2° Bachillerato

Fisica

Unidad 8

Face imagen

La Optica geométrica estudia los cambios de direccion
gue experimenta la luz, representada por rayos, en los fe-

némenos de reflexion y refraccion.

En esta Unidad estudiaremos los fenomenos de refle-
xion y refraccion de la luz cuando incide sobre la superficie
de un medio material transparente y lo atraviesa (lentes), o

se refleja en espejos, formando algun tipo de imagen.

Los objetivos propuestos para esta Unidad son los siguien-

tes:

1. Entender el comportamiento de los rayos de luz al in-
teractuar con un dioptrio.

2. Comprender la formacion de imagenes en lentes y
espejos.

3. Conocer las ecuaciones fundamentales que nos
permiten determinar la naturaleza de las imagenes
formadas en los diferentes sistemas opticos.

4. Conocer algunos instrumentos Opticos, su funcio-
namiento y su utilidad.

5. Estudiar el ojo humano como sistema optico.
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Figura 7.1 Banco 6ptico

()ptica geomeétrica

1. Conceptos fundamentales

La optica geométrica se ocupa de cuestiones relacionadas con
la propagacion de la luz, siendo su problema fundamental deter-
minar las trayectorias a través de distintos medios. Su desarrollo
se basa en los conceptos de rayo luminoso para caracterizar la luz
y en el de /indice de refraccion para caracterizar los medios mate-
riales. Los planteamientos que realiza, son puramente geométri-
cos, y se basan en un Unico postulado fisico; el Principio de Fer-
mat.

“Al pasar de un punto a otro, el rayo de luz elige el camino pa-
ra el cual el tiempo de propagacién es minimo”

A partir de este principio se derivan todas las leyes en las que
se basa la 6ptica geométrica:

i Las trayectorias en los medios homogéneos e isétropos
son rectilineas.

ii. El rayo incidente, el rayo refractado y la normal estan en
el mismo plano.

iii. Leyes de Snell de la reflexion y la refraccion.

iv. Las trayectorias de la luz a través de distintos medios
son reversibles.

Se llama sistema dptico a un conjunto de superficies que sepa-
ran medios de distintos indices de refraccion. Los sistemas mas
usados en Optica son los sistemas centrados, formados por super-
ficies esféricas con los centros alineados. Si el sistema esta for-
mado sélo por superficies refractantes (como es el caso de las len-
tes) se llama dioptrico, si sblo tiene espejos, catoptrico, y si existen
ambos tipos, catadioptrico.

Cuando los rayos que parten de un objeto forman una imagen
nitida y clara diremos que el sistema 06ptico es estigmatico. En to-
dos los sistemas que estudiaremos, para que sean estigmaticos,
hemos de considerar que su radio de curvatura es muy grande
comparado con el tamano del objeto y que los angulos de inciden-
cia son menores de 10 grados. Los rayos que inciden con estos
angulos se llaman rayos paraxiales.

Para el estudio de los diferentes sistemas 6pticos considerare-
mos que los rayos de /uz inciden de izquierda a derecha, y utiliza-




Unidad 8

Rayos paraxiales

— c .’

Figura 8.2 Sistema éptico centrado

Eje dptico

()ptica geomeétrica

remos un sistema de referencia con su eje de ordenadas y de abs-
cisas, en el que tenderemos en cuenta los siguientes elementos:

e El origen de coordenadas que sera el centro geométrico
del sistema dptico.

o El gje dptico, que se corresponde al eje de abscisas OX.

e El centro de curvatura de las superficies que forme par-
te del sistema.

e El radio de curvatura de las superficies, que sera la dis-
tancia entre el centro Optico y el centro de curvatura de
cada superficie.

El criterio de signos utilizado es el habitual, las distancias posi-
tivas estan a la derecha del eje OX y las negativas a la izquierda.
Lo mismo ocurre con el eje de ordenadas, por encima del eje son
positivas y por debajo negativas. Asi el radio de curvatura sera po-
sitivo si el centro de curvatura esta a la derecha del origen, centro
Optico del sistema.

2. Dioptrios

Llamamos dioptrios a la superficie de separaciéon entre dos
medios transparentes, homogéneos e isétropos con distinto indice
de refraccion, de modo que cuando la luz atraviesa la superficie se
refracta.

2.1 Dioptrio esférico

Si la superficie de separacion es esférica podremos describir la
formacion de las imagenes, pensando en un sistema éptico tal
como muestra la siguiente figura.

Sea C el centro de curvatura de la superficie, y el tamano del
objeto de extremos AB, y n; y ny los indices de refraccion de los
dos medios. Sean sy s’ las distancias del objeto y de la imagen al
dioptrio, respectivamente, y sea y’ el tamano de la imagen de ex-
tremos A' B'.

Consideremos n; < ny
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nz

En la figura, el rayo 1 no se desvia por ser perpendicular a la
superficie de separacion, (coincidente con la normal).

El rayo 2 se desvia, y segln la ley de Snell:
niseni=nzsenr

En aproximacién paraxial los angulos son pequenos y podemos
considerar que sen o= tg «, con lo que:

—yr

senl—tgl—_S y senr=tgr p

Sustituyendo en la ley de Snell:

S A
1—S 2 Sl
luego:
_yl TL1 Sl
y  —nys

Los triangulos ABC y A'B'C son semejantes, de modo que:
-y s'—R
y —s+R
y sustituyendo en la expresion obtenida en la ley de Snell:

s"—-R ngs'

“S+R —Ny S
—nys (s"—R) =nys'(—s +R)
—n,ss’' + nySR = —nys’s + nys'R
Dividiendo ambos miembros entre ss'R obtenemos:

N, MN; N Ny

R s’ R S

que se suele expresar asi:

Ny Ny MNp—MNy

s’ s R

que es la ecuacion fundamental del dioptrio esférico.
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Si el objeto estd a una distancia infinita del dioptrio, los rayos
inciden paralelos al eje principal y la imagen se produce en un
punto F' que llamaremos foco imagen. El foco objeto es aquel pun-
to F en el que los rayos que parten de €l y se refractan al llegar al
dioptrio, emergen paralelos al eje principal.

De la ecuacion fundamental podemos deducir las distancias fo-
cales imagen y objeto:

Si hacemos s = -, hallaremos la distancia focal imagen, f', que

sera:f' =5
ny nq Ny —1ny Ny My —MNy
— - e — = - =
f - R f R
luego:
n;
f'=R—2—
N, —1ny

Para calcular la distancia focal objeto, s’ = -0, y entonces s = +f.

Ny My N~y —Np1 My — My
o f R f R
luego:
ny
f=-R—"—
Ny, —Mny

Dividiendo estas dos expresiones miembro a miembro tendre-
mos:

f ny

f'_ n;

El aumento lateral, g, se define como el cociente del tamano de
la imagen entre el tamano del objeto sera:

2.2 Dioptrio plano

Se puede considerar este caso como si fuera un dioptrio esféri-
co de radio infinito, R =cc. La ecuacién fundamental quedaria:

Ny Np Ny —1Ny
s s o

n, ng s" n,

. (%

Sustituyendo esta ultima expresion en el aumento lateral f3:
yl nlsl

=—_—_1 = =
B Y s vy =y
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Luego en el dioptrio plano los tamanos del objeto y de la ima-
gen son iguales.

Aunque esto es asi, sin embargo a veces nos da la sensacion

contraria. Si recordamos lo que vemos cuando buceamos en agua

cara de mar con gafas de bucear, nos parece ver los peces de mayor

tamano. En el sistema Optico, dioptrio plano, formado por el aire

del interior de las gafas, y el agua de fuera, consideramos el vidrio

de las gafas lo suficientemente fino como para que su influencia
no sea apreciable y haga de superficie de separacion.

— im—

<

Aire
Agua del mar fz=1
m=125

Asi, si suponemos que un objeto a 1 m de distancia del dioptrio

y que los indices de refraccion del aire y del agua del mar son res-

Figura 8.3 Formacion de imagen en un pectivamente 1y 1,25:
dioptrio plano

1 1,25 ;-1
= =

_—1 S =m=—0,8m

s

Es decir, como también podemos apreciar en la figura 8.3, el
tamano de la imagen es el mismo, pero se forma mas cerca de
nosotros, y nos parece mas grande. En realidad se trata de una
imagen virtual que enfocara el ojo posteriormente.

ACTIVIDADES

1. Calcular las distancias focales imagen y objeto en un dioptrio esférico convexo de
30cm de radio, sabiendo que dicha superficie separa el aire del vidrio, cuyo indice de
refraccion es 1,5. Si colocamos un objeto horizontal a 1 m del dioptrio, perpendicular-
mente al eje principal, halla donde se formara la imagen.

2. ¢A qué profundidad veriamos una hoja caida en el fondo de una piscina de 2 m de pro-
fundidad? El indice de refraccion del agua de la piscina es 1,3.

3. Espejos

Un espejo es toda superficie pulida y lisa en la cual mediante la
aplicacion de ley de la reflexion se puede explicar la formacion de
imagenes. En nuestro estudio, vamos a distinguir entre dos tipos
de espejos: espejos planos y espejos esféricos.
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Figura 8.4 Formacion de imagenes en
un espejo plano
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3.1 Espejos planos.

Supongamos un punto de luz, situado a una distancia d de un
espejo plano, a partir del cual parten rayos luminosos. La trayecto-
ria de esos rayos puede verse en la figura 8.4.

Si observamos el rayo perpendicular al espejo, puede compro-
barse que este se refleja sin producirse ninguna desviacion, pare-
ciendo que procede de algin punto interior al espejo.

Consideremos ahora, un rayo que incida en el espejo formando
un angulo ¢ con la normal, como el mostrado en la figura. Median-
te la aplicacién de la Ley de Snell sabemos que el angulo de inci-
dencia y el reflejado han de ser el mismo.

Las prolongaciones de los dos rayos considerados se cortan en
un punto O~ detras del espejo, que es la posicion de la imagen del
espejo. A esta imagen, se le llama /imagen virtual, ya que en reali-
dad no se encuentra detras del espejo, sino que se forma como
prolongacion de rayos reales.

Las imagenes de los espejos pueden ser iguales al objeto que
las produce, o bien inversas o derechas. En las siguientes figuras
se muestran algunos ejemplos de imagenes producidas en espe-
jos planos.

La ecuacion del espejo plano se puede deducir de la del diop-
trio plano
n, mn
s' s
considerando que n; = n, y que n, = -n, ya que el rayo vuelve al
mismo medio de indice de refraccion n pero con sentido contrario.
Asi, la ecuacion del espejo plano es:

= - = S:S’

3.2 Espejos esféricos.

Consideraremos dos tipos segln sea el radio de curvatura posi-
tivo 0 negativo. Si R > O se trata de un espejo convexoy si R < O,
€s un espejo concavo.

Los elementos caracteristicos de los espejos esféricos son:

e Centro de curvatura, C, que es el centro de la esfera a
la que pertenece el espejo.

e Centro del espejo, O, punto central de la superficie,
donde colocamos el origen de coordenadas.

e [Radio de curvatura, R, que es el radio del espejo, o dis-
tancia entre el centro del espejo y el centro de curvatu-
ra.

e FEje optico. Es la recta que une el centro del espejo y el
centro de curvatura.




Unidad 8

Figura 8.5 Espejo esférico
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e Foco, F. Es el punto en el que se cortan, una vez refle-
jados, los rayos que inciden paralelos al eje principal.

e Distancia focal, f. Es la distancia desde el centro del
espejo al foco, F. La distancia focal es la mitad del radio
de curvatura.

Podemos deducir la ecuacion fundamental del espejo esférico
considerando que el rayo luminoso se refleja desde un medio
n;=n al mismo medio, en el que los rayos viajan en sentido con-
trario, con lo que n,=-n. Sustituyendo en la ecuacién del dioptrio
esférico:

Ny Nnp Ny —MNy
s s R
-n n —-n—n -n n —2n
— —— = ——— = —F — = = —
S S R S S R
dividiendo los dos miembros entre -n:

1 1 2

s’ s R
Si la distancia del objeto, s, es bastante mayor que radio de
curvatura, R, del espejo, tendremos que 1/s es despreciable frente
a 2/R, con lo que la Ultima igualdad queda:

1 2 R

li

—_ = = S = —

s R 2
A esta distancia s’ se le llama distancia focal, f, con lo que vol-
vemos a comprobar que R = 2f.

Con lo que la ecuacion del espejo podemos también escribirla
como:

Para calcular el aumento lateral 3, consideraremos de nuevo la
correspondiente expresion del dioptrio esférico

Y _ms
'B_J’_”zs

con ni=n,Yyn2=-n, con lo que:
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Consideremos un espejo concavo como el que se muestra en la
figura 8.5, y el haz de rayos luminosos que parten del punto P. To-
dos los rayos paraxiales, proximos al eje 6ptico, se reflejan cortan-
dose en un mismo punto P', que es la imagen de P. Los rayos no
paraxiales no convergen en P', difuminando la imagen de P, este

Figura 8.5 Aberracion esférica

%

efecto se denomina aberracion esférica.

Siempre que estemos trabajando en aproximacion paraxial, los
angulos de incidencia son pequenos y se cumplira que:

seni =i

En los problemas de reflexion en espejos esféricos, utilizaremos

el siguiente criterio de signos:

La distancia objeto s, es negativa si el objeto esta de-
lante del espejo, y positiva si esta detras.

La distancia imagen s', es negativa si se forma delante
del espejo, y positiva si se forma detras.

La distancia focal f y el radio de curvatura R, son nega-
tivas si estan delante del espejo (espejo concavo), y po-
sitivas si estan detras (espejo convexo).

El aumento [ es positivo si la imagen es directa y nega-
tivo si es inversa.

Q

Ejemplo 1

Como espejo retrovisor de un automovil se utiliza un espejo distancia focal f= 15 cm.

¢Cual es la posicidn de la imagen de un segundo automoévil que marcha detras del

primero a una distancia de 9 m del espejo?. {Cual es el aumento lateral obtenido?.

Aplicamos la ecuacién del espejo:

s s f

1 1 1
+

1 11 o e 1475em
“900 s 15

al ser s’ positiva la imagen es virtual y esta situada 14,8 cm detras del espejo.

El aumento producido sera:

s _ 1B 406
s 900

al ser el aumento positivo la imagen sera derecha y 0,016 veces menor.
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Q

Ejemplo 2

Un objeto de 1 cm de altura esta colocado 10 cm delante de un espejo esférico y
produce unaimagende 2,5 cm de altura. {Ddnde esta situada la imagen y qué tipo de
espejo se ha utilizado?

El aumento del espejo es: B= y _ 2;5 =25
4
y como [3:—3— = §'=-255=25cm

5

Por tanto la imagen estara situada 25 cm detras del espejo.
Para determinar el tipo de espejo calculamos su distancia focal.

1 1 1 1

1 1 -250
s s f -10 25 f

= f=
25-10

=-16,7cm

Al ser f positiva, segun el criterio de signos, el espejo es concavo y su radio de
curvaturaesR=2f=-33,4 cm.l

3.2.1 Formacion de imagenes en espejos esféricos

Veamos ahora la construccion geométrica para determinar la
posicion de las imagenes en espejos esféricos.

Consideremos un espejo concavo y un objeto situado como in-
dica la figura.

El rayo paralelo al eje éptico se refleja segin la ley de Snell
dando lugar al rayo dibujado. El rayo que pasa por el centro de
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curvatura se refleja sin desviarse. La interseccion entre estos dos

rayos nos da la posicion de la imagen, que en este caso es real e
invertida.

Supongamos ahora que el objeto se encuentra situado entre el
centro y el foco del espejo.

Para localizar la posicién de la imagen consideremos un rayo
gue llega al espejo siguiendo la direccién del foco, el cual se refle-
ja saliendo paralelo al eje Optico, y otro rayo que tiene la direccion
del centro de curvatura y se refleja siguiendo el camino inverso.
Prolongando estos rayos detras del espejo se obtiene la posicion
de la imagen que es virtual y derecha.

Por Gltimo veamos la imagen formada en un espejo convexo.

En la figura se ha dibujado un rayo paralelo que se refleja como
si procediese del foco del espejo, y un rayo que pasa por el centro
de curvatura el cual se refleja sobre si mismo. La interseccion de
ambos rayos nos da la posicion de la imagen, siendo esta virtual y
derecha.
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Q

Ejemplo 3

Un espejo esférico concavo tiene una distancia focal de -0,8 m. Determinar y efectuar

la construccion geométrica de las posiciones del objeto y de la imagenen los siguientes
casos:

a) Laimagen es real, invertida y tres veces mayor que el objeto.
b) Laimagen es virtual, derecha y tres veces mayor que el ohjeto.

a) Pseradnegativa al ser la imagen invertida.

E=-3 =i = 5=33

5
I I 1 1 1 4
iz S — == s=—f=-1,06m
s 5 f s 3s f 3

Por tanto §=-3,18m

b) P sera positiva puesto que la imagen es derecha

2 .
e = = 5=§f=—{],53m = s=16m
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ACTIVIDADES

3. Un objeto de 8 cm de altura esta a 75 cm de un espejo esférico. La imagen es real y se
forma a 25 cm del espejo. Calcula:

a. Elradio de curvatura del espejo.
b. Eltamano de la imagen.

4. Un objeto se coloca a 10 cm de un espejo esférico y produce una imagen a 20 cm de-
tras de él. Calcula la distancia focal, el radio de curvatura, y di qué tipo de espejo es.

4. Lentes delgadas

Una lente es una pieza de material transparente que puede en-
focar un haz de luz transmitido, de forma que produce una ima-
gen. Las lentes son sistemas 6pticos formados por dos dioptrios.
Esto supone que la luz atraviesa la primera superficie y sufre una
refraccion, pero luego vuelve a cambiar de direccion al sufrir la se-
gunda refraccion en la Gltima cara (segundo dioptrio).

‘ Las lentes que estudiaremos tienen superficies esféricas cen-
' tradas y un grosor despreciable comparado con el radio de curva-
tura de las caras, por 1o que se denominan /entes delgadas.

! | Una /ente convergente o positiva desvia los rayos hacia su eje
Ejemplos de Lentes convergentss (Inea donde se encuentran sus centros de curvatura), de forma
| gue un haz de rayos paralelos converge en un punto llamado 7oco
' de /a lente (F). A la distancia del centro de la lente al foco se le

llama distancia focal (f°), que en el caso de las lentes convergen-
tes es siempre positiva, y a la inversa de la distancia focal (1/f")
potencia de la lente.

Ejemplos de Lentes divergentes

: Una /ente divergente o negativa desvia un haz de rayos parale-
los que incidan sobre ella, de modo que la prolongacion de estos
converge en el foco de la lente. La distancia focal de una lente di-

Figura 8.6 Tipos de lentes vergente es siempre negativa. Tanto las lentes convergentes como

las divergentes poseen dos focos que son simétricos respecto al

centro de la lente.

14
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Lente biconvexa Lente biconcava

Figura 8.7 Lentes Bicdncavas y biconvexas

Aire n=1

Figura 8.8 Formacion de imagen en una
lente biconvexa
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Lente convergente

Las lentes convergentes son mas gruesas en su parte central.
Una lente convergente biconvexa, como la de la figura 8.7, tendra
R1> 0 y R2< 0. Las lentes divergentes, sin embargo, son mas
gruesas en los extremos que en la parte central, Una lente diver-
gente biconcava, tendra por tanto R1< O y R»> 0. Si las lentes
presentan alguna superficie plana el radio de curvatura se consi-
dera .

Consideremos una lente biconvexa, como la de la figura 8.8. En
el primer dioptrio (de izquierda a derecha) pasamos del aire, n = 1,
a un medio de indice n, teniendo el dioptrio forma esférica de ra-
dio R1>0. En el segundo dioptrio pasamos de un medio de indice
de refraccién n al aire, teniendo el dioptrio un radio R2<0.

Recordemos que la ecuacion general del dioptrio esférico es:

Ny Ny MNp—My

s’ s R
En el primer dioptrio la imagen se formaria en un punto Q a la
distancia s", con lo que la ecuacion del dioptrio quedaria:

n, 1 n-1

s" s R,

En el segundo dioptrio, la distancia del objeto, Q, al dioptrio es
s', ya que la imagen formada por el primer dioptrio hace de objeto
del segundo. Por lo que la ecuacion seria:

1 n_l—n

s'" s R,

Sumando ambas expresiones miembro a miembro tenemos:

L op(iod)

s s R, R,

que es /a ecuacion fundamental de /as lentes delgadas
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Sis =-wtendremos que s’ = f ’, es decir, la imagen se formara
con el foco de la lente.

-Looo-d

Por tanto la ecuacion queda:

o)

A esta expresion se la conoce como ecuacion del constructor
de lenftes.

Si el medio en donde se estéa utilizando la lente no es el aire el
indice de refraccion ha de interpretarse como indice de refraccion
relativo.

' Niente
n=——

Nmedio

en el caso del aire Nmegio = 1, 1UELO N = Niente

Q
Ejemplo 4

Una lente biconvexa de indice de refraccion n = 1,5 y radios R1=0,1myR;=0,2 m
se encuentra en el aire.

a. Calcula su distancia focal
b. Si metemos la lente en el agua (n'= 1,33), éCual sera su distancia focal?

a. Altratarse de unalente biconvexa R1 >0y Rz <0, portanto f 'seréa:

1 1 1 1 1 " T
?—(n1)(—1—2]—(1,51)[am]—735m = f=0133m

b. El indice de refraccion de la lente relativo al agua es:

1,5
n = Niente _ — 1,125
Nmedio 1,33

y la focal es:
i,:(n—z) 1.1 =(1,125-1) 11 \_ismsmt = f=0533m
f R, R, 01 (-02)
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Q

Ejemplo 5

Una lente convergente de vidrio (n = 1,52) tiene una distancia focalde 40 cm en el aire.
¢Cuales la distancia focalcuando esta sumergida en el agua, la cual tiene un indice de
refraccion de 1,337.

El indice de refraccion relativo de la lente en el agua sera:

, _ Niente 1,52

= =1,14
Nmedio 1,33

Utilizando la ecuacion del constructor de lentes, tenemos:

1, (L 1 1 g1 2
A I S D

dividiendo ambas ecuaciones se obtiene:

%, '
fi_ n’—i _, f_152-1 — fof 02 _ 1486 em
%, n'—1 £, 1,14-1 0,14

2

Por otro lado, a partir de la ecuacion general de las lentes, po-
demos reescribir la ecuacion de las lentes delgadas en su forma
mas habitual:

Al igual que en el dioptrio, el aumento lateral de una lente, es el
cociente entre el tamano de la imagen y el tamano del objeto:

ﬂ yl nlsl
B y Bl n;s
en nuestro caso, el medio a ambos lados de la lente es el mismo,
N: = Ny, por tanto:

! li

p=Y_%
y S
El convenio de signos que tendremos que aplicar en la resolu-
cion de problemas es el siguiente:

i La distancia objeto s es negativa si se encuentra delan-
te de la lente y positiva si esta detras de ella.

17
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ii. La distancia imagen s' es positiva si la imagen se forma
detras de la lente y negativa si esta delante de ella.

iii. El tamano del objeto h y el de la imagen h' es positivo si
esta por encima del eje y negativo si esta por debajo.

Q
Ejemplo 6

Al desplazarse un objeto a lo largo del eje de una lente delgada, se obtienen imagenes
tres veces mayores que el objeto, cuando este Gltimo esta a 16 cm o a 8 cm de la lente.
Hallese la distancia focal de ésta.

Cualquier valor particular del aumento solo se produce para un valor
determinado de la distancia objeto. Si se hallan dos posiciones objeto para las cuales
la imagen es tres veces mayor, un aumenio ha de ser +3 (correspondiente a una
imagen virtual) v el otro —3 (correspondiente a una imagen real). Como una lente
divergente solo produce imdgenes virtuales de objetos reales, la lente utilizada ha
de ser convergente. Ademds la imagen virtual ha de estar producida por la distancia
objeto menor. El foco de la fente ha de encontrarse entre una distancia de la lente
comprendida entre 8y 16 cm.

Paras, =-16 cm, tendremos una imagen real y su aumento sera -3

p="21 — 5,=-3s, = s,’=48cm

Paras; = -8 cm, tendremos una imagen virtual y su aumento sera +3

5, . .
== = s5,=3s =  s,=-24cm

2
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4.1 Formacion de imagenes

Supongamos un objeto delante del foco de una /ente conver-
Zente como se muestra en la figura, y consideremos dos rayos pa-
ra calcular graficamente la posicion de la imagen.

Lente convergente: Objeto antes del foco

Imagen real invertida

Rayo paralelo al eje dptico

El primero de ellos pasa por el centro éptico de la lente sin des-
viarse. El segundo rayo dibujado es paralelo al eje 6ptico y pasara
por el foco F~ de la lente después de atravesarla. Los dos rayos se
cortan en el punto marcado, dando la posicion de la imagen que
es una imagen real e invertida.

Lente convergente: Objeto deftras del foco

Imagen virtual derecha

——  Rayo paralelo al eje dptico

Prolongacion virtual del rayo

Si el objeto se encuentra entre el foco y el centro de la lente, la
imagen resultante, como puede verse en la figura, sera virtual, ya
que se forma delante de la lente, y derecha. En este caso hemos
utilizado para la construccion grafica dos rayos, uno pasando por
el centro de la lente y otro paralelo, obteniéndose la imagen como
el corte entre la prolongacion de éste y el primero.
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Si el objeto lo situamos en el foco de la lente, los rayos se re-

fractaran paralelos y no convergeran, por lo que no se formara
imagen.

Consideremos ahora la formacién de imagenes en una lente di-
vergente.

Lente divergente: Objeto antes del foco

Imagen virtual derecha

Rayo paralelo al eje éptico

- - Prolongacion virtual del rayo

En primer lugar el objeto lo situamos delante de la lente y de su
foco como se aprecia en la figura. La imagen que se obtiene como
interseccion de la prolongacion del rayo inicialmente paralelo y el

que pasa por el centro de la lente es derecha y virtual, pues se
forma delante de la lente.

Lente divergente: Objeto detras del foco

Imagen virtual derecha

R Rayo paralelo al eje dptico

v Prolongacion virual del rayo

Por Gltimo, en el caso de que el objeto se encuentre detras del
foco, consideramos un rayo paralelo al eje 6ptico, el cual saldra
segln la direccion del foco imagen. Su prolongacion virtual se cor-
tara con la prolongacion de un segundo rayo que pase por el cen-

tro optico de la lente. La imagen obtenida sera virtual y derecha
como en el supuesto anterior.
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Q
Ejemplo 7

Una lente divergentetiene una longitud focal de —20 cm. Si se sitla un objeto de 2cm
de alturaa 30 cm enfrente de la lente. Localiza graficay analiticamente la posiciéony la
alturade su imagen.

i - Aplicamosla ecuacion de las lentes delgadas
e 1_1 1
[T = —==_Z
- F° h"‘\ﬁ_}%% f S S
i0em b

1 1 1 1 1 1

= — f— — - -

-20 s° -30 s 30 20

s’=-12cm el signo - indicaque laimagen es virtual, se forma delantede la lente.

B:h—:s— f— h':hs—zz_—ﬂzo,Scm
h s s - 30

laimagen es derecha como se ve graficamente.

4.2 Aberraciones

En la formacién de imagenes por lentes, se distinguen dos tipos
de aberraciones: Cromaticas y Esféricas.

La Aberracion Cromatica se produce cuando luz compuesta de
varias longitudes de onda pasa a través de una lente. La luz sufre
dispersién y aparecen los bordes de la imagen producida por la
lente coloreados. La explicaciéon de este fendmeno se puede en-
contrar si nos fijamos en la expresion de la ecuacion del construc-

tor de lentes.
1 ( 1)(1 1)
w=n- 5> T 5
f Ry R,

Como puede comprobarse, la focal de la lente depende del in-
dice de refraccion, y este como vimos en el tema anterior es fun-
cion de la longitud de onda n =n (4). Por tanto, la focal de la lente
sera igualmente funcién de la longitud de onda incidente f" =" (1)
lo que produce una deslocalizacién del foco y la consiguiente abe-

Frioleta

Figura 8.9 Aberracién cromética rracion cromatica. Desde un vista practico la aberracién cromatica

se evita a la hora del diseno de lentes estudiando el nimero de
Abbe (v) del material con que esta construida. Este parametro mi-
de la dispersién producida en el foco por las distintas longitudes
de onda con la siguiente ecuacion:
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n 1

V= verde
nazul _nrojo

si este parametro toma valores cercanos a 60, las lentes no pre-

sentaran significativamente este tipo de aberracion.

La Aberracion Esférica se produce cuando los rayos que inciden
sobre la lente no son paraxiales. Recordemos que la ecuacion del
constructor de lentes se dedujo para angulos pequenos, por tanto
los rayos que no incidan bajo estas condiciones no convergeran en
el mismo foco, produciéndose un tipo de aberracion parecida a la
estudiada para los espejos.

5. Delante de una lente de +5 dioptrias y a 50 cm de ella se encuentra un objeto de 3 cm
de altura, situado perpendicularmente al eje principal. Calcula el tamano de la imagen

y Sus caracteristicas.

6. Lalente de una camara fotografica tiene una distancia focal de + 0,1 m.

a. Sise enfoca un objeto que se encuentra a 2 m, ¢cual es la distancia del objeti-
vo a la pelicula?

b. Sila altura del objeto es 1m, ¢qué tamafio tiene la imagen en la pelicula?

5. Instrumentos opticos

Son sistemas 6pticos formados por lentes y espejos. Su finali-
dad es ayudarnos directa o indirectamente a ver mejor los objetos.
Actualmente podemos ver y estudiar imagenes que el ojo humano
nunca podria ver de no ser por el uso de ciertos instrumentos, ta-
les como el microscopio, el telescopio etc.

5.1 Lupa o microscopio simple

Una lupa consiste en una lente convergente que permite ver los
objetos mas grandes de lo que son en realidad, para ello hay que
colocarlos entre el foco y la lente, para asi obtener una imagen vir-
tual y mas grande.
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Si tratamos de observar un objeto cercano sin ningln instru-
mento auxiliar y queremos obtener la mayor cantidad de detalle,
deberemos observarlo lo mas cerca posible, pero existe un limite
fisiolégico, puesto que a una distancia inferior a 0,25 m, para un
0jo sano (punto préximo), no vemos con nitidez. En el punto proxi-
mo el angulo subtendido es:

o - h
°7 0,25

Si interponemos una lupa, de tal forma que el objeto esté entre
el foco y ésta, se formara una imagen ampliada en el punto proxi-
mo, siendo el angulo subtendido por esta 0.

Se define el aumento angular de la lupa como:

Supongamos ahora que el objeto se coloca en el foco de la len-
te. La imagen se formaréa en el infinito y el aumento sera el cocien-
te entre los angulos con los que vemos la imagen con lupa y sin
ella.

siendo esta la expresion del aumento comercial de una lupa.
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5.2 Microscopio compuesto

La finalidad de un microscopio compuesto es ver objetos muy
pequenos que estdn muy cercanos. Esta formado por dos lentes
convergentes; la que estd mas cerca del objeto se llama objetivo y
la otra mas préxima al ojo es el ocular.

Objetivo Ocular
A
t
h ————
foc
oo S 8 h =
v . -

Imagen i .

La distancia desde el foco imagen del objetivo hasta el foco ob-
jeto del ocular, “#, se denomina /ongitud optica del microscopio
(suele ser de 16 cm en la mayoria de los microscopios).

Para observar un objeto al microscopio, éste se coloca delante
del foco del objetivo, el cual nos proporcionara una imagen real,
invertida y mas grande del objeto, situada dentro de la distancia
focal del ocular. El ocular actuara, entonces, como una lupa dando
como resultado una imagen bastante mayor que el objeto, virtual e
invertida.

Para calcular el aumento, y como el ocular funciona como una
lupa, vamos a disponer el sistema de forma que la imagen se for-
me en el foco objeto del ocular, es decir, a una distancia fo, + t del
objetivo.

Como se observa en la figura anterior:

‘a6 h h'
g = — = —
fob t

Por tanto, el aumento lateral del objetivo sera:

El aumento del ocular sera:
0,25
fOC

El aumento del microscopio se mide por el producto del aumen-
to lateral del objetivo por el aumento angular del ocular.

m
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0,25¢
fob foc

El factor t/fon suele estar escrito en los objetivos seguido de
una “x” y en el ocular aparece 250 mm/f,. precedido de “x”. De
manera que si en un microscopio el objetivo tiene 50x y el ocular
x10 sabremos que tendra 10x50 = 500 aumentos.

m =

5.3 Telescopio

Un telescopio consta basicamente de un objetivo, un ocular y
un sistema de enfoque. En un telescopio las dos lentes convergen-
tes de las que esta formado estan separadas una distancia igual a
la suma de sus dos distancias focales f, + fe. El objetivo tiene co-
mo funcion formar una imagen real en el foco objeto del ocular.

objetivo

ocular

L3

El objetivo es una sistema 6ptico convergente de distancia focal
grande, y el ocular una lente convergente de distancia focal pe-
guena, siendo su funcién agrandar la imagen real producida por el
objetivo formando finalmente una imagen virtual, mayor e inverti-
da.

Para poder saber el aumento de un telescopio calcularemos su
aumento angular m, que es el cociente entre el angulo subtendido
con que vemos la imagen con telescopio 6; y el angulo subtendido
por el objeto cuando lo observamos sin telescopio g .

BH\ fob foc V
Bo B&\

yi'




Unidad 8

()ptica geomeétrica

Si tenemos en cuenta que los angulos son pequenos podremos
hacer la aproximar el angulo a su tangente.

!

y

tg01z91=f
ocC

!

_Y
fob

’ tg 6, = 6,

Donde fq ¥y fon SON las distancias focales del ocular y del objeti-
VO respectivamente, como vemos en la figura anterior.

Por tanto, la expresion del aumento angular para un telescopio
es:

__fw
fDC

Q

Ejemplo 8

Dos lentes convergentes con focales 1= 10 cm y 'z = 20 cm estdn separadas 20 cm.

Un objeto se coloca 15 cm frente a la primera lente. Encontrar grafica y analiticamente

la posicion de la imagen final y el aumento del sistema.

La posicion de la imagen producida por la primera lente sera:

1 1 1 1 1 .
= - = ="+ = g’ ,=30cm
fio o8, s, s,” 10 -15
esdecir, la imagen se forma 30 cm
i detrasde la primera lente, por
15¢cm ecm
tanto esreal. La distancia objeto
para la segundalente es:
i, NN B v . 8:=30-20=10cm
1 SRRRR SN S ottt o
’ } siendo positiva ya que se

encuentra 10 cm detras de ella.

La imagen producida por la segundalente se encontrard en:

1 1 1 1 1

: s, 2o 1o

= §,=6,66cm

por tanto, es una imagen real que se forma tras la segunda lente. El aumento lateral

total del sistema sera:

Biotal = B1 Bz = - 4/3

ﬁz =1 - =" - -2
s, -15
8. 20

B, =% 2903 o5
3, 10

imagen real e invertida.
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ACTIVIDADES

7.

Tenemos un sistema 6ptico formado por dos lentes convergentes de distancias focales
2y 5 cm, respectivamente. Si estan separadas 9 cm una de la otra, calcula la posicion
y las caracteristicas de la imagen que se forma de un objeto situado a 3 cm de la pri-
mera lente, asi como su aumento lateral.

En un microscopio las distancias focales de objetivo y ocular son 1,6 cm y 6 cm, res-
pectivamente, estando separados 19,2 cm. Calcula el aumento lateral si se coloca un
objeto a 1,8 cm del objetivo

6. El1 ojo humano

El ojo humano es uno de los dispositivos 6pticos mas sofistica-
dos de la naturaleza, entre sus caracteristicas podemos destacar
el rapido cambio de enfoque que es capaz de realizar, su campo
de vision, que abarca unos 180°, y su resolucién proxima al limite
impuesto por la difraccion.

En la figura se representan las distintas estructuras del ojo.

Esclerética
Epitelio pigmentado

Cérnea Retina

Iris
Energia
luminosa —

Pupila

Févea
Punto Ciego

Humeor
acuoso

Cristalino Energla eléctrica

Fibras
del nervio éptico

El globo ocular tiene aproximadamente forma esférica, con un
didmetro de unos 2,3 cm y consta de tres capas o tlnicas; la es-
clera, la Gveay la retina.

La esclerdtica o esclera es la capa mas externa del 0jo, es una
capa fibrosa que tiene una funcién de proteccion. La parte anterior
de la esclera es la cdrnea. La cérnea es una estructura transpa-

27
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rente por donde penetra la luz y es en donde se produce la mayor
refraccion de la misma.

La segunda de las tlnicas el ojo, la dves, tiene una especial
importancia en el proceso de la visiébn pues actla como camara
oscura y es la encargada de la nutricion del ojo.

La retina es la capa interna del ojo. Esta formada por termina-
ciones nerviosas denominadas conos y bastones responsables de
la transmisién de la informacion visual al cerebro mediante el ner-
vio optico. La sensibilidad maxima de la retina se da en la mancha
amarilla y en concreto en su parte central denominada fovea.

Otras estructuras del ojo que intervienen el proceso de la vision
son: el iris y el cristalino.

El /ris es un diafragma situado delante del cristalino y detras de
la cérnea con una apertura llamada pupila. La funcién del iris es
regular la cantidad de luz que entra en el ojo. Es la misma funcién
que hace el diafragma en las camaras de fotos.

El cristalino es una lente convergente que separa al ojo en dos
camaras. La camara anterior contiene el humor acuoso, que es un
liguido transparente, y la posterior que contiene el humor vitreo,
ambos con indices de refraccion parecidos al agua. Los musculos
ciliares controlan la forma y consecuentemente la distancia focal
del cristalino puesto que si estan relajados la superficie del crista-
lino es casi plana y la luz de los objetos distantes converge sobre
la retina, mientras que si se contraen la focal disminuye (el crista-
lino se redondea) y el ojo es capaz de enfocar los objetos mas pro-
ximos. A este ajuste de la distancia focal se le denomina acomo-
dacion.

Supongamos que una persona ve con claridad objetos alejados
una distancia xg. La distancia imagen sera aproximadamente el
diametro del ojo (D), ya que esta se formara en la retina. La poten-
cia para puntos alejados sera:

denominada potencia en el punto remoto.

Si el objeto mas préximo que se puede enfocar esta en X, la po-
tencia en este caso sera:

T f s s D xp
gue es la potencia en el punto proximo. Por tanto, la acomodacion
A del ojo sera:

A= Pp— Py = ! 1
— I'p R — Xg Xp
Para un ojo emétrope (sin defectos refractivos) x, se considera
25 cm y Xg infinito.
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Figura 8.10 Formacion de imagenes en un
0jo miope

Figura 8.11 Formacion de imagenes en un 0jo
hipermétrope

()ptica geomeétrica

6.1 Defectos de la vision

La miopia es un defecto de la vision que impide enfocar objetos
distantes, esto se debe a que los haces de luz paralelos se enfo-
can en un punto delante de la retina debido a un alargamiento del
globo ocular o a una mayor potencia de la cérnea. La correccién de
este defecto se consigue mediante gafas de lentes divergentes. La
lente necesaria para corregir una determinada miopia, ha de for-
mar la imagen en el punto remoto del ojo miope, para que éste
pueda verla. La focal de la lente sera por tanto:

Por otra parte, la lente también movera el punto préximo desde
una distancia Xngano) = 25 ¢m, que es la de un o0jo sano, a la que
tiene el ojo miope (Xn). Esto es, un objeto en Xneanoy formara una
imagen virtual en Xn.

1 1 1 1 1

! /
f S S Xn xn(sano)

La hipermetropia es el defecto de la vision por el cual la luz
procedente de un objeto proximo se enfoca en un punto situado
detras de la retina. Los ojos hipermétropes suelen ser ojos con un
didmetro ocular corto o con una potencia de la cérnea menor de lo
normal. La hipermetropia se corrige con gafas de lentes conver-
gentes, que al actuar como lupas crean una imagen virtual del ob-
jeto en el punto préximo X del ojo.

La presbicia o vista cansada se debe a un debilitamiento de los
musculos ciliares y una disminucién de la flexibilidad del cristalino,
lo cual supone un menor poder de acomodacion del ojo, que pue-
de ser corregido mediante lentes convergentes.

El astigmatismo consiste en la imposibilidad de enfocar simul-
taneamente lineas verticales y horizontales debido, en general a
que la cornea no es perfectamente esférica, presentando diferen-
tes curvaturas en diferentes direcciones. El uso de lentes cilindri-
cas o lentillas rigidas puede corregir este defecto.
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Ejemplo 9
Una persona miope tiene su punto proximo a 0,1 m, y su acomodacion es de 4
dioptrias.
a) ¢Donde se halla su punto remoto?
1 1 1 1 -
A=P,-P=—-— = —= +4=—6m" = xf=—%m
X X, X, -0,
b} ¢Cuil es la potencia de las lentes que necesita?
- 1 -
f'= xg= —Em luego P = —6 dioptrias.
c) ¢Donde trasladan las gafas los objetos que se encuentran en el punto proximo
de una persona normal (0,25 m)?.
11 1 1 1 1 . )
=17 = =+ =—10m® = s'=-01m
f 8 s 57 - % -0,25
es decir, al punto préximo del ojo miope.
ACTIVIDADES

9. Una persona cuyo punto proximo se encuentra 30 cm del ojo, usa una lupa de 20 diop-
trias. Calcula cual debe ser la posicion del objeto para que se vea enfocado.

10. El punto préximo de una persona hipermétrope se halla a 1 m delante de sus ojos.
¢Qué potencia habran de tener las gafas necesarias para que los objetos cercanos que
puede ver una persona normal (emétrope) se desplacen a su punto proximo?
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Solucionario

1.
\: 0,60 / \n,ga 225
} } t b—— =t —t+—
=
Ve
a) La distancia focal imagen f' es: !’:Rnn’n , como el indice de refraccion del aire es 1, y el radio
L |
R = +0,30 m, tendremos: r’:o,an%:u.sum. La distancia focalobjeto es: f =-R—"—=
= 2=y
=-0,30 % = ~(, 60m, que también podiamas haber deducido de la relacion: I’L == E—’
- x
" PRSR |L  Yt L] I L o Y
b) La ecuacion fundamental del dioptrio es: ¥ 8 R , yoomo §=—-1m: e 0.30_98 =2,25m
2.
La ecuacion del dioptrio plano es: e
My M o gl o1 _
S,—SAS Sm 21,3 1,54m .
=13
3.
a) Setrata de un espejo concavo, pues los convexos
siempre dan imagenes virtuales 1+l,. . =
& & f
1 1 _2 _
:}_—H+_—25—R:;F.'— 37,5¢cm
y_s y__ -5 ‘28
b) ¥-% e s y'=-26cm
4.,
l+l,:1 = L+i:1 = [=-20cm= R =2f = —40cm. Se trata de un espejo cancavo.
5 8§ F —10 20 ¥
5.
Sa trala de una lente convergente de +5 dioptrias. P:i:ﬂ":%:%:ﬂm
A et o B b i, e 680 B B3 e
P A ug g Bl S Sies aTy A

Se trala de una imagen real, invertida y de menor tamario que el objeto, situada a 0,3 m de |2 lente.

31
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a)
11t oo 111 o g0105m
f s s s 01 -2
b)
* 0,105
B=5_='_=.0105
s -2
h* .
B=F = h'=Bh=-0,05m

La imagen es real e invertida.

—% +%=% ecuacion general de las lentes. Aplicada a la primera lente, 5, = -3 cm, f', = +2 cm:

.2 3 _ 1 1 1 1

by ‘E’”?zi"EEE”’S‘ =6cem. Estaimagen, que es real e invertida, es el objeto de

1
|a segunda lente. De modo que esta situada a 9- 6 = 3 cm de la segunda lente y a su izquierda, luego
8, ==3 em. (El foco imagen de la segunda es 5 cm)

S (IR, NPT, IO RN [
Bl vie Aaind v i nd Sl
La imagen final es mayor, invertida y virtual, El aumento lateral es; I’-=~i’,—.-y?=‘:2 '%—:ﬁ'_—%“s

2 1
Recuerda que el aumento lateral es: [} =f3, -f3,
h A
¥
, : y -
et sy D e
fi
v

En primer lugar calculamos la posicion de la imagen obtenida porel objetivo

1 1 1 1 1 1
—_———- = =—t=—
fo & s " f, s 16 -18

El

= s’ =144cm

El aumento producido es:

s 144
ba=" =221

Esta imagen (real, invertida y mayor) es el objeto para el ocular.
La distancia entre esta imagen y el ocular es: 19,2-14,4=4,8 cm.

La imagen formada por el ocular tendrd las siguientes caracteristicas:

1 1 1 1 11 1 1 .
— === = = +-="+—"- = g’,=—24cm
fe 8 s s" f. 8 6 -48

El aumento producido es:

L
B..= PRy 5

El aumento lateral ser el producto de los dos aumentos anteriores Btotal = foc . Bob, €5

Optica geomeétrica
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9.
La lupa queda enfocada correctamente cuando la imagen se forma en el punto proximo del
ojo, es decir a 30 cm. (la distancia entre la lupa y el ojo se considera despreciable)
11 1:1—1 11 20=-0,043m=—43
s = s 5 1T -03 SRR mE s am
10.
11 1 1 1 N
P=——- = — —— = 3 dioptrias

s s £ 1 -025
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Esta unidad utiliza parcialmente contenidos del libro de Fisica para Bachillerato a distancia
(NIPO: 030-12-227-X).
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21/2014 por la que se modifica el Texto Refundido de la Ley de Propiedad Intelectual. Si
en algin momento existiera en los materiales algin elemento cuya utilizacién y difusion
no estuviera permitida en los términos que aqui se hace, es debido a un error, omisién o
cambio en la licencia original.

Si el usuario detectara algun elemento en esta situacion podria comunicarlo al CIDEAD
para que tal circunstancia sea corregida de manera inmediata.

En estos materiales se facilitan enlaces a paginas externas sobre las que el CIDEAD no
tiene control alguno, y respecto de las cuales declinamos toda responsabilidad.
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