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Introduccion

El presente es un apunte para la materia Optica Geométrica de la carrera de Técnico Universitario en
Optica y Contactologia que se dicta en el Instituto Politécnico Gral. San Martin de la Universidad
Nacional de Rosario. En éstas paginas profundizaremos los conceptos de Optica Geométrica tratados
en la materia Fisica de la misma carrera, aplicando los mismos a sistemas épticos mas complejos que
los tratados anteriormente. También trataremos los limites de la aproximacion paraxial sobre la que se
sustentan las ecuaciones de uso cotidiano de la 6ptica, él uso de diafragmas en la formacién de

imagenes, asi como conceptos de iluminacién y colorimetria.

El contenido de estas paginas esta basado en el apunte que en su momento escribiera el Ing. Osvaldo
Godino, aunque hemos modificado algunos aspectos del contenido con el fin de adaptarlo a los

programas de la materia sobre los que trabajamos actualmente.

Los capitulos del apunte estan organizados de manera tal que los conceptos que se desarrollan en uno
son necesarios para las demostraciones del siguiente, por lo tanto es preciso que antes de concluir cada
capitulo se tengan en claro las expresiones finales y las suposiciones que deben cumplirse para que

dichas expresiones sean aplicables.

El apunte inicia con el Capitulo 0, donde se repasan los conceptos fundamentales de éptica geométrica
aplicados a espejos simples y lentes delgadas, asi como los métodos fundamentales para la

construccion de imagenes, analiticos y graficos.

Los contenidos de la materia propiamente dicha inicia en el Capitulo 1, donde se estudian aquellas
lentes cuyo espesor no es despreciable con respecto a su distancia focal, denominadas lentes gruesas.
Se trabajan expresiones que permiten modelar a este sistema mas complejo por uno mas sencillo. Esto
se logra a partir de determinar los denominados puntos y planos principales de un sistema 6ptico. Los
planos principales son planos de aumento lateral unitario, que permiten reducir el conjunto de desvios
que se da en la totalidad del sistema a un Unico desvio que se da en dichos planos. A su vez se trata el
concepto de puntos nodales de un sistema 6ptico, que son puntos de aumento angular unitario, es decir,

puntos que no producen un desvio de los rayos que ingresan al sistema.

En el Capitulo 2 se aplican algunos de los métodos del capitulo anterior a sistemas compuestos con
varias lentes, que podrian ser gruesas o delgadas. Demostraremos que sin importar la cantidad de
lentes que conformen un sistema 6ptico, el mismo también puede ser modelado a partir de dos planos

principales que condensan la totalidad de los desvios que se dan en el sistema.
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La primera parte de este apunte concluye en el Capitulo 3, donde trataremos la combinacién de espejos
con lentes de diferentes tipos, que denominaremos espejo grueso. En esta seccién veremos que las
imagenes formadas por tal sistema, sin importar su complejidad, pueden determinarse a partir de un
sistema modelo que consta de un unico foco y un plano ficticio en el que ocurre la reflexion.

Denominaremos a dicho plano ficticio plano principal del espejo grueso.

Como toda obra que tiene fines didacticos, la misma estara en permanente revision, por lo cual se
incentiva a lector a ser un lector activo, que ademas de buscar de apropiarse de los contenidos que aqui
figuran, encuentre y reporte errores e inconsistencias, y proponga y discuta nuevas formas de abordaje

de cada uno de los temas.

Diferencias de esta version respecto de la version 2020
Esta obra tiene numerosas diferencias con respecto a la version editada en 2020. Entre las mas

importantes podemos mencionar:

e Se han incorporado las expresiones para calcular el aumento de una imagen en el Capitulo 0.

e Se han corregido errores de tipeo en la escritura de algunas férmulas. La correccion mas
importante es la relacionada al espejo grueso constituido por una lente gruesa separada de un
espejo simple.

e Se han incorporado las respuestas numéricas a todos los ejercicios.

e Al final de cada Capitulo se incorpord una seccidén en donde figuran las formulas mas relevantes
del mismo.

e Se han distinguido las férmulas finales de las demostraciones (en color azul), de aquellas que

funcionan como pasos intermedios de las mismas (en color rojo).



Capitulo 0: Repaso

0.1. Ecuacion de Gauss y potencia de sistemas 6pticos simples
La determinacién analitica de la posicion y naturaleza de las imagenes creadas por cualquier sistema

Optico se realiza empleando la Ecuacion de Gauss:

—+-—-=P (0.1)

S

donde P es la potencia del sistema en cuestidn. La potencia de un sistema 6ptico es una magnitud que
depende de la geometria de las superficies refractantes o reflejantes que lo constituyen, y, en el caso de
las lentes y dioptras, depende de la relacién que exista entre el indice de refraccién del material del que
estan hechas las mismas y el medio en que se encuentran. Debe recordarse que la Ecuacion (0.1) es
valida mientras todos los rayos que ingresen al sistema se encuentren préximos al eje del mismo, y
sean aproximadamente paralelos al mismo. Los rayos que cumplen esta condicién se denominan
paraxiales, y la aproximacion mencionada se denomina aproximacion paraxial. Dicho de otro modo,

decimos que la Ecuacion (0.1) sélo es valida dentro de la aproximacién paraxial.

Hasta el momento, quien lee este apunte deberia estar familiarizado con las expresiones que permiten

calcular la potencia de los sistemas 6pticos simples: la dioptra, la lente delgada y el espejo simple:

e Dioptra de indice de refraccién n’: Si los rayos de luz van desde un medio de indice de
refraccion n hacia un medio de indice de refraccion n’, la potencia de una dioptra se puede

calcular como:

p == (0.2)

donde RD es el radio de curvatura de la dioptra.

e Lente delgada de indice de refraccion n’: Una lente delgada se puede pensar como dos
dioptras consecutivas, por lo que la potencia del sistema es simplemente la suma de la potencia

de cada dioptra:

_ _n-n n' —n
P =P +P =—F—+— (0.3)
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donde Ry R, son los radios de curvatura de la primera y segunda superficie de la lente,

respectivamente. La nomenclatura elegida supone que la primer superficie de la lente esta en
contacto con un medio de indice de refraccién n, mientras que la segunda superficie esta en
contacto con un medio de indice de refraccién n'", y que los rayos van desde el medio de indice
n a un medio de indice n". Cuando la lente se encuentra sumergida en aire (n = n" = 1), la

Ecuacion (0.3) suele recibir el nombre de la férmula del constructor de lentes.

Espejo simple en un medio de indice de refraccion n: A diferencia de una lente o una dioptra,
que son medios que desvian los rayos que inciden sobre ellas, un espejo es un sistema 6ptico

que refleja los rayos que inciden sobre él. Esto significa que al aplicar la Ecuacion de Gauss

(0.1) siempre se cumple que n = n". La expresidn para calcular la potencia de un espejo simple

es

P =—-= (0.4)

donde R, es el radio de curvatura del espejo.

0.2. Focos y planos focales

Para cualquier sistema, puede definirse el foco objeto como el punto objeto situado sobre el eje cuya

imagen se forma en el infinito. En el caso de una lente esto significa que los rayos que divergen desde

el foco objeto son paralelos, después de la refraccion, al eje de la lente, como indica la Figura 1-a. El

foco objeto lo representaremos con la letra F.

a)

\V b)

Figura 1 (a) Si se coloca un objeto en el Foco F de un sistema 6ptico su imagen se formara en el

infinito. (b) Cualquier conjunto de rayos que provengan del mismo punto del plano focal objeto

emergeran paralelos entre si luego de ser refractados por la lente.



El plano que pasa por el foco objeto y es perpendicular al eje

se denomina plano focal objeto. La

Figura 1-b representa un pincel de rayos que divergen desde un punto P situado en el plano focal

objeto. Después de la refraccidn estos rayos son paralelos entre si, pero no al eje de la lente.

a)

b)

Figura 2 (a) El foco imagen F” es la imagen de un objeto situado en el infinito. (b) Si se tiene un
conjunto de rayos que inciden paralelos entre si, luego de pasar por la lente todos convergeran a (o

divergen del) mismo punto sobre el del plano focal imagen.

Se define el foco imagen de un sistema éptico como la imagen de un punto infinitamente alejado sobre

el eje del sistema. Para el caso de una lente, esto significa que si se tiene un conjunto de rayos

paralelos al eje que inciden sobre la misma, después de la refraccion todos ellos pasaran por (o

divergiran) del foco imagen, segun se ve en la Figura 2-a. El foco imagen se designa por F”.

Se denomina plano focal imagen a el plano que pasa por el foco imagen y es perpendicular al eje. En

la Figura 2-b, un haz de rayos paralelos procedentes de un punto objeto infinitamente alejado, y no

situado sobre el eje de la lente, converge para formar una imagen P’, situada en el plano focal imagen

de la lente.

No es necesario que un rayo se origine realmente en el foco objeto de una lente para que su direccion,

después de refractado, sea paralela al eje de la lente. Analogamente, cualquier rayo que incide sobre

una lente paralelamente al eje de la misma, pasa después de la refraccion por el foco imagen.

El trazado que involucra los focos objeto e imagen de una lente divergente es completamente analogo

al ejemplificado hasta aqui para lentes convergentes, cambiando el hecho de que son las

prolongaciones de los rayos las que pasan por los focos y los planos focales, y no los rayos

propiamente dichos, como se ejemplifica en la Figura 3.

' Recordar que las prolongaciones se rayos se representan con lineas de trazos.
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Figura 3 Ejemplo de los focos y planos focales para una lente divergente. (a) Foco Objeto (b)
Plano focal objeto (c) Foco imagen (d) Plano focal imagen.

Para el caso de un espejo, las definiciones de foco objeto e imagen son las mismas, aunque puede
demostrarse que para un espejo los focos objeto e imagen siempre coinciden. En la Eigura 4 se muestra
como los rayos que inciden paralelos convergen a o divergen del foco y plano focal de un espejo simple,
ejemplificando el trazado tanto para un espejo de potencia positiva (a-b), como para uno de potencia
negativa (c-d). En la imagen se ha reemplazado a cada espejo por su correspondiente plano tangente,

que se ha representado con la letra H.
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Figura 4 Foco y plano focal para un espejo simple. (a) Foco de un espejo positivo (b) Plano focal de
un espejo positivo (c) Foco de un espejo negativo (d) Plano focal de un espejo negativo.

0.2.1. Determinacién de la potencia de un sistema o6ptico a partir de la distancias

focales

Si bien la potencia es una propiedad del sistema oéptico estudiado, la misma puede determinarse
experimentalmente a partir de analizar las imagenes que genera cada sistema a partir de objetos
ubicados a diferentes distancias del mismo. Por ejemplo, si se tiene un objeto ubicado a una distancia
infinitamente alejada un dado sistema optico de potencia P, en la evaluacion de la Ec. 0.1 debera

hacerse s = oy s = f" por definicion de foco imagen, lo que implica que

% =P (0.5)
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Por otro lado, si el objeto se encuentra en el foco objeto del sistema se tendra que s = f y su imagen se

formara en el infinito, es decir, s" = oo, por lo que
n
F= P (0.6)

En funcién de las igualdades 0.5 y 0.6 se puede obtener una forma alternativa de escribir la Ecuacion

(0.1) que incluye las distancias focales de un sistema 6ptico:
n n n n
—+ I T (0.7)

Como es comun que los fabricantes de lentes y espejo provean la distancias focales en aire de sus
instrumentos, es muy comun trabajar la Ec. de Gauss en su forma (0.7), sin embargo, no debe olvidarse

que la potencia es la propiedad del sistema 6ptico que determina la distancia focal, y no al revés.

0.2.2. Aumento lateral de una imagen
Si el objeto cuya imagen se quiere determinar se encuentra a una distancia s del sistema tiene una
altura y, forma una una imagen a una distancia s” que tiene una altura y”, se tiene que el cociente y"/y
se denomina aumento de la imagen, y se lo representa con la letra m. Puede demostrarse que el
aumento puede determinarse también a partir de conocer las distancias objeto e imagen, es decir se

cumplen las siguientes igualdades:
n s
m=X=—2>=. (0.8)

El procedimiento que suele seguirse para determinar analiticamente la imagen de un objeto extenso
suele seguir los siguientes pasos:
e Conociendo los indices de refraccion n y n'", la potencia P del sistema éptico y la
distancia focal objeto s, se determina la distancia focal imagen s" empleando la Ecuacion
(0.1
e Una vez conocida s", se determina el aumento m empleando la Ecuacion (0.7).
e Conociendo el aumento m y la altura y del objeto se calcula la altura y" de la imagen

haciendo y" = m.y.

2 La potencia P puede conocerse por el fabricante, a partir de parametros constructivos del sistema, o a
partir de conocer las distancias focales y empleando alguna de las Ecuaciones (0.5) o (0.6).

BIP( IC(
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De la definiciéon de aumento lateral se puede deducir inmediatamente que cuando [m| < 1, la imagen
se ve reducida, cuando |m| > 1 la imagen se ve amplificada y que cuando |m| = 1, el aumento es

unitario, es decir, la imagen tiene el mismo tamafo que el objeto que la formo.

Adicionalmente, dentro del convenio de signos adoptado por la catedra se tiene que sim > 0 la

imagen es directa, mientras que sim < 0 laimagen esta invertida.?

Finalmente, si se tiene un conjunto de N sistemas oOpticos en serie, cada uno de ellos con respectivos

aumentos m,m,,.,m, Se puede demostrar que el aumento total del del conjunto estara dado por el

producto de todos los aumentos, es decir:

=m.m....m (0.9)

m —
Total 1 2 N

0.3. Determinacién grafica de imagenes
La determinacién de la imagen de un objeto por el método grafico se realiza a partir de trazar dos rayos
que pasen por el objeto, y determinando en qué lugar del espacio se intersecan los rayos desviados (0
sus prolongaciones). La determinacién de la trayectoria de los rayos después de la refraccion se realiza
a partir de los llamados rayos de marcha conocida, cuya trayectoria se basa en los siguientes principios,

validos para cualquier sistema o6ptico:

I.  Todo rayo que pasa por el foco objeto (Fig. 1-a), o apunta a el mismo (Fig. 3-a), emerge paralelo
al eje después de la refraccién o de la reflexién (Figs. 4-a y c).

II.  Todo rayo que incide paralelo al eje del sistema, pasa por el foco imagen (Fig. 2-a), o diverge del
mismo (Fig. 3-c) después de la refraccion o de la reflexion (Figs. 4-a y c).

lll.  Cualquier conjunto de rayos que pasen por algun punto del plano focal objeto (Fig.1-b), o
apunten al mismo (Fig.3-b) emergen paralelos entre si después de la refraccion o de la reflexion
(Figs. 4-b y d).

IV.  Cualquier conjunto de rayos que inciden paralelos entre si, pero formando un angulo 6 respecto
al eje optico, convergen a un mismo punto sobre el plano focal imagen (Fig. 2-b), o divergen del

mismo (Fig. 3-d) luego de la refraccion o de la reflexion (Figs. 4-b v d).

Determinacion de la imagen de un objeto puntual ubicado en el eje 6ptico del sistema. En la
Figura 5 se muestra el método para determinar la imagen de un objeto puntual M que se encuentra

sobre el eje optico del sistema, en este caso una lente delgada convergente.

3 Recordamos que, en el convenio de signos adoptado por la catedra, las distancias objeto son positivas si
el objeto se encuentra del lado del que provienen los rayos, y las distancias imagen son positivas si la imagen se
forma en el espacio de donde salen los rayos. De esta manera las imagenes reales tienen siempre distancias
imagen positivas y las imagenes virtuales tienen distancias imagen negativas.

D ( T
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Figura 5. La determinacion de la imagen de un objeto puntual ubicado en el eje 6ptico de un sistema
se realiza empleando el método del rayo auxiliar.

La imagen M” es la que se obtiene de la interseccion de los rayos 17y 3”. Mientras que el rayo 3” es de
marcha trivial, ya que es un rayo que no se desvia al pasar por el eje de la lente, la determinacién de la
direccién de 1” requiere un poco mas de trabajo y la aplicacion del principio IV enunciado anteriormente.
Primero se traza el rayo 1 oblicuo al eje (cualquier rayo oblicuo al eje servira). Como el rayo1 no es de
marcha conocida, para determinar su direccion después de la refraccion se requiere emplear el rayo
auxiliar 2. El rayo 2 es paralelo a 1, y pasa por el foco objeto F de la lente, por lo que en virtud del
principio |, el rayo 2” debe emerger paralelo al eje después de refractarse. Por otro lado, dado que 1y 2
inciden de manera paralela a la lente, por el principio 1V, después de la refraccién, ambos rayos deben
intersecarse en un punto que se encuentra sobre el plano focal imagen, que en la Figura 5 se ha
denominado con la letra A. De esta manera, la direccion del rayo 1” sera determinada por la recta que

pasa por Ay por el punto donde 1 se interseca con la lente.

Una vez determinada la direccién del rayo 17, se continua el trazado el mismo hasta que se interseca

con el rayo 3”, lo que determina el punto imagen M”.

Determinacion de la imagen de un objeto puntual ubicado fuera del eje 6ptico del sistema. La
determinacion de la imagen de un objeto puntual que se encuentra fuera del eje de la lente puede
considerarse mas sencilla que la expuesta anteriormente, ya que no requiere el trazado de ningun rayo
auxiliar. A su vez, la determinacion de la imagen de objetos que se encuentran fuera del eje de la lente
es de gran importancia porque permite la determinacién de la imagen de objetos extensos, como se

muestra en la Figura 6.

2 T IC(
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Figura 6. La determinacion de la imagen de un objeto puntual ubicado fuera del eje 6ptico de un
sistema se realiza con dos rayos: uno que pase por el objeto y sea paralelo al eje y otro que pase por
el objeto y por el foco objeto del sistema.

Para determinar la imagen del punto P se deben emplear dos rayos que cumplen los principios 1 y lll. El
rayo 1 pasa por P y es paralelo al eje éptico, por lo que en virtud del principio I, después de pasar por la
lente el rayo 1” debe pasar por el foco imagen F". Por otro lado, el rayo 2, que pasa por P y por el foco
objeto F , luego se ser desviado por la lente debe, en virtud del principio lll, emerger paralelo al eje

Optico, tal como lo hace el rayo 2.

La interseccion de los rayos 1” y 2” determinan la posicidon del punto imagen P". Si se extiende una

flecha perpendicularmente al eje se determina a su vez la imagen del objeto extenso®.

Los métodos para la determinacion de imagenes de objetos puntuales, ubicados en el eje optico del
sistema o fuera del mismo, se pueden aplicar también para encontrar la imagen formada por espejos,

teniendo en cuenta el hecho de que para un espejo los focos objeto e imagen coinciden.

Determinaciéon de la marcha de rayos que inciden sobre una superficie plana. Cuando un rayo
pasa de un medio de indice de refraccién n a un medio con indice de refraccion n' a través de una
interfaz plana (R = «), los métodos expuestos anteriormente no pueden emplearse, ya que cuando la

superficie que separa los medio es plana, los focos correspondientes se encuentran en infinito. En una

4 Estrictamente hablando, se deberia trazar la imagen de la base de la flecha, empleando el método
empleado para determinar imagenes de objetos ubicados en el eje 6ptico. Si todos los trazados son correctos y no
hay errores de paralaje en el trazado, el resultado deberia ser una flecha perpendicular al eje 6ptico.

D ( T



Optica Geométrica [parte 1)
Tec. Univ. En Optica y Contactologia

situacion asi, la determinacion grafica de la direccion de salida de un rayo dado se realiza por medio del

método del rayo oblicuo con diagrama auxiliar, que se ejemplifica en la Figura 7.

a)

Figura 7: (a) Cuando un rayo incide sobre una superficie plana (reflectante o refractante), la
determinacion de la marcha de los rayos no se puede hacer empleando los focos del sistema, ya que
éstos se encuentran en el infinito. La determinacién de la direcciéon del rayo saliente se hace
empleando el método del rayo oblicuo que requiere la realizacion de un dibujo auxiliar (b).

Supdéngase que se tiene un rayo 1 que parte de un objeto puntual M y que incide sobre la interfaz entre

los medios n y n' con n' > n (Eig. 7-a). Por la ley de Snell, la direccién de salida del rayo 3 estara

determinada por el angulo que forme el rayo 1 con la normal 2:

nsin(el) =n Sin(63)

sin(eg) = % sin(Gl)

Para determinar graficamente la direccion del rayo 3 se realiza un dibujo auxiliar en el que se trazan dos
arcos de circunferencia con radios proporcionales a los medios ny n', y se traza un rayo 1’ paralelo a 1
que pase por un punto O arbitrario, como se muestra en la Fig. 7-b, hasta que se interseca con el arco
n. Luego, el punto de interseccion entre 1’ el arco n se traslada hasta el arco n' por medio del rayo 2’,
que es paralelo a la normal 2. Finalmente, se une la interseccion del rayo 2’ con el punto O, trazando el
rayo 3’. Se puede ver que dada la construccién realizada, la direccion del rayo 3’ sera la que
corresponde a la ley de Snell, por lo que si se traza en el dibujo original un rayo 3 paralelo a 3’, se

tendra el rayo deseado. Si se prolonga el rayo 3 se puede encontrar la imagen del objeto puntual M.
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En caso de que se tenga que determinar la direccion de un rayo que incide sobre un espejo plano, el
procedimiento es muy similar, sélo que como el rayo vuelve al medio del que provino originalmente, se
tiene que n” = n, aunque en este caso la marcha del rayo emergente es opuesta a la del incidente. En
términos del método esto significa que la normal debe invertir la marcha del rayo, lo que se logra
suponiendo que n' = — n, es decir, el arco que representa a n' se debe trazar en el sentido opuesto al

que se uso para trazar n, como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8: (a) Cuando un rayo incide sobre una superficie reflectante plana, la determinacion de la
marcha de los rayos también se hace empleando el método del rayo oblicuo, suponiendon' = — n.
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0.4. Propiedades de las imagenes

Imagenes reales y virtuales. La imagen P"Q" de la Figura 9 es una imagen formada por un conjunto
de rayos que convergen hacia ella. Esto significa que si se pone una pantalla en el lugar de
convergencia de los rayos se podra ver la imagen propiamente dicha. En este sentido se dice que la

imagen es real.

Sin embargo, no todos los sistemas 6pticos forman imagenes reales. Por ejemplo, en la Figura 10 se ve
claramente como ninguno de los rayos converge luego de pasar por la lente. Se observa, no obstante,
que todos los rayos parecen divergir de los puntos ﬁ En este caso, si se coloca una pantalla en
lugar de donde parecen divergir los rayos, no se observara ninguna imagen. Por otro lado, para un
observador ubicado a la derecha de la imagen, los rayos emitidos desde P pareceran provenir desde el
punto P", y una observacién analoga se puede hacer respecto al punto Q". Como la imagen no proviene
de interseccién de rayos, sino que lo hace de prolongaciones de los mismos, se dice que la imagen es

virtual.
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Figura 9: Cuando los rayos desviados convergen a un unico punto, la imagen resultante es real. Esto
significa que si se coloca una pantalla, se vera una proyeccién del objeto con las caracteristicas de la
imagen.
Reversibilidad de los rayos. Una consecuencia interesante de la ley de Snell, sobre la cual se basan
todos las expresiones empleadas en la éptica geométrica, es que si se modifica el sentido de marcha de
cualquier rayo, reflejado o refractado, el mismo volveria sobre su camino original, es decir, la marcha de
los rayos es reversible. Este hecho tiene otra consecuencia importante y es que para cualquier sistema

optico, el objeto y la imagen del mismo son conjugados.

Que objeto e imagen sean conjugados significa que si, por ejemplo, si se reemplazase la imagen P"Q"

de la Figura 9 por un objeto de iguales caracteristicas, la imagen que formaria la lente se encontraria en
PQ, y también seria real e invertida. De la misma manera, si en la Figura 10 se colocase un objeto en

P"Q" su imagen (directa y virtual) se encontraria en PQ.



/\

Figura 10: Cuando los rayos desviados no convergen a un unico punto, sino que divergen de él, la
imagen se denomina virtual. Bajo estas condiciones un observador que se encuentre a la salida de los

rayos no vera el objeto con sus caracteristicas, sino que vera un objeto aparente que es la imagen
producida por el sistema 6ptico.
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0.5. Resumen de Férmulas
Nombre Expresion Numero
ny _p
Ecuacion de Gauss . T = (0.1)
P n—m
Potencia de una Dioptra D R, (0.2)
n'—n n' —n'
Potencia d lente delgad

otencia de una lente delgada PLD m + (0.3)

(Férmula del constructor de lentes)

2n

: o P =———
Potencia de un espejo simple ES R, (0.4)
Relacion de la potencia con las p=2_=21 (0.5)
distancias focales f f (0.6)

Aumento lateral de un Unico m=2=—— 10 . 5 0.8
sistema optico y n S -(—)
Aumento lateral de un conjunto de = .m._. . m (0-91
Total 1 2

N sistemas opticos




0.6. Cuestiones
0.6.1. Para un sistema 6ptico de potencia positiva y los objetos ubicados a las siguientes
distancias, indique si la imagen es real o virtual, directa o invertida, y reducida, aumentada o de

aumento unitario:

a. s=4
b. s=f

c. s=2f
d s =3f

0.6.2. Para un sistema Optico de potencia negativa y los objetos ubicados a las siguientes
distancias, indique si la imagen es real o virtual, directa o invertida, y reducida, aumentada o de

aumento unitario:

a s=1L
b. s=f
c. s=2f

0.5.3. ¢Bajo qué condiciones un sistema de potencia positiva puede generar una imagen real? ;Y
una imagen virtual?

0.5.4. ;Es posible tener una imagen real a partir de un sistema de potencia negativa? ;Por qué?

0.5.5. Demuestre que para un sistema 6ptico simple (una unica lente delgada, un Unico espejo, una
unica dioptra), una imagen real siempre esta invertida, mientras que una imagen virtual siempre
es directa.

0.5.6. Demuestre que para una superficie refractante plana, ambos puntos focales se encuentran
en infinito.

0.5.7. Demuestre que para una superficie reflectante plana el punto focal del espejo esta en el

infinito.
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0.7. Ejercicios
0.6.1.Siguiendo la indicaciones de la seccién 0.3, indique cdmo seria el trazado del rayo auxiliar
para:
a. Una lente divergente
b. Una dioptra de potencia positiva
c. Una dioptra de potencia negativa
d. Un espejo concavo
e. Un espejo convexo
2. Encontrar graficamente la imagen de un objeto puntual situado a 2 cm de una interfaz plana:
a. suponiendo que el objeto esta en un medio de n = 1 y después de la interfaz el indice de
refraccion es n" = 1,5.
b. suponiendo que el objeto esta en un medio de n = 1, 6 y después de la interfaz el indice de
refraccion es n" = 1.
Respuestas: s" =— 3cm; b. s" =— 1,25cm
0.6.3. Encontrar graficamente la imagen de un objeto puntual situado en el eje 6ptico, y a 3 cm de

un espejo plano.

Respuesta: s" = 3cm
0.6.4. Encontrar, analitica y graficamente, la imagen formada por una lente positiva de distancia
focal f = 4 cm para un objeto extenso de altura 1 cm, ubicado a las siguientes distancias de la lente:

2cm; 6 cm; 8 cm; 12 cm; 4 cm. Todo el sistema se encuentra en aire.

Respuestas: s"1 =— 4cm; m, = 2; s"2 =12 cm; m, =-— 2;
"o . — . "o . — . "o 0
", 8 cm; m, 1,54 6cm,m4 0.5,55

0.6.5. Se tiene una lente de potencia P = 33,333 D. La lente se encuentra rodeada por aire (n = 1)
a un lado y por agua (n" = %) al otro. Encuentre, analitica y graficamente, la imagen de un objeto

extenso de altura 1 cm que se encuentra del lado en que hay aire. Resuelva para las siguientes

distancias objeto: 2 cm; 6 cm; 8 cm.

Respuestas: s"1 =— 8cm; m = 3; s"2 = 8cm; m, =-— 1; s"3 = 6,4cm; m, =-— 0, 6;

0.6.6. Encontrar, analitica y graficamente, la imagen formada por la lente del ejercicio 0.6.4. para un

objeto puntual, ubicado a las siguientes distancias: 2 cm; 6 cm; 8 cm.

Respuestas: s"1 =— 4 cm; s”2 = 12 cm; s"3 = 8cm; s"4 = 6cm; s"5 = o0
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0.6.7. Encontrar, analitica y graficamente, la imagen formada por una lente de distancia focal
f =— 4 cm para un objeto extenso de altura 1 cm, ubicado a las siguientes distancias de la lente:
2cm; 4 cm; 6 cm.

Respuestas: s"1 =— 1,333 cm; m, = 0,667; s"2 =— 2 cm; m, = 0,5; s"3 =— 2,4 cm; m, = 0, 4;
0.6.8. Se tiene una lente cuya distancia focal objeto es -3 cm y cuya distancia focal imagen es
-4 cm. Determinar, analitica y graficamente, la imagen formada por dos objetos extensos de 1 cm de
altura, ubicados a 2 cm y 6 cm, respectivamente, de la lente.

Respuestas: s"1 =—1,6cm m, = 0, 6; s"2 =— 2,667 cm; m, = 0,3333

0.6.9. Resolver el ejercicio 0.6.7, pero para dos objetos puntuales, ubicados a 2 cm y 8 cm de la

lente.
Respuestas: s"1 =— 1,333 cm; s"2 =— 2,667 cm;
0.6.10. Para un espejo cuyo radio de curvatura es R =— 4 cm, determinar, analitica y graficamente,

la posicién y naturaleza de un objeto extenso de altura 1 cm, ubicado a las siguientes distancias del
espejo: 1cm; 3 cm; 4 cm; 5cm; 2 cm.

Respuestas: s"1 =— 1,333 cm; s"2 =— 2,667 cm;

0.6.11. Para un espejo cuyo radio de curvatura es R = 4 cm, determinar, analitica y graficamente, la
posicién y naturaleza de un objeto extenso de altura 1 cm, ubicado a las siguientes distancias: 1 cm;
2cm; 4 cm.

Respuestas: s"1 = 0,667 cm; m, = 0,667, s"2 =1cm m, = 0,5; s"3 = 1.333 cm; m, = 0,333;
0.6.12. Se tiene un sistema que consiste en dos lentes delgadas de distancias focales f1 =2cmy
f2 = 1,5 cm, separadas a 5 cm. Determinar la posicién y naturaleza de la imagen formada por un

objeto extenso de altura 1 cm, ubicado a 3,5 cm de la primera lente.

Respuestas: s'" = 15 cm (respecto de la segunda lente); m. = 6;
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Capitulo 1: Lentes Gruesas

Cuando el espesor de una lente no es despreciable frente a su distancia focal, a esta se la considera
una lente gruesa. Una lente gruesa esta compuesta por dos superficies esféricas, o bien, una esférica y
otra plana, en donde cada una de las superficies contribuye a la formacion de la imagen final del objeto
dado. En este capitulo estudiaremos las similitudes y diferencias que existen entre las lentes gruesas y
las lentes delgadas estudiadas anteriormente, y desarrollaremos métodos analiticos y graficos que nos
permitiran determinar las magnitudes opticas relevantes a partir de la informacion que tengamos de la

lente.

Conceptualmente, la diferencia de una lente delgada y una lente gruesa es el desarrollo del rayo en el
interior del sistema. En una lente delgada se supone que los rayos no se desarrollan en el interior de la
misma, lo que da como resultado que la potencia del sistema sea simplemente la suma de las potencias
de cada dioptra como se vio en la Ecuacion 0.3. Por otro lado, en una lente gruesa el rayo si se
desarrolla en el interior del sistema, lo que da lugar a que la potencia del sistema no sea simplemente la
suma de las potencias de cada dioptra, sino que haya que incluir un término que incluya el desvio de los

rayos en el interior de la misma.

1.1. Focos y puntos principales

Al igual que una lente delgada, la lente gruesa cuenta con un foco objeto y un foco imagen. El foco
objeto F es un punto axial tal que cualquier rayo procedente de él o que se dirija hacia él, se propaga
paralelamente al eje una vez refractado en las dos superficies. Analogamente, el foco imagen F'" es un
punto axial tal que cualquier rayo paralelo al eje, se dirige hacia él o diverge de él una vez refractado en
las dos superficies. A su vez, los focos objeto e imagen permiten determinar experimentalmente la

existencia de los que denominaremos planos principales de la lente.

En la Eigura 1.1-a se ve como un rayo parte del foco objeto F de una lente gruesa convergente, para
luego salir paralelo al eje de la lente, mientras que en la Figura 1.1-b se tiene la situacién analoga para
una lente divergente. En ambos casos se puede trazar una prolongacién imaginaria del rayo que
ingresa a la lente y del que sale de la misma. Si se traza un plano perpendicular al eje de la lente por el
punto de interseccion de las dos prolongaciones, se habra determinado lo que se denomina el plano
principal objeto, que corta el eje de la lente en el punto principal objeto H. Nétese que como el plano
principal objeto se construye a partir de la prolongacion del rayo que ingresa y, aun no fue desviado, y
del rayo que sale del sistema, se puede interpretar el plano principal objeto como el plano en que todos

los rayos que ingresan al sistema parecen iniciar su desvio.
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(a) (b)

Figura 1.1: Definicion del Foco Objeto y Plano Principal Objeto de una lente gruesa para una lente
convergente (a) y una lente divergente (b). Puede verse en el esquema que la direccion de salida de
los rayos después de dos desvios es la misma que si se considerase que el rayo concluye su desvio
en el plano principal objeto.

La determinacion del plano principal imagen se puede construir de una manera similar, solo que en este
caso deberemos trabajar con el foco imagen F" de la lente. En la Figura 1.2-a se muestra un rayo
paralelo al eje de una lente convergente que proviene del infinito, y que luego de desviarse en cada
superficie pasa por el foco imagen F'", mientras que en la Eigura 1.2-b se tiene la situacion analoga para
una lente divergente. Si, como se hizo anteriormente, se extienden los rayos ingresantes y salientes
hasta que se intersequen, y se traza una perpendicular al eje de la lente por el punto de interseccion, se
habra determinado el plano principal imagen, que corta el eje de la lente en el punto principal imagen
H'". De manera similar a lo analizado en el caso del plano principal objeto, como el plano principal
imagen se construye a partir de la prolongacion del rayo desviado y del rayo que ingresé al sistema, se
puede interpretar al plano principal imagen como el plano del que parecen provenir todos los rayos

desviados.

A partir de las interpretaciones anteriores de los planos principales objeto e imagen, es posible concluir
que una lente gruesa se puede modelar a partir de sus planos principales, de modo tal que los rayos
rayos que ingresen al sistema, en vez de desviarse en el inicio fisico del mismo, iniciaran su desvio en
el plano principal objeto, para luego trasladarse de manera horizontal hasta el plano principal imagen, y
desde dicho plano continuar su marcha fuera del sistema. Una consecuencia de aplicar este modelo es
que las distancias focales se miden desde cada uno de los focos al plano principal correspondiente, por

lo que se tiene que

HF = fyH'"F" = f" (1.1)

D ( T =



Optica Geométrica [parte 1)
Tec. Univ. En Optica y Contactologia

A partir de lo dicho anteriormente, también se puede concluir que los planos principales son dos planos

que tienen un aumento lateral unitario y positivo, es decir, cualquier objeto que se encuentre en el plano
principal objeto tendra su imagen en el plano principal imagen, con una imagen directa y de aumento

unitario.

(a) (b)
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Figura 1.2: Definicion del Foco Imagen y Plano Principal Imagen de una lente gruesa para una lente
convergente (a) y una lente divergente (b). Puede verse en el esquema que la direccién de salida de
los rayos después de dos desvios es la misma que si se considerase que el rayo inicia su desvio en el
plano principal objeto.

En funcién de todo lo explicado anteriormente, es claro que la construccion de imagenes producidas por
una lente gruesa se puede simplificar enormemente si en vez de analizar la refraccién de los rayos en
cada una de las superficies, se supone que el desvio ocurre en los planos principales. A este fin, sera
preciso entonces determinar la relacion que existe entre la posicién de los focos y puntos principales,
con los parametros que determinan la construccion de la lente gruesa, es decir, los radios de curvaturas
de cada una de sus superficies refractantes, su espesor e indice de refraccién. Tal como cuando se
trabajo con lentes delgadas en el curso anterior, la determinacion de la potencia de la lente gruesa, asi

como la posicién de su focos, se puede realizar tanto grafica como analiticamente.

1.1.1. Determinacion de Focos y Puntos Principales por el método grafico

La determinacion de los focos y puntos principales de una lente gruesa requiere el trazado de rayos que
cumplan con la definicién escrita en la secciéon anterior, es decir, para determinar el foco imagen, se
debe trazar un rayo que ingrese al sistema desde el espacio objeto y determinar su marcha hasta que
egrese del sistema, tal como se mostré en la Figura 1.2. De esta manera, el punto de interseccion del

rayo de salida con el eje dptico determinara la posicion del foco imagen F"', mientras que la interseccion
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del rayo que ingresa con el rayo que egresa, dara la posicion del plano principal imagen y del punto
principal imagen H", consecuentemente. Desde luego, el trazado inverso se puede emplear para

determinar el foco y punto principal objeto, F y H, respectivamente.

Supdngase que se tiene una lente gruesa con superficies eséricas de radios R YR,, construida de un

material con indice de refraccion n' y entre dos medios de indice n y n", como se muestra en la

Figura 1.3, y que se quiere determinar la posicién del foco y punto principal imagen.

n n! nﬂ
J
-_:— PR P S, R
| [ \
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Figura 1.3: Determinacion del Foco Imagen y Plano Principal Imagen de una lente gruesa por el
método grafico. EI método inicia trazando un rayo que incide a la lente paralelo al eje. Dicho rayo, al
desviarse en la primera superficie, apunta al foco imagen de la misma, y sufre un segundo desvio en
la segunda superficie. La direccion del desvio del rayo en la segunda superficie debe determinarse
empleando un rayo auxiliar. Finalmente, la interseccion del rayo emergente con el eje determina la
posicién del foco imagen, y la interseccion de las prolongaciones de los rayos incidentes vy
emergentes determina la posicion del plano principal imagen.

Para lograr esto se debe primeramente determinar las distancias focales objeto e imagen de cada

superficie esférica, que se notaran como fl; f'l; f'z; f”25 :

5 En lo que sigue siempre se denotara con el subindice 1 a las magnitudes que corresponden a la primera
dioptra y con el subindice 2 a las magnitudes correspondientes para la segunda dioptra. De manera parecida, el
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Para la primera superficie se cumple:

A A "2

Por otro lado, para la segunda superficie se tiene:

wo_ e o nen (1.3)

Calculadas las distancias focales, se traza el eje del sistema como se indica en la Figura 1.3, y sobre él
se dibuja la lente con los focos de cada superficie. Para determinar el foco y punto principal imagen se
parte de un rayo (1) que proviene del infinito y por lo tanto es paralelo al eje. Luego de desviarse en la

primera superficie, que se ha aproximado por el plano tangente que pasa por A1’ el rayo sigue una

trayectoria (1’), dirigiéndose al foco imagen F'1 de la primera dioptra.

Como el rayo (1’) incide de manera oblicua a la segunda superficie, su marcha no es conocida, por lo
que se debera emplear un rayo auxiliar para determinar su trayectoria. El rayo auxiliar (2’) es paralelo a

(1’) y pasa por el foco objeto F'2 de la segunda superficie. Como dicho rayo pasa por el foco objeto, el

rayo auxiliar saliente (2”) emergera paralelo al eje después de refractarse. Dado que (1) y (2’) inciden
en la segunda superficie de forma paralela, ambos rayos se intersecan en el punto B del plano focal
imagen de la superficie 2, de modo que la trayectoria del rayo (1) se determina a desde la interseccién

de (1’) con el plano tangente definido por A2 y el punto B, que es la interseccion del rayo (27) con el

plano focal (3).

Una vez completado el trazado, se tendra que la interseccion del rayo saliente (1”) con el eje Optico
determinara la posicion del foco imagen de la lente gruesa, mientras que si se prolongan (1) y (1”) hasta

su interseccion, se habra determinado la posicion del plano principal imagen definido por H".

La determinacion del foco y del plano principal objeto se hacen de manera analoga, iniciando el trazado

a partir de un rayo (1”) emergente paralelo al eje, continuando el método hacia atras, como se muestra

en la Figura 1.4.

indice de refraccion del lugar de donde provienen los rayos se simboliza n, mientras que el indice de refraccion a
donde van los rayos se simboliza n”, y el indice de refraccion de la lente serd n'.
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Figura 1.4: Para determinar el foco y plano principal objeto de una lente gruesa se aplica un método
analogo al empleado para determinar la posicién del foco y plano principal imagen, s6lo que en este
caso el rayo incide paralelo desde la derecha del sistema, y el trazado de rayo se hace “hacia atras”.

1.1.2. Determinacion de Focos y Puntos Principales por el método analitico

Recordando lo discutido en el Capitulo 0, la potencia de un sistema 6ptico es una cantidad que depende
de las caracteristicas geométricas del mismo, asi como del material que fue construido. Asimismo, la
potencia es la cantidad que determina la formacion de imagenes de cualquier sistema optico a partir de
la ley de Gauss, Ec (0.1):

Lyl=p (0.1)

siendo P una cantidad que en el caso particular de la lente gruesa debe depender de los radios de
curvatura de cada una de las superficies, del indice de refraccidon n' del que esta hecha la lente y de su

espesor.

En lo que sigue se determinara la potencia de una lente gruesa partiendo de un sistema como el que

empled en la seccion anterior, es decir, una lente gruesa cuyas superficies tienen radios de curvatura R1
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y R,, yque esta construida de un material con indice de refraccién n', y que tiene a la izquierda un

medio de indice n y a la derecha un medio de indice n"', como se muestra en la Figura 1.5. Se supondra

ademas que la lente gruesa tiene un espesor d.
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Ta T1
Ty T,
| B Al BH
H A, F A, F

Figura 1.5: La determinacién de la potencia de una lente gruesa de forma analitica descansa en el
empleo sucesivo de la Ec. de Gauss para cada superficie, asi como en la comparacion de triangulos
semejantes que permiten expresar la potencia de la lente sélo en funcién de sus parametros

constructivos.

Para determinar la potencia de la lente gruesa, se debera plantear un sistema de ecuaciones del cual se
despejara la potencia y la posicion de los puntos principales en funcién de los parametros constructivos
de la lente. En particular, la posicion de los puntos principales y focos se realizara en funcién de los

vértices de la lente, que en la Figura 1.5 se han denominado A1 y AZ.
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El primer conjunto de ecuaciones que se plantearan sera a partir de la aplicacion sucesiva de la

ecuacion de Gauss para un objeto que se encuentra en el infinito (s1

Donde en los ultimos tres pasos se utilizd el hecho de que P1

00)6:

+s_'1=P1
n' —
+ 5 —P1
n' —
+s_'1_P1
”_"zp
s', 1
no_n
Sll B fll
s =1 (1.4)

fL en virtud de la Ecuacion (0.5).
1

Para la segunda superficie se debe aplicar una ecuacion similar, teniendo en cuenta que la imagen de la

primera superficie sera el objeto de la segunda, por lo que

s, == (s

D= - d

(1.5)

6 Se parte de un objeto que se encuentra en infinito ya que la imagen del dicho objeto debera estar
ubicada en el foco imagen F" del sistema por definicion. El lector puede considerar que este es el equivalente

analitico al método grafico que se empled en la seccién anterior.

|
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En funcion de esto, la Ec. de Gauss para la segunda superficie queda

n n'
s'2 + S"Z - P2
n' " —
a fi—d * s, B P2
n' n'
=Pt o

(1.6)

Debe notarse en este punto, que la Ecuacion 1.6 involucra a la cantidad s",, que indica la posicién de la

imagen producida por la lente gruesa de un objeto ubicado en el infinito, pero medida desde la segunda

superficie, por lo que no es equivalente a la distancia focal imagen. Para determinar la distancia focal

imagen f" es preciso determinar la distancia entre la segunda superficie y el punto principal imagen H",

es decir el segmento AZH".

Para lograr esto, se debe volver a la Figura 1.5 y observar que s"2 es un lado del triangulo rectangulo’

A(TZAZF"), que es semejante al triangulo rectangulo A(T3H"F"), por lo que

(1.7)

(1.8)

" En realidad los tridngulos que se emplearan en esta demostracion lo son porque se considera que los
rayos se desvian en el plano tangente de cada superficie, lo cual es cierto mientras los rayos se mantengan dentro
de la aproximacion paraxial. Mas adelante, cuando se trabaje el trazado estricto de rayos, se desarrollaran los

métodos para determinar bajo qué condiciones dicha aproximacion es adecuada.
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De la Figura 1.5 se puede ver que T1A1 = T3H", lo que implica que los términos del lado derecho de la

las Ecs. 1.7 y 1.8 son iguales, por lo que se los puede igualar entre si para obtener una igualdad con

magnitudes que soélo estén asociadas a la lente gruesa:

(1.9)

Si se elimina s"2 de las Ecs. 1.6 y 1.9 y se toma en cuenta que la potencia P de la lente gruesa se

puede igualar al cociente }1— se puede determinar, luego de un poco de algebra, que:

_ _ _ 4]
P=pP +P —C.P .P conC=— (1.10)

Ademas de la potencia de lente gruesa, es preciso poder ubicar el punto principal imagen H" y el foco

imagen F"de la misma. Esto es una operacién sencilla si se nota que s"2 = AZF”, por lo que AZF" esta

implicito en la Ec. 1.9:

AF" = f"(l —fi) (1.11)

Por otro lado, de la Figura 1.5 se puede ver que H"A2 =H"F" — AzF”’ por lo tanto:

HIIA — HIIFII _ A Fll
2 2

] _ ] d
AH" =— 'L (1.12)
2 o f :




Optica Geométrica [parte 1)
Tec. Univ. En Optica y Contactologia

Donde, en el ultimo paso se utilizé el hecho de que H"A2 =— AZH".

Con consideraciones matematicas y geométricas similares, pero considerando un objeto ubicado en el

foco de la lente gruesa, cuya imagen se encuentra en el infinito se puede demostrar que:

AF =— f(l - fi) (1.13)

_ pd
AH=fF (1.14)

Vale la pena aclarar que las magnitudes determinadas por las Ecuaciones (1.11), (1.12), (1.13) y (1.14)

deben ser medidas empleando un convenio de signos geométrico® y no optico.

8 Que el convenio de signos sea geométrico, significa que si se tiene, por ejemplo, dos segmentos
AB=1cmy CD = -2 cm, en el primer caso, el punto B se encuentra 1 cm a la derecha de A, mientras que en el
segundo caso el punto D se encuentra 2 cm a la izquierda de C.
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Ejemplo: Lente Gruesa Divergente Sea una lente gruesa biconcava de 4 cm de espesor, hecha de un
material de indice de refraccion 1.5, y rodeada de aire. Sabiendo ademas que el radio de curvatura de
cada superficie es |R| = 5 cm, determine su potencia, asi como la posicién de los focos y puntos

principales.

Método analitico: Dado que el enunciado afirma que la lente es biconcava, se sabe entonces que

R == 5cm y que R, = 5 cm. Para completar los datos de la lente, se tiene que n' = 1,5y d = 4 cm.

Finalmente, como la lente esta rodeada de aire vale que n = n" = 1.

Como para aplicar las Ecs. 1.11, 1.12, 1.13 y 1.14 es necesario conocer las distancias focales objeto e

imagen, el calculo se inicia por la Ecs. 0.2 y 1.10, que permiten determinar en la potencia de cada una

de las dioptras que constituyen la lente, para luego determinar la potencia de todo el sistema.

1,5—-1 1

n'—n n ! n ,
P, =R = sem 10Dp = fl——P1 =5 = 10 cm /\fl——P1 =—55, = 15cm
—non _ 115 [ A V. B —— LT (L S —
P, === som = 10Dp = f' =+ T00p 15em Af" == T00p 10 cm

0.04m
1,5

P =P +P,—CPP, = (-10Dp) + (- 10Dp) — (— 10 Dp)(— 10Dp) = 22,67 Dp

n 1 no_no_ 1 -
f ~ P T "2267Dp 44lem A f7 = P~ -2267Dp 4, 41cm

Conocida la potencia de la lente gruesa y las distancias focales se puede calcular la posicion de los

focos y puntos principales aplicando las Ecs. 1.11, 1.12, 1.13 y 1.14:

AF =— f(l —fl) =— (- 441em)(1 - =)= 5,59¢m

_u_ " L — (_ _ 4cm —_
aF=f (1 - f&)_ (- 4,41em)(1 — —H2—) =— 5,59 cm

o
=

15

_ L__ _ 4em
H = fgm == (= 4 4lem) =g = 1,18 ¢m

n " d 4
AH" == f LT (= 4 4lem) =5 == 1,18cm

Una vez determinados los puntos principales y los focos, los mismos pueden ubicarse en un esquema
como el mostrado en la Figura 1.6, donde se ha representado la lente gruesa en una escala tal que
cada cuadrado equivale a 1 cm. En la imagen se muestra el trazado que debe realizarse para ubicar el
foco y plano principal imagen, indicando el inicio del trazado con el rayo 1. Se deja como ejercicio al
lector determinar la posicion del foco y punto principal objeto realizando el trazado inverso. Notar que se

han marcado las posiciones del foco y punto principal objeto a modo de comprobacion®.

® {Cuidado con los errores de paralaje!
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Figura 1.6: Ejemplo del trazado de rayos para encontrar el Foco y Plano Principal Imagen de una
lente gruesa
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1.1.3. Determinacion de imagenes a partir de la modelizacién de una lente gruesa

Una vez modelizada cualquier lente gruesa, es decir, una vez encontrados los focos y puntos
principales, los mismos se pueden utilizar para encontrar imagenes de objetos puntuales y extensos.
Los métodos que se emplean para encontrar imagenes son muy similares a los conocidos, y que fueron

tratados en el Capitulo 0.

Determinacion de la imagen de un objeto puntual ubicado en el eje 6ptico del sistema Supdngase
que se ha determinado la posicion de los focos y puntos principales de un sistema convergente y se lo
ha representado en la Figura 1.7. Notese que en este caso también se han representado los vértices del
sistema. Si bien la ubicacion de los vértices no es necesaria para el trazado de rayos, es importante

guardar la referencia de la extension de la lente fisica.

En cualquier caso, para encontrar graficamente la imagen de un objeto puntual que se encuentra en el
eje optico del sistema, se debe emplear el método del rayo auxiliar. Primero, se traza un rayo oblicuo
que va desde el objeto M hasta el plano principal objeto (rayo 1, que interseca al plano principal en el

punto A).

Ahora bien, como los planos principales son planos de aumento lateral unitario, el rayo que llega a A
debe trasladarse horizontalmente hasta el plano principal imagen (punto B). Dado que el rayo 1 no es de
marcha conocida, para determinar su direccion de salida se debe emplear un rayo auxiliar, que pase por
el foco objeto F y que sea paralelo a 1 (rayo 2, que interseca al plano principal objeto en C). Una vez
mas, este rayo debe trasladarse horizontalmente hasta llegar al plano principal imagen (punto D). Como
el rayo 2 pasa por el foco objeto, luego de salir del sistema, el mismo debe ser paralelo al eje 6ptico

(rayo 2”).

Ahora bien, como los rayos 1y 2 ingresan paralelos entre si, ambos deben cruzarse en el plano focal
imagen de la lente gruesa al emerger, por lo tanto la extension del rayo 2" hasta su interseccion con el
plano focal imagen (punto E), determinara el punto de salida del rayo 1”, que va desde B hasta E.

Finalmente, la interseccion del rayo 1” con el eje 6ptico determina la posicién de la imagen M".

La determinacién analitica de la posicion de la imagen del objeto se realiza empleando la

Ec. de Gauss 0.1, teniendo en consideracién que la distancia objeto s debe medirse desde el objeto M

hasta el punto principal objeto H y la distancia focal objeto se mide desde el foco objeto F hasta el punto

principal objeto F, como se muestra en la Fig. 1.7. Una vez despejada la distancia imagen s", para
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ubicar a la imagen es preciso medir la distancia desde el plano principal imagen s". Escrito en simbolos,

lo dicho hasta ahora se puede expresar de la siguiente manera:
s = MH; Sll — HIIMH; f — FH; fll — HHFH

Es importante tener en cuenta que mientras s, s", f y f" se miden empleando el convenio éptico de

signos, los segmentos MH, H"M", FH y H"F" se miden empleando el convenio de signos geométrico.

A B
- 11'
1
C D > E
2 2"
H Hu
—— - — T —— M ———————— —
M F A A, = 4
e e — N —
S s"

Figura 1.7: Determinacion grafica de la imagen de un objeto puntual a partir de la modelizacién de
una lente gruesa. La determinacion de la imagen del objeto M se realiza empleando el método del
rayo auxiliar, siempre teniendo en cuenta que cualquier rayo que llega al plano principal objeto debe
trasladarse horizontalmente hasta el plano principal imagen, para luego continuar con su
correspondiente marcha.

Determinacion de la imagen de un objeto puntual ubicado fuera del eje optico del sistema La
determinacion de la posicion de la imagen de un objeto situado fuera del eje, o, equivalentemente, la de

un objeto extenso se ejemplifica en la Figura 1.8, y se realiza empleando el método del rayo paralelo™.

% Cuando se trazan rayos para encontrar las imagenes producidas por una lente delgada, y el indice de
refraccion a ambos lados de la lente es el mismo, se puede emplear un tercer rayo, que es el rayo que no se
desvia, que pasa por el centro 6ptico de la lente. Notar que cuando se trabaja con modelizaciones, no se puede
hablar de centro dptico en el sentido usual, por lo que para la construccion de imagenes de lentes gruesas, no se
puede emplear el rayo que no se desvia de la misma manera que se hacia con las lentes delgadas.
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imagen Q" en la interseccién de ambos rayos.

principales objeto e imagen, respectivamente.

Primero se traza el rayo 1, paralelo al eje y que pase por el objeto Q. Una vez que que dicho rayo
interseca el plano principal objeto (punto A), el mismo debe trasladarse horizontalmente hasta el plano

principal imagen (punto B), después de lo cual continuara su marcha hacia el foco imagen F" (rayo 1”).

El segundo rayo parte desde Q y pasa por el foco objeto F , hasta intersecar al plano principal objeto
(punto C), luego de lo cual se traslada horizontalmente hasta el plano principal imagen (punto D), para

emerger paralelamente al eje optico (rayo 2”). Una vez trazados los rayos 1” y 2”, se encuentra la

La determinacion analitica de la posicidon, aumento y naturaleza directa o invertida de la imagen se

realiza empleando las Ecs. 0.1 y 0.8, midiendo las distancias objeto e imagen respecto de los puntos

*—f—u- ‘-l—f"—l-—-
y A~ B
- -
1
H H"
K — —— S~ —— e —— e ——
F A A, P P
2
> > '
C D o an
s 5"

Y

Figura 1.8: Determinacion grafica de la imagen de un objeto extenso a partir de la modelizacién de

una lente gruesa. La determinacion de la imagen del objeto PQ se realiza empleando los rayos de
marcha conocida foco-paralelo y paralelo-foco, siempre teniendo en cuenta que cualquier rayo que
llega al plano principal objeto debe trasladarse horizontalmente hasta el plano principal imagen, para
luego continuar con su correspondiente marcha.

La determinacién de la naturaleza real o virtual de la imagen es un poco mas complicada, ya que, en el
caso mas general, puede darse que la modelizacion indique la imagen se forme a partir de la
interseccién de rayos, pero en un lugar en que los rayos no puedan cruzarse efectivamente, por

" Dado que los planos principales son planos de aumento lateral unitario, los mismos no inciden en el
aumento lateral total de un objeto extenso.

|
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ejemplo, en el interior de la lente gruesa. Debido a esto es necesario que siempre se tengan como

referencia los limites fisicos del sistema (los puntos A, y A  en las Figuras 1.7 y 1.8). Si, por ejemplo, la

modelizacion indica que los rayos que formaran la imagen se intersectan dentro de la lente gruesa, la
imagen que se formara sera en realidad virtual, a pesar de que provino de la interseccion de los rayos

salientes.

1.2. Puntos nodales y centro 6ptico

De todos los rayos que atraviesan una lente gruesa procedentes de un punto objeto situado fuera del
eje, habra siempre uno cuya direccion luego de emerger de la lente sea la misma que la que tenia al
incidir sobre dicha lente. Los puntos en que las prolongaciones de dichos rayos cortan al eje principal se
llaman puntos nodales y los planos transversales a los que ellos pertenecen se denominan planos
nodales. Todos los sistemas o6pticos tienen dos puntos nodales, que se denominan puntos nodales

objeto e imagen, y se representan con N y N", respectivamente.

Figura 1.9: Cualquier sistema 6ptico posee dos puntos tales que cualquier rayo que incide sobre la
lente y apunte a ellos no sera desviado, sino simplemente trasladado en forma paralela. Dicho par de
puntos se denominan nodales.
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En la Figura 1.9 se ha dibujado una lente gruesa rodeada del mismo medio a ambos lados, es decir,
n = n". En este caso los puntos nodales objeto e imagen coinciden respectivamente con los puntos
principales objeto e imagen. Como el rayo incidente y emergente forman angulos iguales con el eje

Optico, los puntos nodales se llaman puntos conjugados de aumento angular unitario.

La direccion del rayo TT" corta al eje optico en el punto O, que es el centro éptico de la lente. Una
propiedad importante del centro éptico es que todo rayo no desviado, al prolongarse pasa por dicho
punto. Se puede demostrar que la posicion de este punto depende de los radios de curvatura de cada
superficie, asi como del espesor de la lente, pero no del indice de refracciéon del material del que esta

hecho la lente, por lo tanto no variara con el color de la luz incidente.

En la Figura 1.9 se han trazado ademas las tangentes a las superficies en T y T", con lo cual se puede
apreciar que el efecto que producen los puntos nodales sobre un rayo que luz que incide sobre una
lente gruesa es el mismo que produce una lamina de caras paralelas, es decir, el efecto de trasladar el

rayo incidente sin desviarlo.

A continuacidn se determinaran algunas expresiones generales que permiten ubicar a los puntos
nodales en funcion de los parametros constructivos de la lente. Para ello, se supondra una lente gruesa
dada, en la que se sabe la posicidon de los focos, los puntos principales y los puntos nodales. Se ha
dispuesto ademas, un objeto arbitrario y su imagen, asi como los rayos paralelo-foco (1-17),
foco-paralelo (2-2”), y de no desvio, que pasan por los puntos nodales N y N" (3-3"), como se muestra
en la Eigura 1.10. Dado que los puntos nodales no coinciden con los puntos principales, se puede

afirmar que n # n'".

(1)

(3) (1"

M F H N_ H_Il N n

(2)

Figura 1.10: Una propiedad interesante de los puntos nodales es que la distancia entre los mismos
siempre es idéntica a la distancia que existe entre los puntos principales. A su vez, la distancia entre
los puntos nodales y sus respectivos puntos principales es igual a la diferencia entre las distancias a
ambos lados de la lente gruesa.
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Por definicion de punto nodal, los rayos 3 y 3” deben ser paralelos. Adicionalmente, como los planos
principales son de aumento unitario, los puntos R y R" se encuentran a la misma altura sobre el eje

Optico. Esto implica que el cuadrilatero RR'"N'"'N es un paralelogramo, lo significa que:

HH" = NN" (1.15)

Por otro lado, y por la mismas razones, es claro que los triangulos A(RHN) y A(R"N"H) son

congruentes, por lo tanto:

HN = H'N" (1.16)

Finalmente, aunque el procedimiento es un poco mas engorroso, se puede demostrar que la distancia
entre cada punto principal y su respectivo punto nodal es igual a la diferencia entre las distancias

focales imagen y objeto'?, es decir:

HN=H'N'= f"— f (1.17)

Teniendo en cuenta las expresiones 1.15, 1.16 y 1.17, pueden obtenerse expresiones que permiten

ubicar los puntos nodales en funcién de los vértices de la lente:

i = f(n"n_n N ]gz) (1.18)
AN =— f"(""n‘” + ;?1) (1.19)

Por otro lado, dado que los puntos nodales definen puntos nodales de aumento angular unitario, puede

definirse a partir de ellos una forma alternativa de calcular el aumento lateral:

s'=H"N" __  s"=(f"=f) (120)

Y __ —
M= =" " S—(f"—f)

La determinacion de los puntos nodales por el método grafico se hace haciendo uso del principio 6ptico
(1) mencionado en la seccion 0.3, que estipula que todo conjunto de rayos que se intersecan en el

mismo punto del plano focal objeto, emergen paralelos entre si luego de la refraccién.

2 Un esbozo de la demostracion se encuentra en un apéndice al final del capitulo.
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El trazado que permite determinar la ubicacion de los puntos nodales se muestra en la Figura 1.11.
Primeramente se traza un rayo (1) que pase por un cierto punto P ubicado en el plano focal objeto, que
sea paralelo al eje optico. Dicho rayo se trasladara desde el punto Q en el plano principal objeto hasta el
punto Q" en el plano principal imagen, y debera pasar por el foco imagen del sistema F" al salir del

mismo, tal como lo hace el rayo (17).

Ahora bien, todos los rayos que pasen por P deberan, luego de atravesar al sistema, ser paralelos al
rayo (1”). En particular, si se traza un rayo (2), que sea paralelo a (1”) y que pase por P, luego de pasar
por la lente, la direccion del rayo saliente (2”), sera a la vez paralelo a (1”) y a (2). Como (2) y (2”) son
paralelos, ambos deben pasar por los puntos nodales N y N" respectivamente. En el caso del rayo (2)
se debe trazar una prolongacién desde el punto R hasta cortar al eje éptico, mientras que en el caso del

rayo (2”), el propio rayo ya interseca al eje 6ptico en el punto nodal imagen N"'.

1
5 (1) Q
(2) o
x ‘H\ - Va
F H N

Figura 1.11: La determinacién grafica de la ubicacién de los puntos nodales se realiza a partir de
emplear un rayo que incide en la lente gruesa paralelo al eje, y usando el principio optico que
establece que dos rayos que emergen paralelos entre si de cualquier sistema Optico se deben
intersecar en el plano focal objeto.

Una vez determinados los puntos nodales de una lente gruesa, los mismos pueden emplearse para

determinar la posicién del centro 6ptico, como se muestra en la Figura 1.10.
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1.3. Resumen de Formulas

puntos nodales

Nombre Expresion Numero
P :P1+P2— C.Pl.P2
Potencia de una lente gruesa d (1.10)
con C = o
AH=f4- (1.14)
Posicion de los planos principales ’
de una lente gruesa "o n_d
AM" == "7~ (1.12)
= d
AF = f(l - f—,) 1.13
Posicion de los focos de una lente ’
gruesa — . d
AF" = f"11 = - 1.14
Separacion de los puntos nodales HH" = NN" (1.15)
Ubicacion de los puntos nodales — H"N" — f" _
respecto de los puntos principales HN H'N f f 1.17
T nT n'-n d
AN=f ( — + f'z) (1.18)
Ubicacion de los puntos nodales
respecto de los vértices del sistema — M n—n d
AN" = f( - +f1) 1.19
“H'N" N
Aumento lateral a partir de los m = SS_HN SS_((;.._[)) m
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1.4.

1.4.1.

1.4.2.
1.4.3.

1.4.4.

1.4.5.

1.4.6.

Cuestiones

Analizar cdmo se modifican las expresiones obtenidas para la lente gruesa cuando se considera
que d tiende a 0 y comparar los resultados con lo que se sabe para el caso de una lente
delgada.

Demostrar las Ecs. 1.13 y 1.14.

Analice qué es lo que ocurre en las expresiones 1.18 y 1.19 si se hace n" = n. Interprete el
resultado en funcién de cual deberia ser la ubicacion de los puntos nodales cuando el sistema se
encuentra inmerso en un medio uniforme.

Analice qué es lo que ocurre en las expresiones 1.18 y 1.19 si hace d = 0. Interprete el resultado
en funcién de lo que esperaria obtener si tuviera una lente delgada con medios diferentes a cada
lado.

Analice qué es lo que ocurre en las expresiones 1.18 y 1.19 sihace n'" = ny d = 0. Interprete el
resultado en funcion de lo que esperaria obtener si tuviera una lente delgada sumergida en un
medio uniforme.

Demuestre la expresion alternativa para el aumento lateral, Ec. 1.20. Verifique que dicha

expresion se reduce a la expresion (0.8) para una lente sumergida en un medio homogéneo.
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1.5. Ejercicios
1.5.1. Los radios de una lente equiconvexa de n' = 1,8 miden 4 cm y su espesor es 3,6 cm.

Determinar analitica y graficamente:

a. La potencia y la distancia focal.

b. Las distancias entre los vértices a los correspondientes focos y puntos principales.
C. ¢ A partir de qué espesor esta lente tendra una potencia negativa?

d. ¢Coémo se ubican los planos principales si R = RZ?

Respuestas:

a. f1= 5cm; f'1: 9cm; f'2= 9 cm; f”2= S5cm; P = 32Dp;f=f" = 3,13 cm
b. AF=-188cmAF =1,88cmAH=125cmAH" =—1,25cm

18 cm
De forma simétrica respecto de los vértices
1.5.2.  Una lente plano-convexa de 3,2 cm de espesor tiene un n' = 1,6. Si el radio de la
segunda superficie mide 3,2 cm, calculese analitica y graficamente:
a. La potencia y la distancia focal.
b. Las distancias entre los vértices a los correspondientes focos y puntos principales.
c. Esquematice la ubicacion de los planos principales de una lente convexa-plana
(R, > 0; R, = o).

Respuestas:
a. f,=oo; f' = oo f =853cm; f',=533cm; P =1875Dp;f = f" = 5,33 cm;

b. A1F =— 3,33 cm;AzF" = 5,33 cm;AlH = 2cm;A2H" =0
1.5.3.  El espesor de una lente de vidrio es 3 cm y su indice de refraccion es 1,5. Los radios de

sus caras son: R = 3cmyR, = 5cm. Calculese analitica y graficamente:

a. La potencia y la distancia focal.

b. Las distancias entre los vértices y los correspondientes focos y puntos principales.

c. Si R <R, A d =3cm = P > 0. jExiste un espesor tal que P < 07? Si existe, calculelo.
Respuestas:

a. f1 = 6 cm; f'1= 9 cm; f'2 =— 15cm; f"2 =— 10cm; P = 10Dp; f = f" = 10 cm;

b. A_lF =— 12cm; A F" = 6,67 cm; A H =— 2 cm; A H" =— 3,33 cm

c. No existe
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1.5.4. Los radios de una lente de n' = 1,5 y espesor 3 cm miden R1 =5cmy R2 =2,5cm.

Calculese analitica y graficamente:
a. La potencia y la distancia focal.
b. Las distancias entre los vértices y los correspondientes focos y puntos principales.

c. Si R1 > R2 Ad=3cm = P < 0. ;Existe un espesor tal que P > 07?

Respuestas:
a. f1 = 10 cm; f'1 = 15cm; f’2 =— 7,5cm; f”2 =—5cm; P =— 6Dp;f = f" =— 16,67 cm;
b. AF=2333cmAF =—13,33cm;A H= 6,67 cm; A ,H" = 3,33 cm

c. Siexiste.d = 7,5cm

1.5.5. Una lente gruesa se encuentra en el extremo de un tubo que contiene un aceite de

n" = 1, 3. Los radios de la lente son R1 =4,2cmy R2 =— 2 cm. Su espesor es de 5,1 cm
yn' =1,7.Si R2 estd en contacto con el aceite; calculese analitica y graficamente:

a. La potencia y la distancia focal.
b. Las distancias entre los vértices y los correspondientes focos y puntos principales.
Respuestas:
a. f1 = 6.cm; f’1 = 10,20 cm; f’2 = 8,5cm; f"2 = 6,5cm;
P = 26,67Dp;f = 3,75 cm; f" = 4,88cm

b. A1F =—1,5cm; AZF" = 2,44 cm;AlH = 2,25 cm;AzH" =— 2,44 cm

1.5.6. Una lente con radios de curvatura iguales R1 = R2 = 5 cm,; tiene un espesor de 3 cmy

n' = 1,5, sila lente esta rodeada de aire, hallese:
a. La potencia y la distancia focal.
b. La posicién de los focos y los puntos principales respecto de los vértices de la lente.
Respuestas:
a. f1 = 10 cm; f'1 = 15cm; f’2 =— 15cm; f"2 =— 10cm;
P=2Dp;f=f"=50cm

b. A1F =— 60cm; AzF" = 40 cm;AlH =— 10cm; AzH” =—10cm
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1.5.7. Una lente concéntrica de R1 =—5cmy R2 =— 8cm tiene un n' = 1,5. Suponiendo que

esta rodeada de aire, hallese:
a. La potencia y la distancia focal.
b. La posicién de los focos y los puntos principales respecto de los vértices de la lente.
Respuestas:
a. f1 =— 10 cm; f'1 =— 15cm; f'2 = 24 cm; f"2 = 16 cm;

P=—25Dp;f=f"=—40 cm
b. ﬁ = 35cm; A F" =— 48cm; A H=— 5cm A H" =— 8cm

1.5.8. Determine, para la lente gruesa del ejercicio 1.5.5, determine la posicion de sus

respectivos puntos nodales, analitica y graficamente.
Respuestas: AlN = 3.37 cm; AZN" =—1.31cm

1.5.9. Dados los datos de las siguientes lentes gruesas, determinar:
a. Potencia y distancia focal.
b. Distancia de los vértices a los correspondientes focos, puntos principales y puntos nodales.

5cm; R2= 2cm;d = 3em;n' =1,5n =1; n" =1,4

LENTE A) R,

LENTEB)R1 4 cm; R2=4cm; d =1,5cm;n=15n=1,n"=1,3

LENTEC)R1= 6 cm; R2 5cm;d = 48cm;n'=1,6,n =1,2; n" =2

Respuestas:

a. LENTEA)P = 6Dp;f = 16,67 cm; f" = 23,33 cm
LENTEB)P =8,13Dp; f = 12,31 cm; f" = 16 cm
LENTEC)P = 13,07 Dp; f = 9,18 cm; f" = 15,31 cm

b. LENTE A) ﬁ =— 18,33 cm; A F" = 18,67 cm; A H =— 1,67 cm; A H" =— 4,67 cm;
A1N = 5cm; AZN" =2cm

LENTEB) A F =— 12,92 cm; A F" = 14cm; A H =— 0,62 cny A H" =— 2 cmy
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A1N = 3.08 cm;AzN” =1,69cm
LENTE C) A F =— 6,98 cm; A F" = 12,24 cm; A H = 2,2 cm; A H" =— 3,06 cm;
A1N = 8,33 cm;AzN” = 3,06cm

1.5.10. Para las lentes del ejercicio 9, ubique los siguientes objetos y determine sus imagenes
por el método grafico, empleando al menos un rayo que pase por los puntos nodales de
su correspondiente lente:

a. Un objeto extenso de altura 1 cm, tal que s = 0,5 f.
b. Un objeto extenso de altura 1 cm, talque s = 1,5 f.

c. Un objeto extenso de altura 1 cm, tal que s = 2 f.

Respuestas:
a. s"'=—23,33; m=2
b. s" =47,97cm; m =— 2

c. s" =15 m=—
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1.6. Apéndice A: Demostracion de la expresion 1.18

Para demostrar la expresion 1.17, partimos de la expresion del aumento 1.20 y la igualamos a la
expresion ya conocida para calcular el aumento lateral, Ec. 0.8:

_ S”_H”N” _ n.S”
s—HN n".s
Sll H'lNll _ n S”
s—HN n.s
s"—HN _ n.s"
s—HN n".s

(s" —ﬁ). n".s = (s —ﬁ). n.s"

n'.s.s" —n".s.HN

n.s".s —n.s".HN
n".s.s”—n.s".s=n".s.ﬁV—n.s".HN
n" —n).s.s" =Mm".s —n.s").m

En el segundo paso se reemplazé H"N" por HN, en virtud de la Ec. 1.16. Si se divide miembro a

miembro por S. S, y se toma en cuenta la Ec. de Gauss (0.1) queda:

Finalmente, si se divide miembro a miembro por la potencia P de la lente, y se toman en cuenta

las expresiones 0.5 y 0.6, que vinculan la potencia de un sistema con sus distancias focales, se
llega a la expresion 1.17.



Capitulo 2: Combinaciones de Lentes

La mayor parte de las lentes utilizadas en los instrumentos 6pticos son compuestas, ya que esto permite
reducir las aberraciones. En este capitulo se estudiaran sistemas 6pticos compuestos por dos o mas
lentes, que podran ser gruesas o delgadas, y que a su vez pueden estar separadas o adosadas.
Asimismo, se demostrara que cualquier combinacion de lentes, sin importar su complejidad, puede ser
modelada a partir de seis puntos cardinales, es decir, dos focos, dos puntos principales y dos puntos
nodales. Se vera que, una vez determinados los puntos cardinales de un sistema o6ptico, se puede,
empleando los mismos, utilizar un sistema modelo que producira las mismas imagenes que el sistema
real, pero a través de un trazado de rayos mucho mas sencillo. En la primera seccién se estudiara la
combinacién de lentes delgadas, donde se vera que el método de analisis comparte muchos puntos en
comun con lo visto en el capitulo anterior. En la seccién siguiente se analizara la combinacién de lentes
gruesas, y se tratara el problema a partir de reducir cada lente gruesa a una correspondiente

modelizacion, para luego tratar la combinacién de los sistemas modelados.

2.1. Combinacion de Lentes Delgadas

Cuando un rayo de luz interactia con una lente gruesa, el mismo sufre dos refracciones, una en cada
superficie. Por otro lado, cuando un rayo de luz interactia con un par de lentes delgadas, también
puede suponerse que el rayo solo sufre dos desvios, debido a que, dentro del modelo de las lentes
delgadas, se considera que el rayo no se desarrolla dentro de la lente. Esto implica que una
combinacién de dos lentes delgadas puede también trabajarse con los métodos empleados con lentes

gruesas.

En este sentido, se puede afirmar, con mayor generalidad, que las propiedades 6pticas de un par de
lentes delgadas coaxiales pueden modelarse a partir de sélo dos focos y dos puntos principales, tal

como se hizo con las lentes gruesas.

La determinacion de los focos y puntos principales de una combinacién de lentes delgadas se realiza
empleando un procedimiento similar al tratado en el Capitulo 1, con la salvedad de que en este caso, la

posicion de los focos de cada lente delgada se determina a partir de la expresion 0.3.

El trazado de rayos para determinar los focos y puntos principales se realizan siguiendo el

procedimiento explicado en la secciéon 1.1.1, mientras que las expresiones 1.10, 1.11, 1.12, 1.13y 1.14

se pueden emplear para determinar analiticamente la potencia y la posicién de los puntos principales
del sistema, atendiendo a las siguientes salvedades a la hora de interpretar los términos empleados, a

saber:
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e Los indices de refraccion de cada una de las lentes se notan noyn., mientras que el indice de

refraccion del medio que se encuentra entre las lentes, se nota n' (ver Figura 2.1).

e El indice de refraccion del medio del que provienen los rayos se sigue representando como ny
el indice de refraccion en donde terminan los rayos se representa (n'), tal como cuando se
trabajaba con lentes gruesas.

° A1 representa la posicion de la primera lente delgada LDl, mientras que A2 representa la posicion
de la segunda lente delgada LD,

° f1 y f'1 son las distancias focales de LDl, y f'2 y f"2 son las distancias focales correspondientes
a LDZ, ambas determinadas por las Ecs. 0.3, 0.5y 0.6.

e d representa la separacion entre lentes.

Figura 2.1: Una combinacion de lentes delgadas también puede modelarse a partir de un par

de planos principales y sus respectivos focos. El procedimiento para determinar graficamente

la ubicacion de tales planos y focos es conceptualmente idéntico al empleado para determinar
la ubicacion de los focos puntos principales de una lente gruesa.

Una vez determinada la posicion de los focos y puntos principales, la determinacién de imagenes se

realiza directamente sobre el sistema modelado, tal como se explico en la seccion 1.1.3.

2.2. Combinacion de Lentes Gruesas
Cuando se tiene una combinacion de dos lentes gruesas, no se puede considerar que el rayo sélo sufre
dos desvios, ya que en este caso, el rayo tiene un desarrollo dentro de cada lente. Esto implica que el

rayo sufre cuatro desvios. Por lo tanto, para poder determinar la posicion de los focos y puntos
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principales de una combinacion de lentes gruesas, primero deben determinarse los focos y puntos

principales de cada lente, empleando las expresiones 1.10, 1.11, 1.12, 1.13 y 1.14. Una vez modelada

cada lente gruesa, se tiene un sistema efectivo en el que se puede trabajar suponiendo que los rayos

que ingresan “sélo” sufre dos desvios, permitiendo aplicar los resultados del Capitulo 1.

En la Figura 2.2 se muestra una combinacion de dos lentes gruesas LG1 y LGZ, cada una de las cuales

se encuentra ya modelada con sus respectivos focos y puntos principales.

Figura 2.2: Si se tiene un par de sistemas que ya han sido modelados a partir de sus respectivos
focos y puntos principales, se pueden aplicar los métodos ya conocidos para determinar los focos y
puntos principales del sistema compuesto.

La determinacion grafica de los focos y puntos principales se realiza siguiendo un método analogo al
empleado con lentes gruesas, es decir, se parte de un rayo que incide paralelo al eje y se sigue su
recorrido hasta que el mismo emerge el sistema. De esta manera, la interseccién del rayo entrante con
el saliente, determinan la posicién del plano principal, mientras que la interseccion del rayo saliente con

el eje optico determina la posicién del foco imagen del sistema.

Inversamente, si se parte de un rayo que emerge paralelo al eje optico y se sigue su marcha “hacia
atras”, se puede determinar la posicion del plano principal objeto a partir del la interseccién de los rayos
salientes y entrantes asi trazados, mientras que la interseccion del rayo entrante con el eje optico
determina la posicion del foco objeto del sistema. De esta manera, el sistema total queda reducido a un

unico par de focos y puntos principales.

La determinacion analitica de la potencia del sistema se realiza también empleando la Ec. 1.10,

teniendo en cuenta las siguientes salvedades:
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e P yP, son las potencias de las lentes gruesas LG y LG, construidas con materiales de indice
de refraccién n.oyn., respectivamente.

e El indice de refraccion del medio que se encuentra entre las lentes se nota como n'.

e El indice de refraccion del medio del que provienen los rayos se sigue representando como ny
el indice de refraccion en donde terminan los rayos se representa (n'"), tal como cuando se
trabajaba con lentes gruesas.

° f1 y f'1 son las distancias focales de LGl, y f'2 y f"2 son las distancias focales correspondientes

a LGZ, ambas determinadas por las Ecs. 1.10, 0.5 y 0.6, o bien empleando las Ecs. 1.11, 1.12,

1.13y 1.14.
e d representa la separacion entre los modelos, es decir es la distancia entre el punto principal

imagen de la primera lente H'1 y el punto principal objeto de la segunda lente H'Z,

independientemente que dichos puntos sean contiguos o no. Dicho en simbolos d = H'lH'Z.

A su vez, la determinacién analitica de los puntos principales se realiza a partir de los puntos en
los que inician y terminan los modelos. En este sentido, se considera el inicio del sistema como

el punto principal objeto de la primera lente H1’ y el final del sistema como el punto principal
imagen de la segunda lente H"Z. Es importante remarcar que esto es independientemente de
que el H1 y H"2 sean efectivamente los puntos mas a la izquierda y mas a la derecha del
sistema, respectivamente.

Se puede demostrar, a partir del analisis de semejanza de los triangulos que aparecen en la

Figura 2.2, que la posicion de los puntos principales del sistema combinado se puede calcular

como:

H H = ffi,z (2.1)

W =

B (2.2)

Una vez modelado el sistema, la determinaciéon de imagenes, se puede hacer analitica o graficamente
con los métodos explicados en el Capitulo 1. En la Eigura 2.3 se muestra el trazado de un objeto

extenso para el sistema mostrado en la Figura 2.2.
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Cabe mencionar que en el ejemplo mostrado, la imagen resultante es real y directa, pese a haber sido
hallada por la prolongacién de rayos hacia atras de los rayos emergentes. Para no cometer errores en la
determinacion de la naturaleza de la imagen en los sistemas compuestos, debe analizarse como va
resultando la misma, lente por lente. Un criterio que puede utilizarse es el de observar si la imagen
resultante queda dentro o fuera del sistema 6ptico real, ya que si la imagen queda dentro del mismo,
ésta siempre va a ser virtual. Es por esto que es una buena practica marcar siempre en el eje éptico la

posicién de los vértices fisicos de las lentes gruesas y la ubicacion de las lentes delgadas.

Un detalle importante que vale la pena destacar es que las expresiones 2.1 y 2.2, asi como todo lo
mencionado en esta seccion, tiene como punto de partida la combinaciéon de dos modelos. Por lo visto
anteriormente, dicho modelo puede provenir de una lente gruesa, de una combinacién de lentes
delgadas, de una combinaciéon de lentes gruesas y otros sistemas mas complejos. De esta manera
queda claro que cualquier sistema compuesto por un conjunto de lentes gruesas y delgadas, puede
modelarse a partir de un unico par de focos y puntos principales, por medio de la aplicacion sucesiva de

los métodos discutidos en este capitulo.

Figura 2.3: Una vez modelado el sistema compuesto, los métodos analiticos y graficos ya conocidos
para encontrar imagenes a partir de los puntos principales se pueden aplicar sin problema. Es
importante notar, sin embargo, que el hecho de que una imagen sea real o virtual en el sistema
modelado, no implica necesariamente que la imagen que produzca el sistema real vaya a tener la
misma naturaleza.

A su vez, una vez determinados los focos y puntos puntos principales de un sistema cualquiera, se
puede trabajar sobre el modelo final para obtener los puntos nodales del conjunto, siguiendo los

métodos explicados en la Seccion 1.2.
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2.3. Resumen de Férmulas

Nombre Expresion Numero
T d
HH= fo (2.1)
Posicion de los planos principales 2

de una lente gruesa que proviene

de una combinacioén de lentes H" H" =— f”f_' [2 2:




2.4,

Cuestiones

24.1.

242

243.

244

Analice la necesidad de cumplir la aproximacién de rayos paraxiales para emplear las
expresiones 1.10, 2.1 y 2.2 para determinar los puntos principales de una combinacion de
lentes gruesas.

Se cuentan con dos lentes delgadas positivas sumergidas en aire, con distancias focales

f1 y fz, respectivamente. Deducir la relacién que debe existir entre las distancias focales

de las mismas y su separacién para que el sistema sea:
a. convergente;

b. divergente;

c. afocal (f = ).

¢ Es posible, a partir de la combinacion de dos lentes divergentes, obtener un sistema
afocal (f = «)? En caso afirmativo, determine qué condicién debe cumplirse, en caso
negativo justifique.

¢Es posible, a partir de la combinacién de dos lentes divergentes, obtener un sistema
convergente? En caso afirmativo, determine qué condicién debe cumplirse, en caso

negativo justifique.
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2.5. Ejercicios

2.5.1. Dados las siguientes combinaciones de lentes delgadas, determine, de forma analitica y
grafica:
a. Potencia y distancia focal del sistema.
b. Distancia de los centros de las lentes a los focos y puntos principales.
A. fLD1= 10 cm; fLD2= 100cm; d =4cm;n = n'=n" = 1.
B. f, =10cm; f,  =—10cm; d =5cm;n = n' =n" = 1.
LD1 LD2
C. fopp==10cm; f ~=10cm;d=5cmn = n' =n" =1
D. fLDl =— 10 cm; fLD2 =—20cm; d=5cm;n = n' =n" =1
E. LDl(equiconvexa): [R| = 4 cm; n. = 1,5;
LDZ(equicéncava): |R| = 6 cm; n,= 1,6
n=n"=1n =+~ 133
Respuestas:

A. a.P =17.33Dp; f =5.77cm

2.5.2.

b. AH=154cm; AH"=— 154 cm;A_lF =— 4.23cm; AF" = 4.23 cm;

a.P=3.33Dp; f =30cm

b. A H=—10cm; AH" == 10 cm;A_lF =— 40 cm; AF" = 20 cm;
a.P=333Dp; f =30cm
b. A1H = 10 cm; AzH" =10 cm;ﬁ=— 20 cm; AzF” = 40 cm;

a.P =— 36.67Dp; f =— 2.73cm

b. AH=1.82cm; AH" == 0.91cm;A F = 4.55cm; A F" =— 3.64cm;

a.P =23.75Dp; f = 4.21cm

b. A H=-3.16cm; AH"=—3.95cm; A F =— 7.37 cm; A F" = 0.26 cm;

Se tiene una lente convergente de distancia focal de 10 cm, y se sabe que un objeto tiene
su imagen a 30 cm de la misma. Por otro lado, si se le adosa dicha lente otra lente

divergente de distancia focal desconocida, la imagen del mismo objeto se aleja 10 cm del

sistema. Determine la distancia focal de la lente divergente.

Respuestas: P =— 0.8333 Dp
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2.5.3.

2.54.

2.55.

2.5.6.

Se tiene una lente divergente con |f| = 5cm, y se sabe que la misma forma una imagen
virtual de un objeto dado, y que dicha imagen se encuentra a 4 cm de la lente. Por otro
lado, si se le adosa dicha lente una lente convergente de distancia focal desconocida, la
imagen del mismo objeto sigue siendo virtual, pero se encuentra a 20/3 cm del sistema.

Determine la distancia focal de la lente convergente.

Respuestas: P = 10 Dp

Se tiene una lente delgada de distancia focal f1 = 10 cm y otra lente de distancia focal
f2 = 20 cm. Determine la separacién que debe haber entre las mismas para que la

imagen de un objeto que se encuentra en el infinito, también se forme en el infinito (del

espacio imagen). Todo el sistema se encuentra sumergido en aire.

Respuestas: d = 30cm
Se tienen dos lentes gruesas como las del ejercicio 1.5.1 del Capitulo 1 sumergidas en
aire. La distancia entre el vértice final de la primera lente y el vértice inicial de la segunda
lente es de 7,5 cm.
a. Determine la posicion de los focos y puntos principales del sistema, analitica y
graficamente.
b. Si se tiene un objeto extenso de altura 1 cm ubicado a 10 cm del primer vértice de
la primera lente gruesa, determine analitica y graficamente la posicion, tamano y

naturaleza de su imagen.

Respuestas:

a.P =— 38.40Dp; f =— 2.60 cm; H1H =— 8.33 cm; H"ZH" = 8.33 cm;

b.s" =— 1.377cm; m = 0.471;
Se tienen dos lentes plano-convexas idénticas en oposiciéon, de modo que sus caras
planas se encuentran enfrentadas. El radio de curvatura de las caras curvas es de 10 cm
y el material del que estan hechas las lentes tiene un indice de refraccion 1,5. Las lentes
se encuentran separadas 80 cm y todo el sistema se encuentra sumergido en aire.
a. Determine la posicion de los focos y puntos principales del sistema, analitica y
graficamente.
b. Si se tiene un objeto puntual ubicado a 20 cm del primer vértice de la primera
lente gruesa, determine analitica y graficamente la posicion, tamafo y naturaleza

de su imagen.
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2.5.7.

2.5.8.

Respuestas:

a.P=—13.33Dp; f =— 7.5cm; HlH =— 35cm; H"zH" = 35cm;

b.s" =— 15cm; m =— 1;

Se tiene un sistema conformado por dos lentes delgadas y una lente gruesa. La primera
lente es delgada y tiene una potencia de -10 Dp. A 5 cm de esta lente se encuentra la
segunda, que también es delgada pero tiene una potencia de -5 Dp. A 6,5 cm de la

segunda lente se encuentra una lente gruesa con R = 3 cm, R, = 5 cm, n,= 1.5cmy

espesor de 3 cm.
a. Determine la posicion de los focos y puntos principales del sistema, analitica y
graficamente.
b. Si se tiene un objeto extenso de altura 1 cm ubicado a 4 cm de la primera lente,

determine analitica y graficamente la posicion, tamafo y naturaleza de su imagen.

Respuestas:
a.P =4.17Dp; f = 24 cm; H1H = 15.60 cm; H”ZH” = 26 cm;

b.s" = 23.981cm; m = 7.093;

Se tiene un sistema constituido por tres lentes delgadas. La primera tiene una distancia
focal de 4 cm, y la segunda, ubicada a 6 cm de la primera, una distancia focal de -8 cm.
La tercera lente tiene una distancia focal desconocida, y se encuentra a 1,4 cm de la
segunda lente. Determine cual debe ser la distancia focal de la tercera lente, de modo tal

que el sistema sea afocal (f = o).

Respuesta: P = 33.333 Dp



Capitulo 3: Espejos Gruesos

El término espejo grueso se usa para referirse a un sistema 6ptico que consiste en una combinacién de
lentes con una superficie reflectante al final. Este tipo de sistemas tiene la caracteristica distintiva de
que el rayo final siempre emerge por el mismo medio que ingreso (esto es lo que distingue a los espejos
de las lentes). En este capitulo estudiaremos los casos mas comunes de espejo grueso, que se

ejemplifican en la Figura 3.1, y son:

I.  Una lente delgada con una superficie plateada;
II.  Una lente delgada separada de un espejo simple;
lll.  Una lente gruesa con una superficie plateada;

IV.  Una lente gruesa separada de un espejo simple.

Una caracteristica que los sistemas mostrados tienen en comun, es que en todos ellos el rayo de luz
cuenta con una unica reflexion. En los casos |, Il y Il se tiene que el rayo que incide sufre su reflexion
entre dos refracciones que se dan en la primera superficie de la lente. En el caso 1V, el rayo de luz sufre
dos refracciones en la lente gruesa, luego es reflejado en el espejo simple, y después de esto sufre dos

refracciones mas en cada una de las caras de la lente gruesa.

En este capitulo se vera que cualquier sistema de estas caracteristicas va a contar con un punto y plano
focal, asi como un punto y plano principal. De esta manera, y usando métodos parecidos a los
discutidos en los Capitulos 1 y 2, se podra emplear el conjunto foco y plano principal para modelar a
cualquier espejo grueso, de modo tal de poder construir imagenes que sean idénticas a las que

produciria el sistema mas complejo, pero con un trazado de rayos y calculos matematicos mas sencillos.

En primer lugar se tratara el problema de encontrar expresiones que permitan determinar la posicién del
plano principal y foco de un espejo grueso que consista en la combinacién de una lente delgada
separada de un espejo simple (Caso Il), que es el caso mas sencillo de tratar. Posteriormente, se
demostrara que las expresiones obtenidas para ese caso pueden aplicarse, con modificaciones
menores, para el caso lll, es decir, una lente gruesa con una cara espejada. Finalmente, se determinara
la expresion mas general posible, que es la del caso IV. Se vera, a su vez, que el caso | puede

obtenerse como caso limite de cualquiera de las expresiones obtenidas para los casos Il, lll y IV.

Una vez determinadas todas las expresiones analiticas, se tratara el problema de determinar la
ubicacién del foco y punto principal de un espejo grueso para los cuatro casos planteados por el método
grafico. Finalmente, se explicara cdmo determinar las imagenes formadas por un espejo grueso a partir

del sistema modelo, empleando los métodos analiticos y graficos.

D ( T =



Optica Geométrica [parte 1)
Tec. Univ. En Optica y Contactologia

Figura 3.1: Un espejo grueso es un sistema éptico que consiste en una lente o combinacién de lentes
y una superficie reflectante. En este capitulo trataremos los casos mas comunes de espejos gruesos
que son: a) Una lente delgada con una superficie plateada; b) Una lente delgada y un espejo simple;
¢) Una lente gruesa con una superficie plateada; d) Una lente gruesa con un espejo simple.
3.1. Determinacién del foco y punto principal para el caso de una Lente Delgada
separada de un Espejo Simple
Para determinar la posicion del foco y punto principal de este sistema se empleara el mismo método que
en el Capitulo 1, es decir, se supondra que hay un objeto M. que se encuentra en el infinito (le = )y
se encontrara la posicion de su imagen, que por definicion debe ser el foco del sistema. En la Figura 3.2

se muestra la marcha del rayo que proviene desde M 'y que luego de dos refracciones y una reflexion

corta al eje en el foco del espejo. A su vez, la interseccion del rayo que ingresa con el rayo que egresa
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ocurrira en el plano principal del sistema, por lo tanto, al trazar una perpendicular desde dicha

interseccién se determinara la posicion del punto principal.

Supéngase una lente delgada, hecha de un material de indice de refraccidén n', ubicada a una distancia
d de un espejo simple, con todo el sistema sumergido en aire, esto es, n = n" = 1", En la Figura 3.2

se ha notado a la posicion de la lente delgada como Hl, y a la posicion del espejo simple como HE, y por

simplicidad en el dibujo, se lo ha representado por su plano tangente™.
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Figura 3.2: Para determinar la posicion del foco y del plano principal de un espejo grueso se sigue la
marcha de un rayo que ingresa paralelo al eje 6ptico. Por definicion de foco, el punto de interseccion
del rayo saliente con el eje sera el foco del sistema. De manera analoga a lo planteado en el
Capitulo 1, el plano principal del espejo estara determinado por la interseccién del rayo entrante con
el rayo saliente.

Al considerar que el objeto M1 se encuentra en infinito, se tiene que después de la primer refraccion en
la lente delgada, su imagen debera encontrarse en el foco imagen de la misma, esto es, s"1 = f"1’ y su
imagen M"1 sera el objeto M2 respecto al espejo, cuya imagen sera M"Z. Desde luego, M2 y M"2 estaran

vinculados por la Ec. de Gauss aplicada a los espejos, es decir:

3 El caso en que n # n" se determinara en la seccion siguiente.
* En este capitulo, H, siempre indicara el lugar en donde ocurre la primer refraccion, mientras que He
indica el punto donde ocurre la reflexién de los rayos.
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1 1 _
o —d + s,4d T F, (3.1)

donde P2 es la potencia del espejo simple, dada por la Ec. 0.4, y las distancias objeto e imagen se han
obtenido de la Figura 3.2. La distancia focal imagen de la lente delgada f”1 se considera dato, o puede

obtenerse a partir de la Ec. 0.3.

Finalmente, la imagen M"2 pasa a ser el objeto M3 de la segunda refraccién que ocurre en la lente
delgada, cuya imagen sera M"3, que estara ubicada en el foco del sistema 6ptico. Aplicando la Ec. de

Gauss para la lente delgada se obtiene que

—— 4+ —=—>=P (3.2)

siendo P1 la potencia de la lente delgada, dada por la Ec. 0.3.

El objetivo de la primera parte de la demostracién sera poder escribir la distancia focal del espejo
grueso, el segmento ﬁ-l, en funcién de las magnitudes constructivas del sistema, es decir, P1’ PZ, y d.
Nétese que de momento solo se dispone de F_I-I1 en funcién de potencia de la lente Py de la cantidad
s, CUyo valor depende de la altura del rayo particular que haya trazado en esta construccion. De esto se
concluye que para poder avanzar es preciso eliminar el término s, de las Ecs. 3.1 y 3.2. Para lograr

esto, primero se despeja s, dela Ec. 3.1:

1 1
o + s,4d Pz

1 1 1

=P + — =P + —
s2+d 2 fl—d 2 P_l_
P

1 _ 1

s +d —P2+ 1-d.P

2 1

1 P+P,~d.P . P, (3.3)

s,+d - 1-d.P, .
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Tomando el reciproco a ambos miembros es posible completar el despeje de S.):

J 1-d.P,
S + =
2 P+P~d.P .P,
1-d.P,
s = —d

2 P1+P2—d . Pl. P2

_ _ 2
1 Z.d.Pl d.P2+d 'P1'P2

s, = (3.4)

2 P1+P2—d.Pl. P2

El siguiente paso es utilizar el valor de s, obtenido en la Ec. 3.4 para reemplazarlo en la Ec. 3.2, de

modo de poder expresar FH, s6lo como funcion de las potencias P yP,y de la distancia d entre la

lente y el espejo:

1 1
FH1 1 S,
L _p N P+P~d.P . P
FH 1 1-2.d.P—d.P +d*.P_.P
1 1 2 1772

Operando un poco se llega a la siguiente expresion intermedia:

_ _ 2
- 1 2.d.P1 d.P2+d 'P1'P2

FH1 = (1-d.P).(2 .P+P —~d.P .P) (3.5)

En este punto, es conveniente detenerse a analizar qué es lo que se ha hecho hasta el momento. La
Ec. 3.5 es una expresion que permite ubicar el foco del espejo grueso respecto del punto donde ocurre

la primer refraccion (H1)’ y dicha magnitud se encuentra escrita en funcion de parametros que sélo
dependen del sistema 6ptico en cuestion, es decir, la potencia de la lente delgada P1’ la potencia del

espejo simple P2 y la separacion d entre ambos.

Es importante recordar que la distancia focal del sistema es el segmento FH, y no el segmento FH,

obtenido en la Ecuacion 3.5. Tampoco se ha determinado hasta el momento la ubicaciéon del punto

principal H del espejo grueso en funcion de los parametros del sistema. Véase, no obstante, que es
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posible encontrar la informacion faltante si se logra determinar el valor del segmento H1H en funcion de

P1’ P2 y d. Para lograr tal fin es preciso volver a la Figura 3.2 y buscar, a partir de triangulos semejantes,

expresar, a través de identidades geométricas, la magnitud del segmento HlH en funcion de los valores

de interés.

En primer lugar debe notarse que el triangulo A(TRW) contiene la distancia buscada, ya que RW = H H,
y que dicho triangulo es semejante al triangulo A(THlF), por lo que es valida la siguiente relacién entre

sus lados'®:

1 = IR (3.6)

Dado que las magnitudes TH 'y TR dependen del trazado de rayos que se realizd, no son funcién del
sistema optico, por lo que para completar la demostracion es preciso eliminarlos de la Ecuacion 3.6, lo
que implica que es necesario encontrar dos ecuaciones mas.
La primera de tales ecuaciones se obtiene al observar que entre los triangulos A(QHEMZ) y A(THle)
también hay una relacion de semejanza, por lo que:
QHE B TH1
52+d S

(3.7)

La segunda de las ecuaciones deseadas se consigue al comparar los triangulos A(RHlF'l) y A(QH2F1)’

que también son semejantes, por lo tanto:

Lo f (3.8)

Con las Ecuaciones 3.6, 3.7 y 3.8 ya es posible obtener H Hen funcion de los parametros del sistema,

para lo cual primero se debe eliminar QHE de 3.7y 3.8:

'® Notese que en realidad las figuras con las que se trabajan en esta parte de la demostracion son
triangulos en la medida en que las superficies refractantes y reflectantes puedan aproximarse por sus respectivos
planos tangentes, es decir, que la expresién que se obtendra sera solamente valida dentro de la aproximacion de
rayos paraxiales. Vale la pena mencionar que en esta demostracion, se ha suscrito a dicha aproximacién en el
momento en que se decidié emplear la Ec. de Gauss para encontrar la imagen de M.
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f—d s +d  ——

(TR + THl). == TH, (3.9)

para luego utilizar la Ec. 3.6 para eliminar TR de la Ec. 3.9;

Nl B SR AL 3.10
_ TH_ + TH|. - . TH,. (3.10)

1 fl SZ

A continuacién se debe despejar H H de la Ec. (3.10):

+d 1

S " 1—-d.P
2 1

@:(SZ )F_H1 (3.11)

El paso final para obtener H H en funcién de los parametros del sistema es reemplazar los valores a la

derecha de la igualdad 3.11 por las expresiones conocidas 3.3, 3.4y 3.5. Luego de operar y simplificar,

obtendremos la primera de las expresiones buscadas:

ITIRT d

HlH = Td.Pi’ (3.12)
que permite a su vez determinar la distancia focal y potencia del espejo grueso:
1-2.d.P —d.P +d*.P . P, d
f=FH= FH1 T H1H ~ (1-d.P).Q2 .P+P,~d.P .P) + 1—d.P,
_ 1
f= (1-d.P).(2 .P+P,—d.P .P)
P=(1-d.P).(2.P +P,—d.P .P) (3.13)

que es la otra expresiéon buscada.

Noétese que la posicion del punto principal de un espejo grueso no depende de la potencia del espejo o
superficie plateada del sistema, y que dicha posicion esta determinada solamente por la potencia de la

lente delgada y la separacion entre la lente y el espejo.
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3.2. Determinacién del foco y punto principal para el caso de una Lente Gruesa

con una Superficie Plateada
Cuando se tiene una lente gruesa con una superficie plateada, el procedimiento para determinar la
posicién del foco y punto principal es idéntico al realizado en la Seccion 3.1. La diferencia esta en la
forma en la que se obtiene la posicion de los focos de la superficie refractante, y en que hay que tener

en cuenta que a ambos lados de dicha superficie va a haber medios distintos.

En la Figura 3.3 se muestra el trazado de un rayo que incide paralelo al eje de un sistema 6ptico que
consiste en una lente gruesa de espesor d e indice de refraccion n', con una cara espejada al final. La
presencia de la segunda cara espejada se ha representado haciendo mas gruesa la linea que

representa la segunda cara de la lente espejada.

Figura 3.3: Para determinar la posicion del foco y el punto principal de un espejo grueso constituido
por una lente gruesa con una cara espejada, se sigue el mismo procedimiento que el empleado para
realizar la determinacion analoga del sistema compuesto por una lente delgada separada de un
espejo simple, teniendo en cuenta que la primer refraccién y la reflexion ocurren en un medio
diferente del que provienen los rayos.



Puede verse que el recorrido del rayo es muy similar al de la Figura 3.2. Si se plantean las ecuaciones

de Gauss sucesivamente para un objeto M, que se encuentra en infinito (s, = o), se obtienen

expresiones que guardan cierta similitud con las Ecs. 3.1y 3.2:

_ f”’:_d + S; —=P (3.14)
—j—z'+ — =P, (3.15)

siendo en este caso P2 la potencia de la cara espejada, dada por la Ec. 0.4, y P1 la potencia de la

dioptra, dada por la Ec. 0.2. Operando con las Ecs. 3.14 y 3.15 es posible escribirlas de una manera

interesante:
1 1
— 5+ =P, (3.16)
S > T
1 1
-t =P, (3.17)

S
. . . . d
Es interesante observar que si se hacen las sustituciones s*2 == C= -y P

n'

L= T las Ecs. 3.16 y

3.17 se escriben como:

— PL_C + 5*2+C =P2 (318)
1 1
— ot =P (3.19)

que son expresiones idénticas a las Ecs. 3.1 y 3.2. Adicionalmente, la relacién que hay entre los
triangulos de la Figura 3.2 es la misma que la que existe para los triangulos del mismo nombre de la
Figura 3.3, respetando las sustituciones hechas mas arriba. Esto significa que los pasos para encontrar
la ubicacién del plano principal y la potencia de un espejo grueso formado por una lente gruesa con una
cara espejada son los mismos que los hechos en la Seccién 3.2, mientras se respeten las equivalencias
hechas al escribir las Ecs. 3.18 y 3.19. Podemos concluir entonces que la ubicacién del plano principal y

la potencia de un espejo grueso formado por una lente gruesa con una cara espejada son:
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— ¢ 4
H H = Tcr conC =--, (3.20)

P=(1-C.P).(2.P +P,—C.P.P) conC =% (3.21)

n

Por otro lado, vale la pena mencionar que como las expresiones 3.20 y 3.21 involucran las potencias de
las componentes del espejo grueso, las mismas también se pueden aplicar a un sistema constituido por
una lente delgada y un espejo simple, cuando entre la lente delgada y el espejo hay un medio de indice
de refraccion n'. Es mas, puede verse que las ecuaciones 3.20 y 3.21 se reducen a las Ecs. 3.12y 3.13

cuando se hacen' = 1.

Se deja como ejercicio para quien lee determinar cual es la expresion que permite ubicar la posicion del
foco y punto principal de un espejo grueso constituido por una lente delgada con una cara espejada,

para lo cual simplemente debe hacerse d = 0 en las Ecs. 3.20y 3.21.

3.3. Determinacién del foco y punto principal para el caso de una Lente Gruesa
separada de un Espejo Simple

El caso mas general de espejo grueso que puede obtenerse es el de una lente gruesa hecha de un

material de indice de refracciéon n' y de espesor t que se encuentra separada a una distancia d de una

superficie espejada, como se muestra en la Figura 3.4.

Para trabajar con este sistema, primeramente debe reemplazarse la lente gruesa por sus respectivos
focos y puntos principales, tal como se muestra en la Figura 3.5. Una vez modelizada la lente gruesa se
procede como en las secciones anteriores, siguiendo la marcha de un rayo que proviene de un objeto
que se encuentra en infinito, realizando en el modelo de la lente gruesa el trazado de rayos explicado en
la Seccién 1.1.3. Al igual que en las secciones anteriores, la interseccion del rayo saliente con el
entrante determinara la posicion del plano principal, y la interseccion del rayo saliente con el eje del

sistema determinara la posicién del foco.



Figura 3.4: El caso mas general de espejo grueso que puede tenerse es el de una lente gruesa
separada de un espejo simple. Para trabajar con tal sistema se debe, en primer lugar, reducir la lente
gruesa a su correspondiente modelo empleando sus focos y puntos principales.

s —
HI.G H LG HE FE

Figura 3.5: Una vez modelada la lente gruesa, la determinacion del foco y punto principal de un
espejo grueso se hace realizando el procedimiento empleado en los casos anteriores.
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Aunque la demostracion es un tanto mas engorrosa que las anteriores, se puede demostrar que la

posicién del plano principal y la potencia de este sistema valen:

_ C+C
H1H n HlHLG tIC Cc+cy.p,.’ (3.22)

y

P=(1-(C+C).P).2.P _+P —(C+C).P .P)l (323)

Los valores C y C' se calculan a partir de las siguientes expresiones:

H
c— ¢ = 2 (3.24)

El resto de los términos de las Ecs 3.22 y 3.23 son los que corresponden a la modelizacion de una lente

gruesa, pero se incluyen aqui por completitud:

HH =f - H' H =f -
HiH =1 f, H ol =10 f, (3.25)

_ __t 2.
=P +P ——.P.P P, =—% (3.26)

Los subindices 1 y 2 se refieren a la primera y segunda superficie de la lente gruesa, respectivamente,

mientras que el subindice E corresponde al espejo simple.

Un detalle importante, es que como las Ecs 3.22 y 3.23 emplean expresiones que corresponden al
modelo de una lente gruesa, dichas férmulas también se pueden usar en caso de que se tenga una
combinacién de lentes de cualquier tipo separada de un espejo, modificandose solamente las

expresiones 3.24, 3.25 y 3.26 de acuerdo a la naturaleza de la combinacion de lentes con la que se esté

trabajando.

Se deja como ejercicio para el lector verificar que las expresiones 3.22 y 3.23 se reducen a las
expresiones 3.20 y 3.21 cuando la separacién entre la lente gruesa y el espejo se hace nula, o cuando

la lente gruesa se convierte en una lente delgada.

3.4. Meétodos graficos
En esta seccion se discuten mas detalladamente los métodos graficos que pueden emplearse para
determinar la posicion del foco y punto principal de un espejo grueso, en cada uno de los casos tratados

en el capitulo. En esencia, todos involucran el seguimiento de la marcha de un rayo que ingresa
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paralelamente al eje del sistema, de modo tal que la direccion de salida de dicho rayo permita definir la

posicion de los puntos cardinales del sistema.

3.41. Lente Delgada con un Espejo Simple

Cuando se tiene una lente delgada separada de un espejo simple, primero se deben ubicar los focos de
cada uno de los elementos del sistema, como se muestra en la Figura 3.6. Una vez hecho esto, se traza
un rayo 1 que incide paralelo al eje del sistema. Dicho rayo, luego de pasar por la lente, sera desviado

hacia el foco F'1 de la misma (rayo 2). Como el rayo 2 no es de marcha conocida, se requiere emplear el

método del rayo auxiliar explicado en la seccion 0.3, que implica el trazado de los rayos 3 y 4. La

interseccién del rayo 4 con el plano focal del espejo (linea 5) determina la direccién de salida del rayo 6.

/]
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Figura 3.6 La determinacién grafica del foco y punto principal de un espejo grueso constituido por una
lente delgada separada de un espejo simple se hace siguiendo la marcha de un rayo que incide
paralelo al eje, se desvia en la lente delgada, luego es reflejado en el espejo, para luego ser desviado
nuevamente en la lente delgada. De los tres desvios, los ultimos dos deben determinarse empleando
un rayo auxiliar.
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Como el rayo 6 también incide de manera oblicua a la lente delgada, también debe emplearse el método
del rayo auxiliar para determinar su direccion de salida. Esto se hace con los rayos 7 y 8, que junto con

el plano focal indicado con la linea 9 determinan la direccion de salida del rayo 10.

Finalmente, para determinar la posicién del plano principal del sistema, se deben prolongar el rayo
incidente 1 y el rayo emergente 10 hasta que se intersequen, mientras que la interseccion del rayo 10

con el eje optico del sistema determinara la posicion del foco del espejo grueso.

Un caso particular de una lente delgada con un espejo simple se da cuando el espejo se encuentra
adosado a la lente, esto es, la distancia lente-espejo es nula, como se muestra en la Figura 3.7. En este
caso el procedimiento para determinar el foco y punto principal del sistema es idéntico al desarrollado

anteriormente, con algunas salvedades.

|
/
1 o
—
// /“"*\EW
L~ ™~
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Figura 3.7 Cuando se tiene una lente delgada adosada a un espejo, el procedimiento para determinar
graficamente la posicion del foco y punto principal del sistema es idéntica al caso de la lente delgada
separada del espejo. Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que en este caso, el primer rayo desviado
y el rayo reflejado carecen de espacio para desarrollarse, por lo que se deben trazar en su totalidad
con lineas de prolongacion.
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En primer lugar para ubicar el foco imagen de la lente delgada y del espejo plano debe suponerse que
entre ambos existe una capa de espesor cero de un material con el mismo indice de refraccion que el
del material de donde provienen los rayos. En segundo lugar, y una vez ubicados todos los focos, debe
realizarse el mismo procedimiento explicado anteriormente, sélo teniendo en cuenta que los rayos
intermedios, rayos 2 y 6, no se desarrollan, por lo que se dibujan completamente con lineas de
prolongacion.

Un hecho notable de esta situacion, es que debido a que los rayos 2 y 6 no se desarrollan el plano

principal del espejo grueso siempre coincide con el punto donde se encuentra ubicada la lente delgada.

3.4.2. Lente Gruesa con una Superficie Plateada

El trazado de rayos para el caso de una lente gruesa con una superficie plateada es similar al tratado en

la seccion anterior, y se muestra en la Figura 3.8.
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Figura 3.8 La determinacién grafica del foco y punto principal de un espejo grueso constituido por una
lente gruesa con una superficie espejada se hace siguiendo la marcha de un rayo que incide paralelo
al eje, se desvia en la primer dioptra, luego es reflejado en el espejo, para luego ser desviado
nuevamente en la dioptra por la que ingresé el rayo. De los tres desvios, los ultimos dos deben
determinarse empleando un rayo auxiliar.

La particularidad de este caso se encuentra en que como se cuenta con una lente gruesa, el medio del
que provienen los rayos siempre va a ser diferente al medio en que se encuentra el espejo, por lo que

debe tenerse en cuenta este hecho a la hora de ubicar el foco imagen de la primera superficie y del
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espejo que se encuentra adosado a la lente. Por lo demas el trazado sigue los mismos pasos que los

utilizados para encontrar el foco y punto principal de una lente delgada separada de un espejo.

En caso de que una de las caras de la lente gruesa sea plana, para seguir la marcha de los rayos se

debe emplear el método del rayo oblicuo con diagrama auxiliar, también detallado en la seccién 0.3.

3.4.3. Lente Gruesa con un Espejo Simple

El caso de la determinacion de la posicion del foco y punto principal de una gruesa separada de un

espejo simple, puede realizarse de dos maneras diferentes.

Una de ellas, que se encuentra ejemplificada en la Figura 3.9 consiste en reemplazar la lente gruesa por
el sistema modelado, empleando cualquiera de los métodos descritos en el Capitulo 1. Una vez
ubicados los puntos principales y focos de la lente gruesa se realiza un nuevo esquema con estos

puntos, dejando como referencia la posicién de los vértices de la lente.

El trazado inicia con el rayo 1, paralelo al eje del sistema, que luego de pasar por la lente se dirige hacia
el foco del sistema modelo (rayo 2). Dicho rayo incide oblicuamente al espejo, por lo que para continuar
su trazado debe aplicarse el método del rayo auxiliar en el espejo (rayos 3 y 4, y linea 5). De esta
manera se conocera la marcha del rayo reflejado (rayo 6), que también incide oblicuamente en el
segundo plano principal de la lente gruesa. En esta situacion se vuelve a emplear un rayo auxiliar 7 que
determinara la salida del rayo 10, que a su vez permitird ubicar al foco y punto principal del espejo

grueso.
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Figura 3.9 La determinacién grafica del foco y punto principal de un espejo grueso constituido por una
lente gruesa separada de un espejo simple puede realizarse de dos maneras: o bien se sigue la
marcha de un rayo que incide paralelo al eje y es desviado cinco veces (dos veces en la primer
superficie de la lente, dos en la segunda y una vez al reflejarse en el espejo), o bien a partir de
modelar la lente gruesa, para luego seguir la marcha de un rayo que se desvia tres veces (dos veces
en el sistema modelado y una vez al incidir sobre el espejo). En la figura se muestra el trazado que
corresponde a realizar el segundo procedimiento, que requiere emplear dos rayos auxiliares, mientras
que el primer método requiere emplear cuatro.
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Una alternativa a este trazado es la de trabajar directamente con la lente fisica, lo que implica aplicar el

método del rayo auxiliar en las dos caras de la lente y en el espejo.

3.5. Determinaciéon de imagenes a partir de un sistema modelado
Una vez halladas la distancia focal y punto principal de un espejo grueso, la imagen de un objeto dado

puede determinarse a posicion y naturaleza de la imagen aplicando la expresién de Gauss (0.1),

teniendo en cuenta que las distancias objeto e imagen se miden desde el punto principal del sistema, y

que la distancia focal es la separacion entre el foco y el punto principal.

a) b) .
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Figura 3.10 Una vez modelado un espejo grueso, la determinacion grafica de imagenes se hace igual
que para el caso de un espejo simple, midiendo las distancias objeto e imagen a partir del plano
principal del espejo. Debe tenerse siempre como referencia, sin embargo, la posicion del punto donde
efectivamente ocurre la primer refraccion (punto H1)’ ya que, independientemente de lo que ocurra

con los rayos en el sistema modelado, si la imagen se encuentra a la izquierda de H1’ la misma sera
real. Por otro lado, si la imagen se forma a la derecha de H1’ la misma sera virtual.

El aumento lateral de la imagen se calcula también empleando utilizando la expresién (0.8), midiendo

las distancias objeto e imagen de la misma manera que cuando se aplica la formula de Gauss.

La determinacion grafica de las imagenes es idéntica a la empleada para espejos simples, y se
encuentra ejemplificada en la Figura (3.10). Debe tenerse en cuenta sin embargo, que como un espejo
grueso es una modelizacién, no se puede emplear el rayo que pasa por el centro de curvatura, ya que

fisicamente no existe tal punto.

Es importante mencionar, al igual que cuando se estuvo trabajando con combinaciones de lentes, que el

hecho de que una imagen parezca virtual o real en el sistema modelado, no necesariamente implica que
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dicha imagen vaya a ser real o virtual en el sistema real. Para saber la naturaleza de la imagen debe
verse su ubicacion respecto del inicio del sistema, es decir, el punto donde ocurre la primera refraccion

de los rayos, que en nuestra nomenclatura se ha marcado como H1' En caso de que la imagen se
encuentre fuera del sistema (a la izquierda de H1)’ la imagen sera real, mientras que si la imagen se

encuentra dentro del sistema (a la derecha de H1) la imagen sera virtual.
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3.6. Resumen de Férmulas

Nombre

Expresion

Numero

Lente delgada y espejo simple // Lente Gruesa con segunda cara espejada

Posicion del plano

principal de un espejo H H = ¢
respecto de la superficie 1 1-C.P (3'20)
de la primera refraccién
Potencia — _ —
P=(_ C.Pl).(Z.P1+P2 C'Pl'Pz) (3_21)
d
Factor C C = -
Lente gruesa separada de un espejo simple
Posicién del plano '
principal de un espejo HH=HH €+ ¢
respecto de la superficie 1 1 LG + 1-(C+C" .P1 (3-22)
de la primera refraccién
Potencia P=[1-(C+C).P.[2.P +P, - (C+C).P Pl (3.23)
d
Factor C C = i
; v H”LG 2
Factor C C' =
e

P




3.7.
3.7.1.
3.7.2.

3.7.3.

3.7.4.

3.7.5.

3.7.6.

3.7.7.

3.7.8.

Cuestiones

Realizar la demostracion de las expresiones 3.20 y 3.21.

Analice qué ocurre con las Ecs. 3.12 y 3.13 cuando se hace que la lente delgada se
pegue al espejo, es decir, cuando d = 0. Interprete el resultado fisicamente.

Analice qué ocurre con las Ecs. 3.20 y 3.21 cuando se hace que n' tienda a 1. Interprete
el resultado fisicamente.

Analice qué ocurre con las Ecs. 3.20 y 3.21 cuando se hace que la lente gruesa tenga un
espesor nulo, es decir, si se hace que la lente gruesa sea delgada. Interprete el resultado
fisicamente.

Se cuenta con una lente delgada positiva separada de un espejo positivo. Todo el medio

se encuentra sumergido en aire. La distancia focal de la lente es f1 y la del espejo es fE.

Ambas distancias focales son positivas. Deducir la relacion que debe existir entre las
distancias focales de la lente y el espejo y su separacion para que el sistema sea:
convergente (P > 0),

divergente (P < 0);

afocal (P = 0o f = o0).

¢, Pueden obtenerse los mismos resultados si uno de los elementos posee una distancia
focal negativa? En caso afirmativo, determine las condiciones necesarias para que esto
suceda. En caso negativo, justifique su respuesta.

Revise los resultados obtenidos en las cuestiones 3.7.5 y 3.7.6 si se tiene una lente
gruesa con una superficie espejada.

Revise los resultados obtenidos en las cuestiones 3.7.5 y 3.7.6 si se tiene una lente

gruesa separada de un espejo simple.


https://docs.google.com/document/d/1j7eQWXZifcz4ev78Wq0Of5467hFNRU0neC9-kktaiEw/edit?pli=1#bookmark=kix.3l2uzss2cf2e
https://docs.google.com/document/d/1j7eQWXZifcz4ev78Wq0Of5467hFNRU0neC9-kktaiEw/edit?pli=1#bookmark=kix.llcc6xxj22k6
https://docs.google.com/document/d/1j7eQWXZifcz4ev78Wq0Of5467hFNRU0neC9-kktaiEw/edit?pli=1#bookmark=kix.3l2uzss2cf2e
https://docs.google.com/document/d/1j7eQWXZifcz4ev78Wq0Of5467hFNRU0neC9-kktaiEw/edit?pli=1#bookmark=kix.llcc6xxj22k6
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3.8. Ejercicios
3.8.1.  Se tiene un espejo grueso constituido por una lente delgada de distancia focal f1 = 12cm

y un espejo con un radio de curvatura RE =— 20 cm. La lente y el espejo estan separados

2 cm. Determine analitica y graficamente la posicion del foco y punto principal del

sistema. Todo el sistema se encuentra sumergido en aire.

Respuestas:

P = 20.833Dp; H H=2.4cm

3.8.2. Se tiene un espejo grueso constituido por una lente delgada de distancia focal

f1 =— 14.5cm y un espejo con un radio de curvatura RE =— 12,5cm. La lente y el

espejo estan separados 3 cm. Determine analitica y graficamente la posicion del foco y

punto principal del sistema. Todo el sistema se encuentra sumergido en aire.

Respuestas:

P = 6.659 Dp; H1H= 2.49 cm

3.8.3.  Setiene una lente delgada y un espejo simple que responden a los siguientes datos:

Lente: Rl = 50 cm; R2 =—50cm;n' = 1,5
Espejo: R, =— 50 cm

En base a esta informacion:

a. Si se sabe que la lente y el espejo se encuentran separados 10 cm y que todo el sistema

se encuentra sumergido en aire, determine, analitica y graficamente, la posicion del foco

y el punto principal del espejo grueso.
b. Si se tiene un objeto extenso de altura 1 cm ubicado a 60 cm de la lente delgada,

determine, utilizando la modelizacién del espejo grueso, la posicidn, tamafio y naturaleza

de la imagen del objeto. Resuelva analitica y graficamente.

Respuestas:

a. P = 5.760 Dp; H1H= 12.50 cm

b. s" = 22.827cm; y" =— 0.315cm; Real
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3.8.4. Se tiene una lente delgada con una distancia focal f1 = 5cm y un espejo simple de
distancia focal fp,=5cm.

a. Si se sabe que la lente y el espejo se encuentran separados 15 cm y que todo el sistema
se encuentra sumergido en aire, determine, analitica y graficamente, la posicion del foco
y el punto principal del espejo grueso.

b. Si se tiene un objeto puntual ubicado en el eje a una distancia de 10 cm de la lente
delgada, determine, utilizando la modelizacién del espejo grueso, la posicién, y naturaleza

de la imagen del objeto. Resuelva analitica y graficamente.

Respuestas:

a. P = 0Dp; H1H=— 7.5cm

b. s" =— 2.5cm; Virtual

3.8.5.  Se tiene una lente delgada equiconvexa hecha de un material con un indice de refraccion
n' = 1,5, que en aire tiene una distancia focal de 30 cm. La lente esta montada en una
abertura practicada en una pared de un depdsito lleno de agua. En la pared opuesta del
depdsito, a 80 cm de la lente, se encuentra un espejo plano.

a. Determine, analitica y graficamente, la posicién del foco y el punto principal del espejo
grueso.

b. Si se tiene un objeto extenso de 1 cm de altura, ubicado en el eje del sistema y a una
distancia de 90 cm de la lente delgada, determine, utilizando la modelizacion del espejo

grueso, la posicién, tamafo y naturaleza de la imagen del objeto. Resuelva analitica y

graficamente.
Respuestas:
a. P = —6.666Dp; HH =~ 60cm
b. s" = — 10cm; y" = 0.333 cm; Virtual

3.8.6. Se tiene un espejo grueso constituido por una lente gruesa de 4 cm de espesor. La

primera cara de la lente tiene un radio de curvatura R1 =— 6.cm, Yy la segunda cara, que
esta espejada, tiene un radio de curvatura RE =— 12 cm. La lente gruesa esta hecha de

un material con indice de refraccion n' = 1,4. Determine analitica y graficamente la
posiciéon del foco y punto principal del sistema. Todo el sistema se encuentra sumergido

en aire.
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Respuestas:

P = 17.196 Dp; HlH =2.40cm

3.8.7.  Se tiene un espejo grueso conformado por una lente plano-convexa de 3,2 cm de espesor
con segunda cara espejada. Se sabe ademas que la cara espejada tiene un radio de

curvatura R, == 12cm y que esta hecha de un material con indice de refraccion
n' = 1,6. Determine analitica y graficamente la posicion del foco y punto principal del

sistema. Todo el sistema se encuentra sumergido en aire.

Respuestas:

P = 26.667 Dp; H1H= 2cm

3.8.8. Resuelva el ejercicio anterior invirtiendo la cara espejada de la lente gruesa, es decir,

suponiendo que se tiene una lente convexo-plana con segunda cara espejada.

Respuestas:

P = 6.222 Dp; HlH = 2.14cm

3.8.9.  Se tiene una lente delgada equiconvexa de radios de curvatura |R12| = 12 cm y de indice

de refraccién n' = 1, 6. Si la segunda cara de la lente se encuentra espejada, determine
analitica y graficamente la posicion del foco y punto principal del espejo grueso. Todo el

sistema se encuentra sumergido en aire.

Respuestas:

P = 11.667 Dp; HlH =0cm

3.8.10. Dada una lente delgada divergente con radios R1 =—5cmy R2 =— 10 cm e indice de

refraccion n' = 1,75, que tiene su segunda cara espejada, determine analitica y
graficamente la posicion del foco y punto principal del sistema. Todo el sistema se

encuentra sumergido en aire.

Respuestas:

P = 20 Dp; H1H= Ocm
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3.8.11.  Se tiene una esfera de vidrio conn' = 1,5 yradio R = 20 cm a la que se le ha espejado
la segunda mitad. A 40 cm de dicha esfera se encuentra un objeto puntual ubicado en el
eje del sistema.

a. Determine, analitica y graficamente, la posicién del foco y el punto principal del espejo
grueso.
b. Determine, utilizando la modelizacién del espejo grueso, la posicion, y naturaleza de la

imagen del objeto. Resuelva analitica y graficamente.

Respuestas:
a. P = 3.333 Dp; H1H= 80 cm

b. s" = 40cm; Real

3.8.12. Se tiene un espejo grueso constituido por una lente gruesa de 25 cm de espesor
separada 40 cm de un espejo concavo. La lente es equiconvexa, de radios

|R1| = |R2| = 10cm, y el radio de curvatura del espejo es |RE| = 50 cm. Determine,

analitica y graficamente, la posicion del foco y el punto principal del espejo grueso.

Respuestas:
P = 3.3333 Dp; H1H =5cm

3.8.13.  Se tiene un espejo grueso constituido por una lente gruesa separada 15 cm de un espejo

concavo. La lente es concéntrica, de radios R1 = —34cmy R2 = — 47 c¢m, e indice de
refraccion n' = 1.5. El radio de curvatura del espejo es |RE| = 70 cm. Determine,

analitica y graficamente, la posicion del foco y el punto principal del espejo grueso.

Respuestas:

P = —1.489 Dp; H1H = 16.39cm
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