espejo, real e invertida, de 10 cm de
altura.- Convexo: Imagen a 36 cm por detras del espejo, virtual y directa, de 2 cm de
altura.

4.- ; A qué distancia por delante de un espejo convexo de 30 cm de radio de curvatura y perpendi-
cularmente a su eje debe colocarse un objeto para que el tamarfio de la imagen se reduzca a
la mitad? ¢ Donde aparece su imagen y cual es su naturaleza? Realizar la construccion gra-
fica de la marcha de rayos y obtencion de la imagen, segun los resultados obtenidos.

R.: El objeto debe colocarse a 15 cm delante del espejo; la imagen resulta virtual, di-
recta y situada a 7,5 cm por detras del espejo

5.- A 35 cm de distancia de un espejo céncavo de 60 cm de radio de curvatura se encuentra un
objeto. Determinar a qué distancia hay que colocar un espejo plano perpendicular al eje del
sistema para que la imagen formada después de reflejarse los rayos en este espejo quede
situada en el centro de curvatura del espejo cdncavo. Resultado: d = 135 cm

6.- Si delante de un espejo esférico podemos vernos en cualquier posicién en la que nos situe-
mos, ¢ de qué clase de espejo se trata? 4 Y si a cierta distancia la imagen desaparece?

7.-Se dispone de un espejo concavo de 20 cm de radio y se desea que la imagen se formea 1 m
del espejo. ¢ A qué distancia se debera colocar el objeto? R.: Dos posibilidades: con
imagen real a 1 m delante del espejo, objeto real a 11.1 cm delante del espejo; y con
imagen virtual a 1 m tras el espejo, objeto real a 9.1 cm por delante del espejo.

8.- La distancia focal de un espejo céncavo es 0.2 m. ;Cuanto mide su radio de curvatura? ;A
qué distancia se formara la imagen si el objeto esta situado a 2 m del espejo?
R.: Radio de curvatura, 40 cm. Posicion de la imagen, 22 cm por delante del espejo.

9.- ¢ A qué distancia por delante de un espejo convexo de 30 cm de distancia focal habra que co-
locar un objeto de 2 cm de altura para que su imagen tenga una altura de 0,2 cm? Posicion
y naturaleza de la imagen.
R.: Posiciéon del objeto: 270 cm por delante del espejo. Posicién de la imagen, virtual y
directa: 27 cm por detras del espejo.

10.- Sobre una pantalla se desea proyectar mediante un espejo esférico céncavo que dista de ella
10 m, la imagen de un objeto, de modo que la imagen sea cuatro veces mayor. Determinar
la distancia del espejo a la que se debe colocar el objeto, asi como el radio de curvatura del
espejo. R.: A 2.5 m por delante. El radio debe valer 4 m
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11. Un espejo esférico concavo, para afeitarse, tiene un radio de curvatura de 30 cm. 4 Cual es el
aumento lateral del espejo cuando el rostro del observador esta a 10 cm del vértice del es-
pejo? R.: p’=3

12.- Un objeto de 5 cm de altura esta situado a 60 cm de distancia de una lente convergente de 40
cm de focal. Calcular la potencia de la lente, la posicion de la imagen y su tamafio.
R.: 2’5 dptr.- Imagen real, invertida, de 10 cm y situada a 120 cm detras de la lente.

13.- Un objeto de 5 cm de altura se sitia a 25 cm de distancia de una lente delgada de 50 cm de
focal. Hallar la posicién y el tamafo de la imagen, a) si es convergente.- b) si es divergente.
R.: a) Imagen virtual, directa, de 10 cm, a 50 cm delante de la lente.
b) Imagen virtual, directa, de 3.33 cm, situada a 16.7 cm delante de la lente.

14.- ;Cual es la potencia y la focal de un sistema 6ptico constituido por una lente convergente de
2 dioptrias en contacto con otra divergente de — 6 dioptrias? R.: -4 dioptrias f =-25cm

15.- ¢ A qué distancia de una lente convergente se ha de colocar un objeto para que su imagen
sea de igual tamafio? R.:s’=2F

16.- ¢ Varia la distancia focal de una lente si se invierte su orientacion respecto al sentido de pro-
pagacion de la luz? Razona la respuesta, examinando las siguiente lentes:
a) Una lente biconvexa, cuyos radios miden 30 y 45 cm, e indice 1,45. Calcular su potencia
ysufocal. R.:P’=25dptr f=40cm
b) Una lente biconcava, cuyos radios miden 30 y 45 cm, e indice 1,45. Calcular su potencia
ysufocal. R.:P’=-25dptr f=-40cm

17.- En un cine se desea aumentar el tamafio de la imagen proyectada sin modificar las dimensio-
nes de la sala y para lograrlo se cambia el objetivo del proyector. ;Cémo ha de ser la dis-
tancia focal del nuevo objetivo: mayor o menor que la del anterior? R.: Menor

18.- Con una lente convergente se obtiene una imagen real a 5 cm de la lente si el objeto esta
situado a 25 cm de la lente. Calcular la distancia focal imagen. R.: f'=4,17 cm

19. Se coloca un objeto a 36 cm de una pantalla.
a) ¢En qué puntos entre el objeto y la pantalla ha de colocarse una lente de 8 cm de distan-
cia focal para obtener una imagen sobre la pantalla?
b) ¢ Cual es el aumento de la imagen para estas posiciones de la lente?
R.:a) A12cm y a 24 cm del objeto; b) ' =- 2; ' = -1/2.

20.- Una lente tiene radios de 30 y 45 cm, e indice de refraccion 1,45. Hallar:
a) La potencia de la lente biconcava correspondiente, y su focal
b) La potencia de la lente biconvexa correspondiente, y su focal
R.: Bicéncava: P’ = - 2,5 dptr f=-40cm Biconvexa: P’=+25dptr f=+40cm

21.- Una lente biconvexa delgada, de radios de curvatura iguales a 12 cm y de 8,33 dioptrias de
potencia, proyecta sobre una pantalla una imagen de tamafo 20 veces mayor que el del ob-
jeto. Determinar a qué distancia de la lente es necesario colocar el objeto y la pantalla, asi
como el indice de refraccién de la lente.

R.: El objeto a 12,6 cm y la pantalla a 2,52 m; n = 1,5

22.- A una lente delgada biconvexa de radios 20 y 25 cm e indice de refraccion 1,4 se le pega por
detras una lente delgada biconcava de radios 25 y 30 cm e indice 1,6. Hallar la focal del do-
blete 6ptico formado.
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Y hallar la posicién y naturaleza de la imagen de un objeto situado a 1,5 m por delante del
doblete.

R.: Focal f = - 1,25 metros.- La imagen se situa a 68 cm por delante del doblete; es
directa, virtual y de menor tamano (5’ = 0,45)

23.- Una lente biconvexa delgada, cuyas caras tienen radios de curvatura de 20 cm, esta situada a
25 cm de una pantalla. Si lleva acoplada una lente planocéncava, de indice de refraccion
1.5, el sistema forma sobre la pantalla la imagen del infinito del eje. Si se quita la segunda
lente, para que la imagen se siga formando en la pantalla es necesario aproximar ésta 8.34
cm. Calcular el indice de refraccion de la primera lente, las potencias de ambas lentes y el
radio de curvatura de la cara concava de la segunda.
R.:n=1.6 P’;=6 dioptrias; ,)=-2dioptrias; r=25cm
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B.- INSTRUMENTOS OPTICOS

Las lentes y espejos, estudiados en el apartado anterior, son elementos fundamentales para
la creacién de sistemas oOpticos mas complejos, de gran utilidad para la observacién visual, captu-
ra de imagenes, o transformacién de éstas: son los instrumentos épticos.

Segun la naturaleza de la imagen que producen, se pueden clasificar en:

a) Instrumentos de proyeccién: forman una imagen real sobre un receptor.
e El ojo, que forma en la retina imagenes reales de objetos exteriores.
o La cdmara fotografica. Forma imagenes reales sobre placas fotograficas, que son
superficies con una emulsion fotosensible, o sobre fotosensores digitales.
o El aparato de proyeccién, que proporciona imagenes reales de objetos pequefios
sobre una pantalla.

b) Instrumentos de observacién: son auxiliares del ojo (o de otros sistemas receptores de
informacién éptica), el cual entra a formar parte del sistema completo, como parte ultima.
Estos instrumentos producen una imagen virtual, la cual es observada, tras ellos, por el
ojo. Pueden ser:

o Instrumentos de vision cercana, que tiene por mision proporcionar la observa-
cion de objetos cercanos bajo angulos visuales mayores que a simple vista. Son
fundamentalmente: la lupa y el microscopio .

e Instrumentos de vision lejana. Con ellos se observan objetos de grandes dimen-
siones, pero lejanos. El angulo subtendido por un objeto lejano con el ojo (angulo
visual o) es pequefio; pues bien, el instrumento optico permite ver dicho objeto ba-
jo un angulo visual ¢’ mayor.

Los mas importantes son: el anteojo as- 2
tronémico, el anteojo terrestre (catalejo), ) y
el anteojo de Galileo (gemelos), los pris- i = Yy
maticos y el telescopio. X
Angulo visulal, o
3.- EL OJO HUMANO B
Cristalino Esclerdtica
. . P . - | Coroides
El ojo humano es un sistema 6ptico consti- Iris | S |

tuido por un conjunto de medios transparentes Cérmea| L etir
que forman sobre la retina una imagen real e inver-
tida de los objetos. |
La forma del ojo es aproximadamente esfeéri-
ca, con un diametro aproximado de 2,5 cm. Su pa-
red esta formada por tres capas concéntricas, que /
son: / }
+ La esclerdtica, la mas exterior, de color blan- p'upi;a'
€O, que en su parte anterior forma un casquete trans- D

parente, llamada cérnea. Humor

dacuoso

ek |
\ Fovea
-\ W4

Nervio
optico
Punto ciego

Humor vitreo
Musculo ciliar
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+ La coroides, capa intermedia de color oscuro. Frente a la cérnea se aplana, formando el
iris, que es una especie de disco de colores variados, en cuyo centro posee un orificio de abertu-
ra variable, llamado pupila, a través del cual penetra la luz en el interior del ojo.

+ La retina, que es la capa mas interna en la que se encuentran las células receptoras de
la luz - conos y bastones -, las cuales transmiten la informacién al cerebro por medio del nervio
dptico. En el punto de la retina situado detras de la pupila existe una regién llamada mancha
amatrilla en la que la vision es mucho mas aguda; mientras que en el punto por donde el nervio
Optico entra en el ojo no existen conos ni bastones, por lo que las imagenes que se formen en
dicho punto no resultan visibles, denominandose por esta razén punto ciego.

Detras del iris se encuentra el cristalino, que es una lente biconvexa con un indice de re-
fraccion variable, desde 1.41 en el centro hasta 1.38 en la periferia; sus radios de curvatura, en
reposo, son para un ojo normal ry = 10 mm y r, = - 6 mm. Esta curvatura puede ser modificada
mediante la acciéon de los llamados musculos ciliares, para asi permitir la visién de los objetos
proximos y lejanos (acomodacion).

El humor vitreo y el acuoso, de indice de refraccién 1.336 (muy semejante al del agua) relle-
nan, respectivamente, los espacios del globo ocular situados detras y delante del cristalino.

La luz penetra en el ojo a través de la cornea,
encargandose el cristalino de enfocarla sobre la retina, Lente (cristalino)
donde se forman las imagenes de los objetos. Si todos
los elementos constituyentes del ojo fuesen rigidos, ‘
habria una unica distancia objeto para la cual se for- "
maria una imagen nitida sobre la retina. Sin embargo, R Fupha
en la practica el ojo normal puede enfocar con nitidez I
cualquier objeto situado entre el infinito (punto remoto)

y unos 25 cm del ojo (punto proximo), o que resulta

posible gracias al proceso de acomodacion antes
mencionado En la retina del ojo se forma la imagen real e
’ invertida de los objetos.

Objeto
Carnea Retina

Con la edad el cristalino va perdiendo flexibilidad, y el alcance de la acomodacién disminu-
ye, alejandose el punto proximo del ojo. Este alejamiento del punto proximo con la edad se de-
nomina presbicia o vista cansada, y no se trata realmente de un defecto de la visién, ya que se
produce en la misma proporcion en todas las personas. La presbicia, al igual que el defecto lla-
mado hipermetropia, se corrige con lentes convergentes.

DEFECTOS DE LA VISION

El ojo es un sistema 6ptico en el que la relacion entre sus diversas partes no siempre es la
correcta. Esto da lugar a una serie de defectos de funcionamiento que se traducen en una varia-
cion del intervalo de acomodacion.

El ojo normal (emétrope) forma sobre la retina la imagen de un objeto situado en el infinito.
Pero si no puede situar dicha imagen en ella, sino delante, se dice que el ojo es miope. Si la for-
ma detras, el ojo es hipermétrope.



U lll.- T 9: Optica Geométrica Il 216

a) Miopia

La miopia puede deberse o0 a que el globo ocular
es demasiado largo comparado con el radio de curva-
tura de la cornea o a que el cristalino es excesivamen-
te convergente; en cualquier caso, la imagen de un ob-
jeto situado en el infinito se forma delante de la retina.

¥ ¥

El punto remoto del ojo se acerca y los objetos \
lejanos se ven borrosos. Por regla general, el punto
préximo de un ojo miope también se encuentra mas
cercano que lo que corresponde a una persona con
vista normal, pudiendo llegar a ser de sélo 5 cm.

Miopia: la imagen
se forma delante de la retina.

La miopia se corrige mediante el uso de lentes
divergentes que formen la imagen de objetos lejanos a
una distancia del ojo no superior al punto remoto, es
decir, tales que su foco imagen coincida con el punto
remoto del ojo. De esta manera se consigue que los
rayos paralelos al eje y procedentes del infinito entren
en el ojo, tras refractarse en la lente, como si procedie-

ran del punto remoto. La miopia se corrige
con lentes divergentes.

Como ejemplo, un problema.-

El punto remoto de un ojo miope se encuentra situado a 50 cm por delante del mismo.
¢Cuadl ha de ser la potencia de la lente necesaria para corregir la miopia?

Se supone que la imagen de los objetos situados en el infinito se forma en el punto remoto
del ojo. Portanto,s=w y s’=-50cm

—L-I-L:l = f=-50cm=-05m = P’ =1/f = - 2 dioptrias
-0 =50 f'
= la lente ha de ser divergente, de —2 dioptrias.
b) Hipermetropia > T ——_
Es el defecto opuesto a la miopia. Se debe a que — Y

el globo del ocular es demasiado corto, o bien el radio

de curvatura de la cérnea es demasiado elevado, o

también porque el cristalino no es suficientemente Hipermetropia: la imagen se forma
convergente. En consecuencia, la imagen de un objeto detras de la retina.

situado en el infinito se forma sin acomodacion detras

de la retina.

Por la misma razén, el punto proximo del ojo
hipermétrope se encuentra mas lejos de lo normal. De
esta forma, los objetos lejanos se ven perfectamente
con acomodacion, pero para la vision de los objetos
proximos es necesaria la utilizacién de lentes conver-
gentes tales que formen la imagen del objeto en el
punto préximo o mas alla de él.

La hipermetropia se corrige
con lentes convergentes.
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Como ejemplo, un problema.-

El punto préoximo de un ojo hipermétrope se encuentra situado a 1 m por delante del
mismo. Si se desea leer colocando el libro a 25 cm de distancia, ¢;cual ha de ser la poten-
cia de la lente necesaria para conseguirlo?

La lente ha de formar la imagen de un objeto situado a 25 cm del ojo a una distancia de 1
m. Por tanto se debe verificar: objeto (libro), s = - 25 cm; imagen, s’ =- 100 cm.

Aplicando la ecuacién fundamental de las lentes delgadas, resulta:

—L+; = l = f =33.33cm =lm = P’=l = 3 dioptrias
-25 -100 f' 3 f'

= la lente tiene que ser convergente, de + 3 dioptrias.

c) Astigmatismo

Es un defecto debido a la falta de esfericidad de las superficies que limitan los diversos me-
dios refringentes del ojo, en especial la cérnea. Estas no son perfectamente esféricas, sino que
tienen una curvatura mayor en un plano axial que en otro. Se pone de manifiesto en que no se
pueden ver simultaneamente y con claridad dos rectas perpendiculares situadas en el mismo pla-
no frontal.

El astigmatismo se corrige mediante lentes cilindricas de convergencia adecuada.

4.- LA CAMARA FOTOGRAFICA

La camara fotografica esta constituida, a
grandes rasgos, por un sistema convergente de
lentes que recibe el nombre de objetivo, situada en
el interior de una estructura de paredes opacas
(camara oscura). La longitud de esta camara puede
variar para conseguir el «enfoque» de los diversos
objetos AB, de manera que su imagen correspon-
diente A'B' (real e invertida) se forme en el plano
posterior, donde se coloca una placa o pelicula
fotosensible.

A
A

|
|
f
B

El cono luminoso que atraviesa el objetivo se Marcha de los rayos
regula por medio del diafragma D, que es una panta- en una camara fotografica.
lla opaca provista de un orificio de diametro variable.

Se llama tiempo de exposicion el intervalo durante el cual permanece abierto el orificio del
diafragma, una vez que se ha «disparado» su mecanismo de apertura u obturador

La iluminacién de la imagen se puede regular modificando el tiempo de exposicion o la
apertura del diafragma, de modo que se pueden conseguir niveles de iluminacién semejantes con
grandes aperturas de diafragma y tiempos de exposicién pequefios, 0 con pequefas aperturas y
exposiciones largas.
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Sin embargo, hay que tener también en cuenta la propiedad llamada profundidad de campo
o profundidad de enfoque, consistente en el enfoque simultdneo de otros objetos situados a dis-
tancias diferentes del enfocado principal. Aunque esto resulta rigurosamente imposible, se puede
obtener una nitidez aceptable en las fotografias eligiendo adecuadamente la abertura del diafrag-
ma.

La iluminacion de la imagen es proporcional al cuadrado del diametro del diafragma, mien-
tras que la profundidad de enfoque es tanto mayor cuanto menor es dicho diametro. Por tanto, hay
que llegar a un compromiso entre ambas magnitudes, abertura del diafragma y tiempo de exposi-
cion. Hoy dia, las camaras fotograficas compactas resuelven dicho compromiso, regulando elec-
tronicamente ambos factores de modo adecuado en cada caso concreto.

_— pelikularen

pelikularen ™~ ==
arrasterako palanka

kontagailua i

REFLEX KAMERAREN SEKZIOA

sarragailua |
desarrag okularea

harilketarako
palanka

diafragmaren
irekierarako
eraztuna

tokapen-
-graztuna

gortina-
-obturadorea

argi-izpien
Ibllibidea

reflex ispilua

objektiboa
diafragma askatzeko
botoia

1|.‘13he
{otunea

5.- EL APARATO DE PROYECCION

Consta basicamente de una lente convergen-
te u objetivo, O. El objeto que se va a proyectar L
(una diapositiva, por ejemplo) se situa entre el foco ! s
y el doble de la distancia focal, pues de esta mane- ¢ ~F. 4 =~ Fa
ra se consigue una imagen real y de mayor tamafo. e F F o 8 ‘
Pero como esta imagen es invertida con respecto al s O
objeto, éste ha de colocarse en sentido contrario a B'
como se le ha de observar, para que la imagen sea
directa.

El enfoque se consigue variando levemente la distancia objeto-objetivo, por despla-
zamiento del objetivo, acercandolo o alejandolo del objeto.
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Como, en general, la distancia L de la pantalla al objetivo es grande en comparacion con la
distancia focal f', puede considerarse que el objeto se encuentra practicamente en el foco de la
lente y, por tanto, el aumento del aparato de proyeccion, que es la relacion entre los tamafios de la
imagen y del objeto, sera igual a la relacion entre la distancia de la pantalla al objetivo y su distan-
ciafocal(s’=Lys=-f) B':l: S .- fE (signo — : imagen invertida)

y s

Para observar en buenas condiciones la imagen proyectada en la pantalla se requiere una
gran iluminacion, que se consigue mediante un foco luminoso potente (lampara de incandescen-
cia, F) y un condensador C (lente convergente en cuyo foco se sitia el foco luminoso); para
aprovechar al maximo la luz se coloca detras del foco un espejo concavo, E, centrado en el foco
luminoso).

6.- LA LUPA

Es el instrumento 6ptico mas sencillo: es una lente convergente. Tiene como mision propor-
cionar al ojo una imagen virtual y directa de un objeto cercano que se vea bajo un angulo mayor
que el correspondiente a la visién sin la lente. Para ello es necesario que el objeto se coloque en-
tre el foco objeto y la lente, pues solo asi la imagen resulta virtual y directa.

Como para todos los instrumentos auxiliares de ojo, el aumento visual, o simplemente au-
mento, se define por el cociente entre las tangentes de los angulos bajo los cuales se ve el objeto
con y sin instrumento (figura):

A= 99
tgo

+ Imagen en el punto préximo:

Cuando queremos observar un objeto cercano
sin ningun instrumento auxiliar y queremos obtener de
él la mayor cantidad de informacién, deberemos ob-
servarlo lo mas cerca posible para que los detalles a
captar subtiendan el mayor angulo con el ojo. Pero =
esto tiene un limite, ya que mas cerca del punto :
proximo no vemos con nitidez. Por ello, tomaremos
como distancia de observacion sin instrumento la “dis-
tancia_minima de vision distinta”. Para un ojo normal,
se conviene en tomar, como tal distancia, ag = 0.25 m.

Para observar con la lupa en condiciones comparables, pongamos el mismo objeto y = OP
en un punto O de modo que la imagen virtual y'= O’P’ se forme en la posicion s’ =-a;=-0.25m
respecto de la lupa. Si en estas condiciones suponemos el ojo inmediato a la lente junto al punto
S, veremos la imagen y'bajo un angulo ’. De acuerdo con la figura anterior:

tg@zﬁ:i tgm’:opzopz OP =L=_X
OS a, 0OS OS -SO -s S

1 1 1 1 1 1 1 1 1
-t —=— —> -_—— = —> - =— 4=
s s f s a, f s a, f
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Sustituyendo en la féormula que define el aumento de la lupa:

Azi:g_wzlls:_a_o:ao(i+l)=1+a_o_) A:1+%:1+P'/4
tgo  y/a, s a, f f' f'

en donde recordamos que P’= 1/f es la potencia de la lente, y ha de expresarse en dioptrias.

+ Imagen en el punto remoto (en el x):

Otro modo de mirar con lupa es fijar la posicidon del objeto sobre su foco anterior, de modo
que entonces la imagen virtual se forme en el infinito, con lo que el ojo normal la ve sin acomoda-
cion. En este caso los rayos procedentes del extremo P del objeto salen paralelos entre si, for-
mando un angulo comun con el eje, ', tal que:

wo-FP_FP _y y
FS -SF -f f

En este caso, el aumento se denomina aumento
comercial de la lupa, y su valor es:

Qo' _ y/f' _ay N AC=O'25—P'/4

Ac =
tgo yl/a, f f'

Como vemos, segun se situe la lupa al utilizarla,
su aumento varia desde el valor A; , para la vision sin
acomodacion, en el punto remoto, hasta el valor A para
la visidn a la minima distancia de vision distinta, en el
punto préximo, verificandose que A=A, + 1.

Noétese que las lentes convergentes para que
puedan ser utilizadas como lupas requieren tener al
menos cuatro dioptrias de convergencia. En efecto, A.
debe ser mayor que la unidad para que ' > o, y pueda
obtenerse una imagen mayor que el objeto.

Entonces: A.=P/4 >1 = P’ > 4 dioptrias.

7.- EL MICROSCOPIO

El microscopio consta de tres partes esenciales: sistema de iluminacién, objetivo y ocu-
lar. El sistema de iluminacién esta formado por una lampara y una lente-condensador para ilumi-
nar fuertemente la preparacion a observar. No hablaremos de este sistema.

Los objetivos y los oculares de un microscopio son sistemas convergentes, muy complejos;
un estudio elemental los sustituye por dos lentes convergentes, que llamaremos asimismo objeti-
vo y ocular del microscopio.

El papel del objetivo es obtener de un objeto muy pequefio una imagen real muy grande,
que luego ha de ser observada a través del ocular, que actia como una lupa. Véanse las figuras.

La distancia A =F', F, (distancia entre el foco imagen del objetivo y el foco objeto del ocular)

se denomina intervalo éptico del microscopio. Suele ser constante, e igual a 16 cm para la mayo-
ria de los fabricantes
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Observacion: El objeto y; debidamente
iluminado se situa delante del objetivo, y algo
mas alejado que su foco F.

El objetivo produce una imagen real y’;
que es observada a través del ocular, al modo
como una lupa observa un objeto: y’; es pues
igual a y», y su imagen y’, sera virtual. La ob-
servacion por el ocular puede ser como sefa-
la la figura 1, o bien (como suele ser mas co-
mun) situando y’, en el infinito, con lo cual el
0jo no necesita esfuerzo de acomodacion por
lo que puede observar durante largo tiempo
sin fatiga (figura 2).

Aumento: Funcionando el microscopio
en las condiciones dichas en segundo lugar,
el aumento total del microscopio sera:

]
o o o _y,0.25
A= BObjBoc_ BobjAc_ _ £
yi T,

Teniendo en cuenta las igualdades

S1Qi=yr SiF=Fy FPy=yy FoFy=-A

y que los triangulos Q;S:F’y y P’4F,F’; son
semejantes, resulta:

B' _y_'l_ FZF'I _ _A
%y TSF.f
y] 1 1 1

Y sustituyendo arriba (llamando previamente
F1=Fopj = 1/Popj y 2= foc = 1/P’oc), se llega a:

A 025

1"ob f'oc

]

A= — 025A P, P,

El signo menos sefala que la imagen
proporcionada por el microscopio es invertida,
lo cual carece de importancia.

El valor numérico del factor A/f oy, suele
estar inscrito en los objetivos, seguido por un
aspa, y el del factor 0.25/f,; lo esta en los
oculares precedido del mismo signo. Un mi-
croscopio con un objetivo de 50x y un ocular
de x10 opera con 500 aumentos. El aumento
lateral de los objetivos varia entre 1 y 500, y
el de los oculares entre 1 y 20, aproximada-
mente.

221

ocular tubo binocular inclinado

lente

prisma

boton
de puesta
en marcha

oplicos

trayect

cuerpo del microscopio

—
iluminacion
episcopica |
botdn

de mando
de amplificacion

columna

objetivo principal

pinzas
de soporte

placa metalica
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+ Enfoque: La distancia objetivo-ocular
en un microscopio es constante. Por tanto,
para enfocar el objeto iluminado se debe des-
plazar mediante una cremallera el cuerpo
completo del microscopio, variando su distan-
cia O4F al objeto. Estos movimientos siempre
son muy finos, para un enfoque perfecto, por
lo que también los microscopios suelen llevar
un tornillo micrométrico de avance muy lento
para el afinado del enfoque.

8.- EL ANTEOJO ASTRONOMICO

El anteojo astrondmico consta de dos sistemas convergentes, que en nuestro estudio ele-
mental van a ser sustituidos por dos lentes convergentes:

+ el objetivo: recibe los rayos procedentes de un objeto lejano (en el infinito), por ejemplo,
la luna, el firmamento..., y forma en su plano focal imagen una imagen real e invertida.

+ el ocular: la imagen dada por el objetivo se situa en el plano focal objeto del ocular, que
actuando como una lupa, proporciona una imagen virtual, situada en el infinito, para ser observada
por el ojo.
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+ Observacion: El conjunto de ambos sistemas (figura inferior) se acopla de modo que coin-
cidan el foco imagen del objetivo con el foco objeto del ocular. De este modo, un objeto real en el
infinito, que subtiende con el observador un angulo visual ®, es visto por el ojo bajo un angulo «’,
mayor, procedente de una imagen virtual e invertida.

+ Aumento: El aumento producido por el anteojo es, como en casos anteriores:

Ao tgo'
tgo
Fl Pl Fl Pl )
Segun la figura: tg o= ——=———-= yl' =—# '[g(o’=F2F)2 L SH P =¥
FISI _SlFl _fl fl Fzsz _Sze _fz fz
teniendo en cuenta que y’4= F’4P’1= FoP2= y,. Por tanto.
AEthO'z_YZ/T'zz_f:_1:_f:Lbj N A= _h:_P:oc
tg(D Y2/f1 f2 foc foc Pobj

donde se ha tomado 1= fopy = 1/P’gj Y 2= foc = 1/P’gc.

Vemos que el aumento es negativo, como cabe esperar del hecho, graficamente comproba-
do, de que el anteojo invierte las imagenes. Esto carece de importancia al observar estrellas, pero
no asi en la observacion de objetos terrestres.

+ Enfoque: Tedricamente, el anteojo astronémico esta enfocado. Pero ello sélo para objetos
en el infinito y observacion con ojo normal. En caso contrario (objeto no tan lejano y ojo no emé-
trope) sera preciso buscar el mejor enfoque para cada situacién; para conseguirlo, el ocular puede
ser desplazado ligeramente en el tubo del anteojo.

9.- LOS ANTEOJOS TERRESTRES

El anteojo astrondmico produce imagenes invertidas. Por ello, no resulta apropiado para la
observacion de objetos terrestres, de los cuales conviene que la imagen sea directa. Hay diversas
formas de invertir la imagen dada por el anteojo astrondémico, con el fin de obtener una imagen
final directa, las cuales dan lugar a otros tantos instrumentos de observacion terrestre.

A.- ANTEOJO TERRESTRE (Catalejo).- 5

Lleva incorporado entre el objetivo y el ocular s
un par inversor consistente en un conjunto de dos — 152 s S~
lentes convergentes de igual distancia focal, tales > b
. Par Ocular
que cada una de ellas esta colocada en el foco de 4 inversor
la ofra. Objetivo

Este par modifica la orientacion de la imagen sin modificar su tamafio, consiguiéndose asi la
vision directa del objeto observado. Este proceso de inversion se traduce en un aumento de longi-
tud del tubo del catalejo, problema éste que se puede solucionar disefiando el dispositivo de ma-
nera que conste de varios tubos que pueden penetrar uno en otro, formando un conjunto plegable.
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PAR INVERSOR

B.- ANTEOJO DE GALILEO (Gemelos de teatro).-

Utiliza como ocular una lente divergente, que produce una imagen virtual directa de la ima-
gen real y’;= y. dada por el objetivo. Esta ultima no llega a formarse, pues los rayos correspon-
dientes son desviados por el ocular antes de que converjan.

Como el objeto esta siempre muy alejado y los rayos que salen del ocular lo hacen practi-
camente paralelos, el aumento del anteojo de Galileo viene dado por la misma expresion deducida
para el anteojo astronémico:

A = — f'Obj = —Fyi
fl PI

oc obj

ANTEOJO de GALILEO

Este aumento es positivo, porque la focal y la potencia del ocular son negativas.

La longitud de este anteojo es relativamente pequefia debido a que los focos del ocular (len-
te divergente) estan intercambiados, primero el foco imagen y mas a la derecha el foco objeto,
como se puede observar en la figura.

Sin embargo, su aumento es muy pequefio y sus aberraciones dificiles de corregir. Por este
motivo, su uso se encuentra limitado en la actualidad a los llamados gemelos de teatro. Se llaman
asi por estar constituidos por dos anteojos de Galileo iguales y paralelos, con los que se consigue
la vision binocular. La corta longitud del tubo (unos 10 cm) hace que el aumento sea pequefio,
compensandose este defecto por su gran claridad.
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C.- LOS PRISMATICOS.-

Los prismaticos consiguen la inversion de la imagen por medio de cuatro reflexiones que
tienen lugar en dos prismas de reflexion total colocados entre el objetivo y el ocular, cruzados en-
tre si, como sefiala la figura. Como los rayos tienen un recorrido mayor, se logra reducir la longitud
del tubo sin disminuir la longitud 6ptica; por lo tanto, puede utilizarse un objetivo de distancia focal
muy grande, con el consiguiente incremento del aumento del anteojo.

Lentes del
sistema ocular

Diafragma
Ly Prismas de
reflexion total

Lentes del
objetivo

Si se unen dos prismaticos simétricos para la visidén binocular se obtienen los llamados
gemelos prismaticos, que tienen la ventaja de que, por estar mas separados los objetivos que los
oculares, se favorece el efecto estereoscopico, consiguiéndose asi mayor sensacion de relieve.
Esta modificacion del anteojo astrondmico fue ideada por Porro, por lo que el anteojo prismatico
se conoce también con el nombre de anteojo de Porro.

Los prismaticos de uso corriente se suelen especificar con dos numeros separados por un
aspa. Es un error creer que su aumento venga dado por el producto de ambos numeros. El prime-
ro de ellos es el aumento, y el segundo es el diametro del objetivo, en mm. Los tipos mas usuales
son: 4x20, 6x30, 8x30, 7x50, 12x60, ... Es importante el conocimiento de ambas especificaciones
a la hora de elegir instrumento para hacer una observacion determinada, si se tiene en cuenta que
la iluminacién de la imagen obtenida es tanto mayor cuanto mayor es el segundo numero. Por
ejemplo, para vision diurna bastaria unos prismaticos 4x20. Sin embargo, éstos darian imagenes
pobremente iluminadas en visién nocturna, para la que iria mejor un 7x50.

10.- LOS TELESCOPIOS

Reciben este nombre aquellos instrumentos astrondmicos cuyo objetivo, en vez de ser una
lente convergente, esta constituido por un espejo concavo, esférico o parabdlico, construido de
vidrio plateado o aluminado. Este espejo forma una imagen real de los objetos lejanos, la cual es
observada luego por el ocular.

Existen distintos tipos de telescopios reflectores, cuyo disefio esquematico, asi como la
marcha de los rayos luminosos, se puede apreciar en las figuras que concluyen esta exposicion.

Todos ellos presentan multiples ventajas, entre las que se pueden citar las siguientes:
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+ Mientras que una lente debe ser transparente y estar libre de burbujas internas, ha de te-
ner un indice de refraccidén muy constante, etc... tal problema no existe en el caso de un espejo.

+ Mientras que en el caso de una lente se han de pulir dos superficies con la precisién ma-
yor posible, en el caso de un espejo sélo se ha de pulir una superficie.

+ Las imagenes formadas no se ven afectadas de aberracion cromatica.

+ El tamano de los espejos puede ser mucho mayor que el de las lentes, pues mientras és-
tas han de ser apoyadas solo por su periferia, los espejos se apoyan haciendo uso de su cara
posterior. Asi, el instrumento refractor mas grande es el telescopio de 40 pulgadas de Yekes en
Williams Bay, Wisconsin, mientras que el reflector en el Monte Palomar, EE.UU., tiene 200 pulga-
das de diametro. Y en el Observatorio de Crimea (Ukrania) se dispone de un reflector de 236 pul-
gadas.

+ Debido al gran tamafio del espejo, pueden captar una gran cantidad de luz, concentrando-
la en el foco, lo que permite fotografiar con larga exposicidn estrellas que resultan invisibles inclu-
so a través del telescopio.

+ Son mas manejables y econdmicamente mucho menos costosos que los anteojos astro-
nomicos (refractores).

Asi pues, los telescopios reflectores predominan en todos los casos de telescopios grandes.

Distintos tipos de telescopios

Luz

A A A JL A

Trayectoria de los rayos incidentes
en el espejo parabélico.

Eje principal
Ojo del espejo

Telescopio de Newton.
Ojo Telescopio de Herschel,

Telescopio de Gregory. Telescopio de Cassegrein.

Espejo

( Piaca fotografica
hiperboloide

Soporte

B

Espejo esférico

Telescopio de Foucault-Cassegrein. Telescopio de Schmidt.
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ACTIVIDADES DESARROLLADAS

1.- Un ojo miope tiene el punto remoto a 150 cm. ;Qué lente habra que colocar delante para
que los rayos procedentes del infinito converjan en la retina del ojo?

El ojo emétrope o normal tiene su punto remoto en el infinito; su cristalino enfoca los rayos proce-
dentes del infinito en la retina, sin acomodacion.

El ojo del miope del problema tiene su punto remoto en s = - 150 cm. Los rayos procedentes de
este punto el ojo miope los enfoca en la retina.

Hay que conseguir mediante una lente que los rayos procedentes del infinito se enfoquen en el
punto remoto del miope; asi luego su cristalino los enfocara en la retina, sin acomodacion. Asi
pues la lente debe tener una focal tal que de un objeto situado en s = « dé una imagenen s’ = -
150 cm.

111 dondes=x y s’=-150cm = —L+;=l = f=-150cm
s s f —o —150 f'
= P'= l = LS =-0,67 dioptrias. Se precisa una lente divergente de 0,67 dioptrias

f

2.- Con una camara fotografica cuyo objetivo tiene 10 dioptrias se retrata a una persona
situada a 2,10 m de distancia. ;A qué distancia del centro éptico del objetivo debe colocar-
se la placa fotografica? Si la persona tiene 1,70 m de estatura, ;qué altura minima debe te-
ner la placa para formar una imagen de cuerpo entero?

El objetivo fotografico es considerado como una lente delgada situada en su centro 6ptico. Esta
lente verifica: f= L = L =01lm=10cm

P 10
Posicion de la persona, s = - 210 cm. Posicion de su imagen, s’.

Ecuacion de las lentes delgadas: —l+l' :% Por tanto, sustituyendo resulta s’ = 10,5 cm
S s

= La placa fotografica hay que colocarla 10,5 cm detras del centro 6ptico del objetivo.

Aumento lateral, B'= y_=s_ ﬁ
y s =210

Prescindiendo del signo (cuyo significado es que la imagen es invertida), 8,5 cm representa el

tamafo minimo de la placa en vertical para que la persona salga en fotografia de cuerpo entero.

=-005 —> y=py=-0,05x170=-8,5¢cm
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ACTIVIDADES PROPUESTAS

1.- A una persona que padece miopia el oftalmélogo le ha prescrito gafas de -2.50 dioptrias. ¢ Cual
es el punto remoto de sus o0jos?.- Si dicha persona utiliza gafas de -2.00 dioptrias, ¢ cual se-
ria su maxima distancia de vision distinta?  R.: El punto remoto esta a 40 cm delante de
sus ojos.- Su maxima distancia de vision distinta es 50 cm.

2.- Una persona de vista normal tiene un campo de acomodacion desde 25 cm hasta el in-
finito. Si se coloca las gafas de un amigo que poseen una convergencia de +2 diop-
trias, ¢ entre qué distancias podra ver claramente los objetos? R.: Entre 16.7 cmy
50 cm.

3.- ¢Qué gafas necesita para leer una persona cuyo punto préximo se encuentra a 200 cm?.-
¢, Qué gafas precisa para «ver de lejos» una persona cuyo punto remoto esta situado a
50 cm del ojo? R.: +3,5 dioptrias - 2 dioptrias

4.- Al graduar la vista de una persona, el oftalmélogo extendié la receta adjunta. ;Qué defectos
visuales presenta ese paciente?

Esférica  Cilindrica Eje

Ojo derecho -3.0 -0.5] 9Q°

Ojo izquierdo -3.5 -1.0] 125°

R.: Miopia y astigmatismo, en mayor medida en el ojo izquierdo que en el derecho.

5.- Para un observador cuyo punto proximo es de 25 cm, el aumento de un microscopio enfocado
al infinito es 1250. Sabiendo que el ocular tiene una convergencia de 40 dioptrias y que la
longitud del microscopio es 18’628 cm, calcular la focal del objetivo y el intervalo 6ptico del
instrumento. R.:fopj=128mm A=16cm

6.- Las distancias focales del objetivo y del ocular de un microscopio son, respectivamente, 1 cmy
0,8 cm, y la distancia entre ambas lentes es 17,8 cm. Cual es el aumento del microscopio?
R.: A=-500

7.- Si cuando observamos con un anteojo todo el disco de la Luna tapamos la mitad del objetivo,
¢, qué sucederd a la imagen? Razona tu contestacion.
R.: La imagen se ve entera, pero con menos intensidad luminosa.

8.- En un anteojo de Galileo las distancias focales del objetivo y del ocular son 8 cmy - 2 cm, res-
pectivamente. ;Cuanto se debe desplazar el ocular para que de un objeto situado 2 m de-
lante del objetivo se forme una imagen real sobre una placa situada a 30 cm de distancia del
ocular? R.:d=0,46cm

9. El objetivo de una camara fotografica barata es una lente delgada de 25 dioptrias de potencia.
Con esta camara queremos fotografiar a una persona de 1,75 m de estatura, situadaa 1,5 m
de la lente. a) ¢ Cual debe ser la distancia entre la lente y la pelicula fotografica?.- b) Si la
pelicula tiene una altura de 35 mm, ¢ nos saldra una foto «de cuerpo entero»?

R.: a) s'=4’11cm b) No.





