Reflexion y refraccién
Ondas y superficies esféricas

Capitulo 44
Halliday y Resnick. Fisica. Parte 2.

La Fig. 44-31 muestra un telescopio astrondmico simple como el representado en la Fig.
44-30, excepto que (a) los rayos paralelos incidentés son paralelos al eje del telescopio y
(b) los rayos incidentes cubren toda la lente objetivo, cuyo didmetro es.d,,. Determinar
el diametro d del haz saliente que contiene toda la informacién disponible para el ojo
del observador.

En la Fig. 44-31 se tiene, para los triangulos semejantes,

d.b/2 _ d/2’
fob fey
o (ver la Ec. 44-25) ,
= -&ﬂ 2—%- N -
d=d,, (fw) o (44-26)

Notese que m, es intrinsecamente negativa, asi que d es positiva, como debe ser.

Se debe comparar la distancia d con el diametro d, de la pupila del ojo. Este
diametro no es constante sino que varia con la iluminacién entre los limites aproxima-
dos de 2 mm (con luz solar) y 9 mm (en la oscuridad). La condicion ideal es d = d,.
Por ejemplo, si d > d, parte de la luz no entra al ojo y se desperdicia.

En la practica, estas consideraciones tienen que modificarse. En la mayoria de los
instrumentos Opticos se utilizan registros fotograficos. Por otra parte, los telescopios (y
las camaras fotograficas) en los satélites en 6rbita y en las sondas espaciales con frecuen-
cia mandan sus datos a la Tierra en forma electronica, que después son procesados me-
diante técnicas de computacion para transformarlos a una forma fotografica. Sin em-
bargo, el concepto de haz saliente sigue siendo importante no sblo para observacion vi-
sual, sino también en muchas consideraciones de disefio de sistemas de lentes.

1. Describir una prueba u observacion simplie que demuestre que la ley de la reflexion
es igual para todas las longitudes de onda, en las condiciones en las que prevalece la
Optica geométrica. )

2. Detodos es conocido que al mirarse en un espejo se produce una inversion de la iz-
quierda y la derecha. La mano derecha parece ser una mano izquierda; si se marca
una raya en el pelo del lado izquierdo, en la imagen parecera estar del lado derecho,
etc. jPodria disefiarse un sistema de espejos que permitiese observar una imagen
igual a la forma en que se observan normalmente a las personas? De ser posible, ha-
cer un dibujo con algunos rayos tipicos que demuestren que esto es cierto.

3. Ya se vi6 que una reflexion en un espejo plano invierte la izquierda por la derecha.
Por ejemplo, al manejar por una carretera las letras de los letreros se ven invertidas
cuando se les observa a través del espejo retrovisor. Sin embargo, observando por
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EJEMPLO 9

figura 44-31

La foérmula para d (Ec. 44-26) se cumple
aun sin los rayos incidentes no son paralelos
al eje del telescopio, como en la Fig. 44-30.
Sin embargo, los rayos deben ser paraxiles,
pues de lo contrario, no se cumplen la
mayoria de las censideraciones cuantitati-
vas de esta seccién.
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el mismo espejo, el conductor del vehiculo no ve un cambio de posicién de su auto-
movil en la carretera (es decir, no siente que haya cambiado de carril). ;Por qué es
que el espejo invierte las letras pero no invierte los carriles ? ;O es que si los invier-
te? Discutir la respuesta.

Una joven observa de cerca su cara en un espejo plano de buena calidad. Ella ob-
serva perfectamente enfocada la imagen de su rostro. (Ignorar la inversion de la de-
recha por la izquierda). (A qué se debe el ‘‘enfocamiento perfecto’’? Después de
todo, su nariz estd mas cerca del espejo que los pabellones de sus orejas.

Notese (Fig. 44-8) que cualquier fraccibn del espejo que se encuentre por debajo de
b o por encima de a se desperdicia totalmente en lo que a observarse de cuerpo en-
tero se refiere. Si el lector dispone de un espejo de ““cuerpo entero’’ puede compro-
bar que esto es cierto cubriendo con hojas de diarios las partes del espejo delimita-
das por los puntos @y b, dejando sin cubrir sélo la region comprendida entre a y b.
A continuacion puede caminar acercandose y alejandose del espejo para compro-
bar que este teorema se cumple sin importar la distancia a la cual se encuentre del
espejo. Por Gltimo, pegue una hoja de papel entre a 'y b y describa lo que observa.
Si un espejo invierte izquierda por derecha, ;por qué no invierte arriba por abajo?
Describir un sistema de espejos que permita la observacion de la parte posterior de
la cabeza. Trazar los rayos apropiados que demuestren que se ha logrado tal prop6-
sito.

Si sobre un espejo plano inciden rayos convergentes, ges virtual la imagen que se
forma?

En muchos autobuses de las ciudades se suspende un espejo convexo sobre la puerta,
el cual pueda ser observado en su totalidad por el conductor. ;Por qué no utilizar
un espejo plano o un concavo?

Los odontélogos y los técnicos dentales utilizan un espejo pequefio sujeto en el
extremo de una manija larga para poder examinar los dientes de las personas. ;Co-
mo debe ser ese espejo, concavo, convexo o plano, y por qué?

¢Qué aproximaciones se hicieron al obtener la ecuacion de los espejos (Ec. 44-4):

LP

o i r

¢En qué condiciones formara (g) una imagen real, (b) una imagen invertida y ()
una imagen menor que el objeto, un espejo esférico que puede ser concavo o conve-
x0?

¢Es posible ver un cuerpo reflector perfecto? Es decir, si un espejo esférico, conca-
vo, perfectamente reflector se coloca en un cuarto oscuro y se le ilumina, por
ejemplo, con un objeto puntual luminoso colocado sobre su eje optico, ;se podria
ver la superficie del espejo? Discutir la respuesta.

¢{Se puede proyectar sobre una pantalla una imagen virtual? ;Sé puede fotografiar?
Si se coloca un trozo de papel en la posicion de un objeto virtual (suponienda que el
haz luminoso tiene una gran intensidad) ;entrara en coinbustion después de una ex-
posicion suficientemente prolongada? Considerar estas dos preguntas en el caso de
imégenes reales y objetos reales e indicar las diferencias, si es que existen, entre am-
bos. Discutir la respuesta. .

Con frecuencia, el ojo humano se ha asociado con un camara fotografica y, de
hecho, esta comparacion es valida. Sin embargo, existe una diferencia; el ojo hu-
mano no tiene un disparador (los parpados no pueden cumplir con este proposito).
Si se deja abierto el mecanismo de disparo de una cmara fotografica y entonces se
‘‘barre el horizonte’’, la imagen revelada sera solo un manchén. Por otra parte, si
se hace un barrido con los ojos, cada objeto se observara en forma clara. {De qué
manera se podrian explicar las diferencias entre estas dos situaciones? Ver ““Visual
Motion Perception’’ de Gunnar Johansson, Scientific American, junio de 1975.
En relacion con la Pregunta 15, considerar la siguiente diferencia adicional entre el
0jo y una cimara fotografica. Si se toma una fotografia de un olmo, por ejemplo,

la imagen de la pelicula se puede sobreexponer con relativa facilidad hasta el grado -

de no poder reconocerla. Por otra parte, si se observa al olmo, la imagen percibida
permanece constante indefinidamente. ;A qué se debe esta diferencia?

Se asegura que el principal dispositivo de enfoque del ojo humano es la cOrnea, es
decir, la superficie curva externa del ojo, y que la ““lente’’ del ojo sirve para hacer
ajustes pequefios en el enfoque. ¢ Es cierta o falsa esta afirmacion? ¢ Cuél es la fun-
cion que desempeiia el iris? ;Qué ventajas tiene una camara fotografica respecto al
ojo humano? De hecho, existen algunas.

¢Depende la profundidad aparente de un objeto sumergido en agua del angulo
de vision de un observador que se encuentra en el aire? Explicar e ilustrar la res-
puesta con un diagrama de rayos.
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Una lente delgada asimétrica forma en su eje una imagen de un objeto puntual.
(Cambia la posicién de la imagen si se invierte la lente?
¢Por qué una lente tiene dos puntos focales, en tanto que un espejo sélo tiene uno?

¢En qué condiciones formara (a) una imagen real, (b) una imagen invertida y (c)
una imagen menor que el objeto, una lente delgada que puede ser convergente o di-
vergente?

Un buzo quiere usar una bolsa de plastico llena con aire como una lente convergen-
te para emplearla bajo el agua. Describir la seccidn transversal adecuada de la bolsa
de plastico.

¢Qué aproximaciones se hicieron al deducir la ecuacion de las lentes delgadas (Ec.
44-19):

+

I

Mo | et
b N

QO |

(En qué condiciones tendra una lente delgada un aumento lateral de (a) —1 y
) +1? :

¢Como se compara la distancia focal de una lente de vidrio cuando se utiliza luz
azul y cuando se utiliza luz roja, suponiendo que la lente es (@) divergente y (b) con-
vergente?

iDepende la distancia focal de una lente del medio en el cual esté inmersa? jEs po-
sible que una lente dada actiie como lente convergente en un medio y como lente di-
vergente en otro medio?

¢Son ciertas las siguientes afirmaciones relacionadas con una lente de vidrio en el
aire? (@) Una lente que es més gruesa en su centro que en sus orillas es una lente
convergente para luz paralela. (b) Una lente que es mas gruesa en las orillas que en
su centro es una lente divergente para luz paralela. Explicar e ilustrar la respuesta
utilizando frentes de ondas.

¢En qué condiciones es infinito el aumento lateral (m = -i/0) de las lentes y los es-
pejos? ;Existe algn significado practico de tal condicién?

Los rayos luminosos son reversibles. Discutir la situacion en términos de objetos y
de imagenes si todos los rayos en las Figs, 44-10, 44-14, 44-17, 44-19, 44-23 y 44-25
invierten su sentido.

En relacién con la Fig. 44-244 se sefialé que todos las rayos que se originan en el
mismo frente de onda de la onda incidente tienen que recorrer la misma longitud de
camino oOptico hasta el punto imagen. Discutir esto en términos del principio de
Fermat (Sec. 43-6).

:Se ve afectada la distancia focal de un espejo esférico por el medio en el cual esté
inmerso? ;Y la de una lente delgada? ;Cual es la diferencia?

¢Cual es el significado del origen de coordenadas en las Figs. 44-27a y 44-270?

¢ Cuales son los significados de 0, i, r’ y r’’ en los cuatro casos mostrados en la Fig.
44-237 ’

:Cémo se interpreta que o/ |f| = +1yquei/|f| = +1 enlaFig. 44-27a? Hacer
un diagrama de rayos que ilustre estas dos situaciones para lentes convergentes del-
gadas. Responder la misma pregunta, en relacion con la Fig. 44-27b, para
o/\f| = -1 ei/|f] = -1 en lentes divergentes delgadas. '

;Por qué el aumento de una lupa se define en términos de 4ngulos y no de la rela-
cion entre los tamafios de la imagen al objeto?

Los anteojos comunes no amplifican, en tanto qug una lupa si lo hace. ;§Cuél es en-
tonces la funcién de los anteojos?

En “namero £’ de una camara es su distancia focal dividida entre la abertura de su
diafragma (ver el Prob. 47); es decir, es su didmetro efectivo. ;Por qué es 1til saber
este nimero en fotografia? ;Cémo se puede cambiar el nimero f de una lente?
{Coémo esta relacionado el tiempo de exposicion con el nimero 7

(Es importante que las imagenes producidas sean derechas o invertidas en (a) un te-
lescopio astrondémico, (b) un microscopio compuesto, (c) una lupa, (d) una cdma-
ra, incluyendo una camara de TV y (€) un proyector, incluyendo un proyector de
transparencias y uno de cine? ;Es importante que las imagenes sean reales o vir-
tuales en los mismos casos? Discutir la respuesta de cada caso.

;Por qué se produce la aberracion cromética en una lente simple pero no se presen-
ta en un espejo?
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Sin ningin dispesitivo adicional, el ojo humano produce en la retina una imagen
real pero invertida. (@) ;Por qué, entonces, no percibimos ‘‘de cabeza’’ objetos ta-
les como otras personas o arboles? Claro que esto no sucede, pero supdngase que
utilizaramos lentes especiales para que esto ocurriese. Si entonces se invirtiera esta
pagina, ;se podria leer esta pregunta con la misma facilidad con la que se lee nor-
malmente? Discutir la respuesta.

Cuando un director de cine desea representar una escena vista a través de unos bi-
noculares, en la pantalla aparece una ‘‘mascarilla’ con una abertura en forma de
un ocho horizontal. ;En qué esta equivocado este procedimiento?

Por qué es que los telescopios recientes de gran tamaiio son de la variedad reflec-
tora, mas que de la refractora? Pensar en los problemas de la montura mecénica de
lentes y de espejos, en las dificultades para darles forma a las diferentes superficies
opticas que intervienen, en los problemas que representan los pequefios defectos en
las piezas de vidrio optico utilizadas para hacer lentes y espejos, etc.

SECCION 44-2 Ondas esféricas. Espejos planos.

=~

. Un pequefio objeto se encuentra a 10 cm de un espejo plano. Si el observador se en-

cuentra detras del objeto, a 30 cm del espejo, y observa su imagen, ;ja qué distancia
debe enfocar sus ojos?
Respuesta: 40 cm.

Supongase que se desea fotografiar un objeto que se observa a través de un espejo
plano. Si el objeto esta colocado a 5.0 m a la derecha y a 1.0 m mas cerca del plano
del espejo que el fotdgrafo, ja qué distancia se debe enfocar la lente de la camara?

Un objeto puntual esta colocado a 10 cm de un espejo, en tanto que el ojo de un
observador (cuyo diametro pupilar es de 5.0 mm) esta colocado a 20 cm. Suponien-
do que tanto el ojo como el objeto puntual estan en la misma linea perpendicular a
la superficie, encontrar el area del espejo utilizado para observar la reflexion del
objeto puntual.

Respuesta: 2.2 mm?.

Dos espejos planos forman un angulo de 90° entre si. (Cuél es el mayor niimero de
imagenes de un objeto, situado entre los espejos, que pueden ser apreciadas por un
observador colocado en un punto conveniernte? El objeto no tiene que estar sobre
ia bisectriz de los espejos.

Resolver el Ej. 2 si el 4ngulo entre los espejos es de (@) 45°, (b) 60° y (c) 120°, con el’

objeto colocado siempre en la bisectriz entre los espejos.
Respuesta: (a) 7, (b) S, (c) 2.

;Cuantas de sus imAgenes puede observar una persona en un cuarto cuyo techo y
dos paredes adyacentes son espejos? Explicar la respuesta. - .

. Un pequeifio objeto O se encuentra a la tercera parte de la distancia entre dos espe-

jos planos paralelos, como se muestra en la Fig. 44-32. Trazar el conjunto apro-
piado de rayos para observar las cuatro imagenes que se encuentran mas cercanas al
objeto. :

-

. Enla Fig. 44-6 se hace girar el espejo 30° en el sentido contrario al de las manecillas

del reloj, sin mover al objeto puntual O. ;Se desplaza la imagen (virtual) puntual?
De ocurrir algin desplazamiento, jcual es la nieva posicion de la imagen?
;Todavia podra el ojo ver la imagen sin cambiar la posicion? Hacer una figura en la
que se muestre la nueva situacion, sin que el ojo y el objeto O hallan cambiado de
posicion.

Se observa a través de un orificio el interior de una caja iluminada. En la cara pos-
terior de la caja, frente al observador, se encuentra un espejo plano. Un marco
cuadrado de alambre gira lentamente en sentido contrario al de las manecillas del
reloj (visto desde arriba) en torno a un eje vertical. La distancia del orificio al espe-
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Figura 44-6



10.

jo es de 15 cm. (@) ;A qué distancia del espejo debe estar el eje vertical de rotacién
del cuadrado para que su,imagen en el espejo sea la mitad del tamafio del cuadrado
mismo? (b) Comparar los sentidos de rotacidn del objeto y de su imagen. (c)
Describir lo que se observaria, suponiendo que se ignora que la caja contiene un es-
pejo.

Ampliar a tres dimensiones la Fig. 44-9, afiadiendo un espejo perpendicular al eje
comun de los dos espejos mostrados. Esta disposicion forma un reflector de es-
quina, el cual se usa mucho en Optica, en las microondas y en otras aplicaciones.
Tiene la propiedad de hacer que un rayo incidente regrese, después de tres refle-
xiones, a lo largo de su misma direccion. Demostrar este resultado.

SECCION 44-3 Ondas esféricas. Espejos esféricos

11.

- 12,

Por claridad, en figuras como la 44-10 los rayos no se dibujan suficientemente pa-
raxiles como para que la Ec. 44-4 se cumpla con gran precisidon. Medir con una
regla los valores de r y o en esta figura y calcular el valor predicho de i por la Ec. 44-
4. Comparar este valor calculado con el valor medio de i.

Llenar los espacios de la siguiente tabla, la cual se refiere a espejos esféricos y obje-
tos reales. Comprobar los resultados mediante un anélisis grafico. Las distancias
estan dadas en centimetros; si un niimero no tiene el signo mas o el menos frente a
él, determinar su signo correcto. |

7

a b c | d e | f g h

Tipo céncavo ‘ CONnvexo

f 20 +20 20

i —10 4

0 +10 | +10 | +30 | +60 ) +24

m ~+1 —-0.5 +0.10 0.50

¢Imagen real? no

(Imagen

no
derecha?

Respuesta: Columnas verticales alternadas: (a) +, +40,—20, +2, no, si. (c)

13.

14,

15.

Céncavo, +40, +60,—2, si, no. (e) Convexo,——ZO +20 +05 no, si.
) —20,—,—, +5, no, si.

Un objeto lineal pequeiio, de longitud /, se encuentra sobre el eje de un espejo esfé-
rico, a una distancia o del mismo. (@) Demostrar que su imagen tendra una longitud

1’ dada por
=1 if)z'

(b) Demostrar que el aumento longitudinal m’ (= 1'/1) es igual a m?, en donde m
es el aumento lateral estudiado en la Sec. 44-3. (¢) ¢ Existe alguna condicion tal que
la imagen de un cubo pequefio, ignorando todos los defectos del espejo, también
sea un cubo?

Respuesta: (c) Si; el objeto en el centro de curvatura.

Hacer un dibujo, a mayor escala, de la Fig. 44-33 trazando con cuidado los rayos
reflejados y utilizando la ley de la reflexion. ;Se forma un foco puntual? Discutir la
respuesta. '

Una placa plana, delgada, de vidrio percialmente reflector, se encuentra a una dis-

tancia b de un espejo convexo. A una distancia a de la placa se encuentra una fuen-
te puntual S (ver la Fig. 44-34) de tal forma que su imagen sobre la placa parcial-

ARG, 50

PROBLEMAS

figura 44-33
Prob. 14.

figura 44-34
Prob. 15
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16.

17.

mente reflectora coincide con su imagen en el espejo. Sib = 7.5 cm y la distancia
focal del espejo es /' = -30 cm, determinar el valor de a y hacer un diagrama de la
situacion.

Respuesta: 23 cm.

Verificar que existe una consistencia entre la Ec. 44-4 y las situaciones de la Fig. 44-
5, 10, 12 (ver el Ej. 3), 13, 14y 15. En algunos casos solo se puede dar una respuesta
cualitativa,

Modificar la Fig. 44-12 (posiblemente afiadiendo otro espejo a la izquierda del que
se muestra en la figura) de tal forma que el objeto de la Fig. 44-12 sea virtual. Tra-
zar los rayos correspondientes.

SECCION 44-4  Superficies refractantes esféricas

™18,

19.

- 20.

21,

22,

23.

En el fondo de una alberca de 10 pies (3 m) de profundidad se encuentra una mone-
da. ;Cual es la profundidad aparente de la moneda vista desde fuera del agua? El
indice de refraccion del agua es 1.33.

Completar la siguiente tabla, en la cual cada columna se refiere a una superficie es-
férica que separa a dos medios con indices de refraccion diferentes. Las distancias
se miden en centimetros. En todos los casos el objeto es real.

a b c d e f | g h
, 10| 10| 10| 10| 15| 15| 15| 15
, 15 15| 15 1.0/ 10| 10
o +10 | +10 +20 | +10 +70 | +100
i ~13 | +600 |—20 | —6 | -7.5 +600
r +30 +30 |-20 ~30 | +30 | —30
¢Imagen real?

En cada situacion dibujar una figura y construir graficamente los rayos apro-
piados. Suponer un objeto puntual.

Respuesta: Columnas verticales alternadas: (a) -18, no. (c) +71, si. (¢) +30, no.
(g)-26, no.

Una capa de agua (n = 1.33)de 2.0 cm de espesor flota sobre otra capa de tetraclo-
ruro de carbono (7 = 1.46) de 4.0 cm de espesor. +A qué distancia por debajo del
agua, observando en incidencia normal, parece estar el fondo del tanque que los
contiene?

Como un ejemplo de la importancia de la suposicion de rayos paraxiles, considére-
se el problema siguiente. En el fondo de una alberca llena con agua (n = 1.33) se
coloca una moneda a profundidad de 8.0 pies. ¢Cual es la profundidad aparente de
la moneda al observarla (a) en incidencia casi normal (es decir, cuando los rayos
son casi paraxiles) y (b) cuando los rayos que parten de la moneda forman un angu-
lo de 30° respecto a la normal (es decir, cuando los rayos definitivamente no son
paraxiles)? ;Qué conclusiones se pueden sacar de estos resultados?

Respuesta: (a) 6.0 pies. (b) 5.6 pies.

Definir y localizar los puntos focales primero y segundo (ver Pag. 437) de una su-
perficie esférica refringente tal como la mostrada en la Fig. 44-17.

Un haz paralelo de luz incide sobre una esfera solida de vidrio con incidencia nor-
mal. Localizar la imagen en términos del indice de refraccion 7 y del radio r de la
esfera.

Respuesta: Suponiendo que la luz de la izquierda, j = 2-m

1, hacia la derecha de

la superficie derecha de la esfera, si n < 2, como en el caso del vidrio.

SECCION 44-5 . Lentes delgadas

24,

Una lente biconvexa se fabrica con vidrio cuyo indice de refraccién es 1.50. Una su-
perficie debe tener el doble de radio de curvatura de la otra y la distancia focal debe
ser de 6.0 cm. ;Cuéles son los radios?




—~ 25. Una lente se fabrica con tin vidrio cuyo indice de refraccion es de 1.5. Un lado de la

— 26.

— 2.

28.

29.

30.

lente es plano y el otro lado es convexo con un radio de curvatura de 20 cm. (@) En-
contrar la distancia focal de la lente. (b) Si un objeto se coloca a 40 cm a la izquier-
da de la lente, ;en donde se localizara la imagen? (¢) {Cambiara cualquiera de las
respuestas si la lente se hace girar 360°?

Respuesta: (@) +40 cm. (b) Imagen a la derecha en + . (c) No.

Utilizando la ecuacién del fabricante de lentes (Ec. 44-18), decidir cual de las lentes
delgadas de la Fig. 44-35 es convergente y cual es divergente, con respecto a un haz
incidente de rayos paralelos. '

Un objeto se coloca en el centro de curvatura de una lente biconvexa, cuyos radios
de curvatura son iguales. (@) ;Cuales son los signos de los radios de curvatura ? (b)
Encontrar la localizacion de la imagen en términos del radio de curvatura r y del

indice de refraccion # del vidrio. (c) Describir la naturaleza de la imagen. (d) Verifi-
car los resultados con un diagrama de rayos. :
Repuesta: (a) r’ es negativa y r’’ es positiva; ver Fig. 44-23b y 44-23c.
. _ T .
b= —on 1 |
Demostrar que la distancia focal f* de una lente delgada cuyo indice de refraccion
es n y que esta inmersa en un medio (por ejemplo, agua) de indice de refracciéon n’

esta determinada por
N EL T )

f n r'or

Reproducir Ia Fig. 44-27a a partir de primeros principios, es decir, a partir de la Ec.
44-19. ;Coémo se puede saber (a) si la lente es convergente o divergente; (b) sila
imagen es real o virtual; (c) si el objeto es real o virtual; y (d) si el aumento lateral es
>lo<1?

Completar, hasta donde sea posible, la siguiente tabla en la que cada columna se re-
fiere a una lente delgada. Comprobar los resultados mediante un anélisis grafico.
Las distancias estan dadas en centimetros. Si un nimero (con la excepcion del
renglén n1) no tiene un signo positivo o negativo frente a él, indicar el signo correc-
to.

(¢) Virtual y derecha.

a b c d e f g h i

Tipo Convergente

f 10 +10 | 10 10

r +30 | —30| —30

r" -30 | +30| —60

0 +20 +5 { +5 | +5 | +10 [ +10 { +10 | +10 | +10

n 1.5} 15| 15

m >1 | <1 ; 05| 05

¢Imagen real? si

¢Imagen
derecha?

si

s, 5X7

PROBLEMAS

1= (- 1) (1h' - 14"
Ecuacion 44.18

figura 44-35
Prob. 26.
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Dibujar una figura en cada caso y construir graficamente los rayos apropiados. En

todos los casos el objeto es real.
Respuesta: Columnas verticales alternadas (una X significa que la cantidad no
puede determinarse de los datos disponibles): (@) +, X, X, +20, X,~1,
si, no. (c) Convergente, +, X, X,~10, X, no, si. (¢) Convergente, + 30,
-5, +1.5, no, si. (g) Divergente, —120,-9.2, +0.92, no, si. () Con-

~ vergente, +3.3, X, X, +5, X,—, no.

31. Un objeto luminoso y una pantalla estan separados una distancia D. (a) Demostrar

que una lente convergente, de distancia focal f, forma una imagen real en la pan-
talla en dos posiciones que se encuentran separadas una distancia

d=VD[D =4j).

(b) Demostrar que la relacién entre los tamafios-de las dos imégcnes en estas dos
posiciones es :

(5+5)°

32. Una lente convergente de 20 cm de distancia focal esté localizada a 10 cm a la iz-
quierda de una lente divergente de -15 cm de distancia focal. Si un objeto se colota
a 40 cm a la izquierda de la primera lente, localizar y describir completamente la
imagen formada. '

33. Dos lentes delgadas de distancias focales f; y f; estan en contacto. Demostrar que
son equivalentes a una sola lente delgada cuya distancia focal es -

_ hhe
f=% <t

34. Demostrar que la distancia entre un objeto real y su imagen real, formada por una
lente delgada convergente, siempre es mayor que cuatro veces la distancia focal de
esta lente. )

35. La expresion .

Q |
o |

+

-

recibe el nombre de forma gaussiana de la formula de las lentes delgadas. A partir
de esta formula se puede obtener otra expresion, llamada forma newtoniana, consi-
derando la distancia x del objeto al primer punto focal y la distancia x’ del segun-
do punto focal a la imagen. Demostrar que

xx' = f2,

36. Un objeto derecho se coloca a una distancia igual al doble de la distancia focal Jfide
una lente convergente. Del otro lado de la lente se encuentra un espejo convergente
de distancia focal f, y separado de la lente por una distancia 2(fy + f). (a) En-
contrar la posicion, la naturaleza y el tamafio relativo de la imagen final. (b) Dibu-
jar un diagrama con los rayos apropiados. Ver Fig. 44-36

figura 44-36
Prob. 36.

2(f1+f2)

!
37. Dos lentes delgadas, cuyas distancias focales son f = + 12.0 cm yf = -10.0 cm,
estan separadas por 7.0 cm. A 43.5 cm del centro del sistema de lentes, y sobre el



38.

39.

40.

41.
42.

eje principal, se coloca un pequefio objeto, de un lado y después del otro. Determi-
nar la posicion final de la imagen en ambos casos.

Respuesta: Cuando el objeto esta mas cerca de la lente convergente, la imagen esta
a 8.5 cm del lado opuesto al centro del sistema de lentes. Cuando el objeto esta mas
cerca de la lente divergente, la imagen est4 a 63.5 cm del lado opuesto al centro del
sistema de lentes. ' , ,

(a) Demostrar que la lente convergente delgada, de distancia focal f, seguida de una
lente divergente delgada, de distancia focal -f, producira un enfocamiento de un
haz de luz paralelo a un punto més alla de la segunda lente, siempre y cuando se
cumpla que 0 < L < f. (b} ;Cambia esta propiedad si se intercambian las lentes?
(c) ¢Qué sucede cuando L = 0? '

Un objeto se coloca a 1.0 m de una lente convergente de 0.5 m de distancia focal

que se encuentra a 2.0 m de un espejo plano. (@) ;En dénde se encuentra, midiendo
desde la lente, Ia imagen final que veria una persona que observe el espejo a través
de la lente? () (Es real o virtual la imagen final? (¢) ;Es derecha o invertida? (7))
¢Cuél es el aumento lateral?

Respuesta: (a) 0.60 m del lado de la lente alejado del espejo. (b) Real. (c) Derecha.
(d +0.20.

Un objeto se encuentra a 20 cm a la izquierda de una lente cuya distancia focal es de
+10cm. A 30 cm a la derecha de esta lente se coloca una segunda lente cuya distan-
cia focal es de +12.5 cm. (a) Utilizando la imagen formada por la primera lente co-
mo objeto para la segunda, encontrar la posicién y el tamaifio relativo de la imagen
final. (b) Verificar las conclusiones dibujando a escala el sistema de lentes y cons-
truyendo un diagrama de rayos. (c) Describir la imagen final. '
Demostrar que la Ec. 44-21 es correcta.

Un objeto se coloca a 0.30 m de una lente convergente de 0.15 m de distancia focal
que se encuentra a 0.60 m de un espejo plano. (a) ;En donde se encuentra, midien-
do desde la lente, la imagen final que veria una persona que observe el espejo a tra-
ves de la lente? (b) (Es real o virtual la imagen final? (c) ;Es derecha ¢ invertida?
(d) (Cual es.el aumento lateral?

SECCION 44-¢ Instrumentos épticos

43,

45.

En relacion con la Fig. 44-28b, (@) demostrar que si el objeto O se mueve desde el
primer punto focal £, hacia el ojo, la imagen se acerca desde‘el infinito y aumenta
el angulo 6’ (y por lo tanto el aumento angular m,). (b) Si este proceso continta,
ien qué posicion de la imagen se obtendra el valor maximo de m, utilizable? (¢) De-
mostrar que el valor maximo de my, utilizable es 1 + (25 cm) /f. (d) Demostrar
que, en esta situacion, el aumento angular es igual al aumento lineal, el cual esta
dado por la Ec. 44-23.

Un microscopio del tipo mostrado en la Fig. 44-29 tiene una lente objetivo con una
distancia focal de 4.0 cm y una lente ocular con una distancia focal de 8.0 cm. La
distancia entre las dos lentes es de 25 cm. (@) ;Cual es el valor de la distancia s én la
Fig. 44-297 (b) ;A qué distancia mas alla de F, se debe colocar el objeto para repro-
ducir las condiciones de la Fig. 44-297? (¢} {Cuél es el aumento lateral m del objeti-
vo? (d) ;Cual es el aumento angular m, del ocular? (e) ;Cual es el aumento total M
del microscopio?

El ojo-el instrumento dptico bdsico: La Fig. 44-37a sugiere un ojo humano normal.
Los rayos paralelos que penetran en un ojo relajado que mira al infinito, producen
una imagen real ¢ invertida sobre la retina. En estas condiciones el ojo actiia como
una lente convergente. La mayor parte de la refraccién se produce en la superficie
externa del ojo, llamada cdrnea. Suponer que la distancia focal f del ojo es de
2.50 cm.

En Ia Fig. 44-37b, el objeto se ha movido hasta una distancia o (= 40.0 cm) del
ojo. Para poder formar una imagen sobre la retina, la distancia-focal efectiva del
ojo tiene que reducirse a f”. Esto se logra por la accion de los misculos ciliares, los
cuales cambian la forma de la lente y, en consecuencia, la distancia focal del ojo.

(a) Encontrar el valor de f partiendo de los datos anteriores. (b) ;jAumentara o
disminuir4 el radio efectivo de la lente al pasar de la situacion a a la b en la Fig. 44-
377 (En esta figura solo se sugiere la estructura del ojo y la Fig. 44-37b no esta a es-
cala.) :

" Respuesta: (a) 2.35 cm. (b) Ser4 menor.
46.

Un ojo hipermétrope enfoca los rayos paralelos de tal forma que la imagen se for-
ma atras de la retina, como en la Fig. 44-384. Un ojo miope forma la imagen en
frente de la retina, como en la Fig. 44-38b. (@) ;C6mo se tiene que disefiar una lente
que corrija cada uno de estos defectos del 0jo? Hacer un diagrama de rayos para

figura 44-37
Prob. 45.

()]
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47.

48.

REFLEXION Y REFRACCION—ONDAS Y SUPERFICIES ESFERICAS

cada caso. () Si s6lo se requiere de anteojos para leer, ;el defecto es de miopia o de
hipermetropia? (c) (Cuaél es la funcion de las lentes bifocales, en las cuales las par-
tes superiores tienen una distancia focal diferente a la de las partes inferiores? (d)
Algunos misicos de las orquestas sinfonicas (y también otro tipo de misicos) utili-
zan lentes trifocales. ;Qué problema ocupacional es el que interviene en este caso?

La cdmara jotogrdfica: La Fig. 44->y muestra una camara fotografica idealizada
enfocada sobre un objeto en el infinito. Sobre la pelicula se forma una imagen real
¢ invertida J para la cual la distancia imagen  es igual a la distancia focal (fija) del
sistema de lentes (por ejemplo, f = 5.0 cm). En la Fig. 44-39b, el objeto O se ha
acercado a la cimara hasta una posicion para la cual la distancia objeto o es de, por
ejemplo, 100 cm. Para poder enfocar una imagen I sobre la pelicula, es necesario
alejar la lente de la camara (;por qué?). (a) Determinar el valor de i’ en la Fig. 44-
39b. (b) (Qué distancia se debe mover la lente? Notese que, en este aspecto, la ca-
mara difiere del ojo (ver el Prob. 45). En la cAmara, f permanece constante y ia dis-
tancia imagen i debe ajustarse moviendo la lente. En el ojo, la distancia imagen i
permanece constante y la distancia focal f se ajusta distorsionando la lente. Com-
parar cuidadosamente las Figs. 44-37 y 44-39.

Respuesta: (a) 5.3 cm. (b) 3.0 mm.

El telescopio reflector: Convencido como estaba de que la aberracion cromatica era
una propiedad inherente de los telescopios refractores (y resulté que en esto estaba
equivocado), Isaac Newton invento el telescopio reflector, el cual se muestra en
forma esquematica en la Fig. 44-40. Present0 a la Royal Society su segundo modelo
de este tipo de telescopio, el cual tenia un poder amplificador de 38; este aparato
todavia se conserva.

En la Fig. 44-40 un haz de luz casi paralelo al eje del telescopio incide sobre el es-
pejo objetivo M. Después de ser reflejado por un espejo pequefio M’ (esta figura
no esta a escala), los rayos forman una imagen real e invertida sobre el plano focal
que pasa a través de F. Esta imagen se observa mediante un ocular.

Demostrar que el aumento angular m, también esta determinado por la Ec. 44-
25; es decir, por

mg = —fou/fey

en donde f,, es la distancia focal del espejo objetivo y £ es la del ocular. (b) El es-
pejo de 200 plg del telescopio reflector de Monte Palomar tiene una distancia focal
de 16.8 m. Estimar el tamafio de la imagen formada en el plano focal de este espejo
cuando el objeto es una regla de un metro colocada a 2.0 km del espejo. Suponer
que los rayos incidentes son paralelos. (¢) El espejo de un telescopio astronomico
reflector tiene un radio de curvatura efectivo (‘“‘efectivo’’ debido a que tales espejos
se hacen en forma parabolica, mas que esférica, para eliminar los defectos de la
aberracion esférica) de 10 m. ;Cual debe ser la distancia focal del ocular para que
se obtenga un aumemo angular de 200?
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figura 44-38
Prob. 46.

figura 44-39
Prob. 47.

figura 44-40
Prob. 48.
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