SELECTIVIDAD LOGSE: OPTICA GEOMETRICA
PROBLEMAS RESUELTOS

JuNI0 96
C3.— Explica por qué cuando se observa desde el aire un remo sumergido parcialmente en el agua parece estar dobla-
do. Ayudate de construcciones geométricas en la explicacion.

El remo ABO tiene el trozo BO sumergido en el agua. La imagen del punto O
puede construirse empleando dos rayos:

(i) en direccion perpendicular a la superficie; no se desvia al pasar al aire.

(ii) un rayo cualquiera, que incide sobre la superficie formando angulo € con la
normal en el punto de incidencia. Al refractarse, se alejara de la normal, for-
mando un angulo €’ > &.

La imagen de O, entonces, sera virtual, ya que los rayos (i) y (ii) divergen des-
pués de refractarse, y estara en O’. Por tanto, el remo se vera segin ABO’,
doblado en el tramo sumergido en el agua.

JuNIo 96
A2.— Un espejo esférico, céncavo, ha de formar una imagen invertida de un objeto en forma de flecha, sobre una
pantalla situada a una distancia de 420 cm delante del espejo. El objeto mide 5 mm y la imagen ha de tener una altura
de 30 cm. Determinar:

a) A qué distancia del espejo debe colocarse el objeto.

b) El radio de curvatura del espejo.
Efectuar la construccion geométrica de la citada imagen.

Como se sabe, la formula para imagenes en un
espejo esférico es
s = distancia objeto
1 1 . . .
+ === (1) s' = distancia imagen
st f . .
f = distancia focal

y la relacidn de tamanos objeto — imagen es

y s ) y = altura objeto
y' s y' = altura imagen

de manera que, con los datos

s’=-420cm ; y=5mm ; y’ =-30cm (jy’ inver-
tida!) es facil usar (2) y obtener la distancia del
objeto al espejo:

0,5 -s
= = s=-7cm
-30 -420
y, llevando los datos sy s’ a (1), obtener la distan-

cia focal:

1, 1 1 ~  f=-6,89cm
7740 f

asi como el radio de curvatura del espejo:
r=2f=-13,77 cm
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SEPTIEMBRE 96
B1.— Un rayo de luz amarilla, emitido por una lampara de sodio, tiene una longitud de onda en el vacio de 589.10° m.
Determinar:
a) Su frecuencia.
b) Su velocidad de propagacion y su longitud de onda en una fibra de cuarzo, cuyo indice de refraccion es n = 1,458.
c) El angulo de incidencia minimo para el rayo de luz que, propagandose por el interior de la fibra de cuarzo, en-
cuentra la superficie de discontinuidad entre el cuarzo y el aire y experimenta reflexion total.
Datos: Velocidad de la luz en el vacio c=3.10"ms"

a) En el vacio, la ecuacion c = Av (c = 3.10® m/s) es valida para cualquier longitud de onda. En particular, para la luz amari-
lla que nos ocupa

8
v:E:Lnl/S:S,MJO“‘ Hz
A 589.107" m

b) En el cuarzo, la frecuencia de la luz amarilla es la misma, pero cambia su velocidad de propagacion y, consiguientemen-
te, también su longitud de onda. Ahora sera:

vV =2Av

donde v es conocida, del apartado anterior, y v puede obtenerse a partir del indice de refraccion de la luz amarilla en el
cuarzo:

8
n==S = v 310 mM/s _ 06.10° m/s
v n 1,458
de manera que la longitud de onda habra cambiado hasta
% == 404.10° m Aire Normal
v n=1

|

|

| Rayo refractado
c) El angulo de incidencia, ¢ en la figura, es el angulo limite para i
que el rayo refractado forme angulo de 90° con la normal (si ¢ > g, CHaTIG !
entonces no hay refraccion y se produce la reflexion total). Por tan- b
to, de acuerdo a la ley de Snell: n=1,458 i
|
nseng =n'seng’ = 1,458 seng =1.sen90° = seng = '

1,458 Rayo incidente

de donde g =43°18"15"
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JuNio 97
A2.— Una lamina de vidrio de caras planas y paralelas, situada en el aire, tiene un espesor de 8 cm y un indice de re-
fraccion n = 1,6. Calcular para un rayo de luz monocromatica que incide en la cara superior de la lamina con un angulo
de 45°:

a) Los valores del angulo de refraccion en el interior de la lamina y del angulo de emergencia correspondientes.

b) El desplazamiento lateral experimentado por el citado rayo al atravesar la lamina.
Dibujar la marcha geométrica del rayo.

a) El angulo de incidencia de la luz sobre la lamina es
g = 45°

de modo que, aplicando la ley de Snell en la cara izquierda de la
lamina, tenemos

nsene =n'seng’ (1)
donde n=1; ¢=45°yn’ =1,6, de forma que
. _nNseng _ 1.42/2
n' 1,6
es decir, €'=26° 13’ 40”

seng = 0,442

Por otro lado, como es bien sabido, el angulo de emergencia ¢” es
igual que el de incidencia, lo que puede probarse facilmente: en
Aire (n=1) Vidrio (n’=1,6) Aire (n=1)  efecto, aplicando de nuevo Snell a la refraccion en la segunda cara
de la lamina,

D=8cm n'seng’ =nseng” (2)

donde ahora, como puede verse claramente en la figura, el angulo
de incidencia ¢’ es igual al de refraccion en la primera cara de la
lamina (jeso es la clave!). Por ello, comparando (1) y (2)

nseng =n'seng’ . . o
, , . = seng=seng” = ¢e=¢g"=45
n'seng’=nsence

b) El desplazamiento lateral es d = AM. Obtenerlo es sencillo, trabajando con los triangulos AMB y ACB de la figura. Empe-
zamos en AMB, rectangulo en M, y cuyo angulo en B es £” - ¢’, como es facil de comprobar. El seno de este angulo seria

d

AB

donde AB, la hipotenusa del triangulo, es el recorrido del rayo en el interior de la lamina. Por otro lado, en el triangulo
ACB, rectangulo en C, podemos escribir

sen(e"—¢') =

. CB
cosg' = —
AB
donde el cateto CB es la anchura D de la lamina. Eliminando AB entre estas dos expresiones:
AB = %
sen(e"— "_g
gD € - d:Dsen(e 'e)
AB — ' cose
cose
donde solo queda entrar con D = 8 cm; £” = 45° y ¢’ = 26°13°40” para tener d=2,87cm
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Junio 98
C3.—a) Indique las diferencias que a su juicio existen entre los fendmenos de refracciéon y de dispersion de la luz.
¢Puede un rayo de luz monocromatica sufrir ambos fenémenos?
b) ¢{Por qué no se observa dispersiéon cuando la luz blanca atraviesa una lamina de vidrio de caras plano-paralelas?

a) La refraccion es el fenomeno de cambio en la direccion de  Luz no mocromatica
propagacion de la luz cuando pasa de un medio a otro. En ulti-
ma instancia, es un fenomeno debido al cambio de velocidad de
la luz de un medio a otro.

Medio no dispersivo
(aire)

Imaginemos un rayo de luz no monocromatica, digamos luz
blanca, propagandose en una determinada direccion en el aire,
un medio no dispersivo. La luz blanca contiene todas las fre-
cuencias del visible, desde el rojo hasta el violeta. En el aire,
como en el vacio, la velocidad de la luz es la misma para todas
las frecuencias: eso es lo que quiere decir que es un medio no Medio dispersivo
dispersivo. (vidrio)
Cuando la luz incide con un cierto angulo sobre una superficie

de separacion con un medio dispersivo, como el vidrio o el

agua, la direccion de propagacion se desvia: eso es refraccion. Pero, ademas, sucede que la luz de una cierta frecuencia,
digamos de color rojo, se mueve en el vidrio con diferente velocidad que la luz de otra frecuencia, digamos de color azul.
Ya que el angulo de refraccion depende del indice de refraccion de ambos medios, de acuerdo a la ley de Snell,

Las diferentes longitudes de onda se
propagan en distintas direcciones

nseni=n’senr

y el indice de refraccion resulta diferente para la luz de diferentes frecuencias, puede ocurrir que un rayo de luz no mono-
cromatica, al pasar a un medio dispersivo difracte cada frecuencia segln un angulo ¢’ diferente, lo que daria base a la
dispersion del rayo incidente.

Obviamente, el fendmeno de dispersion no podria suceder si la luz incidente es monocromatica: se requiere la presencia de
diferentes longitudes de onda.
Luz no mocromatica

b) Como se sabe, cuando la luz atraviesa una lamina de caras plano-paralelas
el rayo emergente es paralelo al incidente (aunque sufre un desplazamien-
to). Por tanto, todas las A presentes en el rayo incidente atravesarian la
lamina y emergerian segln rayos paralelos al incidente, como se muestra en
la figura para un supuesto de dos longitudes de onda A y A, diferentes. No
habria pues, dispersion, ya que las direcciones de los rayos emergentes no
son distintas, aunque si se podria observar un desplazamiento distinto para
7\,1 Yy 7\,2.
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Junio 98
A2.— Un objeto luminoso de 2 mm de altura esta situado a 4 m de distancia de una pantalla. Entre el objeto y la panta-
lla se coloca una lente esférica delgada L, de distancia focal desconocida, que produce sobre la pantalla una imagen
tres veces mayor que el objeto.

a) Determine la naturaleza de la lente L, asi como su posicion respecto del objeto y de la pantalla.

b) Calcule la distancia focal, la potencia de la lente L y efectue la construccion geométrica de la imagen.

a) Tiene que ser una lente convergente, capaz de formar una imagen

real sobre una pantalla. Sabemos que una lente de este tipo forma ima-
genes reales e invertidas (salvo cuando actlia como una lupa), de modo

que los datos del enunciado pueden leerse como

y=2mm; y’ =-6 mm (tres veces mayor que el objeto, invertida) T
Por otro lado, la distancia entre objeto y pantalla, es decir, la imagen,
es de 4 m; la lente se coloca en algin punto intermedio. Podemos dividir
esa distancia de 4 m en dos trozos: x m de la lente al objeto, y 4-x m de
la lente a la pantalla. Notese que la distancia objeto s debe tener signo
negativo, de modo que s = —x (x es una cantidad positiva), mientras que “------ >
s’ =4-x (s’ es positiva). Solo hay que usar las conocidas expresiones e

A Pantalla

1
toen (1) \J

1
- S
y s
y s

RN

la primera de las cuales quedaria como A + ! 1 A

-x 4-x f' Pantalla
y la segunda nos daria el valor de x de forma inmediata:

- =1 l objet
2K ex=8x = x=1m (alobjeto) g
-6 4-x 4-x=3m (alapantalla)

y después, volviendo a (1) con esos valores, tendriamos la distancia
focal de la lente:

1 1 1 .3
— t+t == = f'==—m
-1 3 f 4
Finalmente, podemos construir la imagen, empleando dos rayos: uno
discurre paralelo al eje y se refracta para pasar por el foco imagen,
Fi; el otro se dirige hacia el centro de la lente y no se desvia.

SEPTIEMBRE 98
C3.— ;En qué posiciéon debe colocarse un objeto delante de una lente esférica convergente para producir una imagen
virtual? Obtenga graficamente la imagen.

‘\\\ B A El objeto debe colocarse dentro de la distancia focal objeto
h - de la lente, entre el foco objeto Fp y el centro O de la mis-
‘\“‘\n\ ma. El rayo (i) que pasa por el centro de la lente no sufre
N “E‘!\“‘ desviacion al atravesarla; el rayo (ii), que incide paralela-

~ -~

mente al eje de la lente, se refracta para pasar por el foco
imagen, F,. Como puede verse, se trata de rayos divergen-
tes, cuyas prolongaciones determinan la posicion B’ de la

imagen del punto B, extremo del objeto. La imagen de AB
A Fo A © F'\‘
(i)

resulta A’B’, virtual, derecha y de mayor tamafo.

(i)
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JuNio 99
A2.— Un rayo de luz blanca incide desde el aire sobre una lamina de vidrio con un angulo de incidencia de 30°.
a) ;Qué angulo formaran entre si en el interior del vidrio los rayos rojo y azul, componentes de la luz blanca, si los
valores de los indices de refraccién del vidrio para estos colores son, respectivamente, n.y= 1,612y n,,,= 1,671?
b) ;Cudles seran los valores de la frecuencia y de la longitud de onda correspondientes a cada una de estas radiacio-
nes en el vidrio, si las longitudes de onda en el vacio son, respectivamente, A= 656,3 nmy A,,,= 486,1 nm?
Datos: Velocidad de la luz en el vacio c=3.10"ms"

a) La ley de Snell para la refraccion se aplica, tomando en cuenta que el

Luz blanca medio inicial es el aire, segln
1.seng = n.seng’ (1)
Aire donde n es diferente para la luz roja y azul, de modo que también lo sera ¢’.
Los valores de indice de refraccion nyjo = 1,612 'y Ny = 1,671, llevados a
Vidrio (1), nos dan
o
1.sen30°=n_ seng =  seng, = sen30° _ 05 _ 0,31
! ! g Mo 1,612
€ £r0j0 = 18°47117
para el angulo de refraccion de la luz roja, mientras que para el azul es
1.sen30° =n,, seng,, =  seng,, = sen30®_ 0,5 _ 0,299
N 1,671
€, =17°24'39”
asi que el angulo que forman entre si los rayos rojo y azul, en el vidrio — véase la figura — es
SIrojo _S‘azul =39’32”

algo mas de medio grado.

b) Con las longitudes de onda en el vacio podemos calcular las frecuencias de la luz roja y azul. En efecto, en el vacio te-
nemos ¢ = Av, con c = 3.10® m/s, de modo que

c 3.10. m/s

Vigg = —— = o = 4,57.10" Hz
© T e 656,3.10°m
8
v =& o310 m/s m_fs - 6,17.10" Hz
h_  486,1.10° m

azul

Cuando la luz cambia de medio, penetrando en el vidrio, las frecuencias de la luz roja o azul no varian, manteniendo los
valores que acabamos de obtener. Si cambian, sin embargo, las longitudes de onda, de acuerdo a

y
= v by - A _ Vrojo — nrojo _ C

V.. =v A = =
o e e Vrojo Vrojo nrojo Vrojo
8
es decir, ojo = 310" m/ ?4 =407,2 nm
1,612.4,57.10" Hz
8
y, de modo analogo, Ay = 310" m/s =291,0 nm

al1671.6,17.10" Hz
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SEPTIEMBRE 99

C3.— Calcule a qué distancia debe colocarse un objeto a la izquierda del vértice de un espejo céncavo cuyo radio de
curvatura es de 12 cm para que su imagen sea tres veces mayor que el objeto. Interprete los posibles resultados y
efectue las construcciones geométricas correspondientes.

Como se sabe, las expresiones que controlan la formacion de imagenes en espejos esféricos son

cra=e (M

s s° f s = distancia objeto; s’ = distancia imagen; y = tamaho objeto;
y s @ y’ = tamano imagen; f = distancia focal =r/2 = -6 cm
y s'
De acuerdo con (2), si la imagen ha de ser 3 veces mayor que el objeto, entonces ha de suceder una de dos cosas:
a) lzlz_i ; b) l:_lzi
y' 3 s' y' 3 s
(imagen tres veces mayor y derecha) (imagen tres veces mayor e invertida)

En el supuesto a), tendriamos
s'=-3s

y, como s es negativo, eso supone que s’ sera positivo, de
modo que la imagen se forma a la derecha, detras del espejo.
Llevando esta igualdad a (1), con f = - 6 cm, tendremos

1 1 1 2 1 1

+ = = —§g=_—— = S=——0=CM
s -3 -6 3 6 4 C

3
s'=-3s==—cm
y 4
Se trataria, como se recoge en la figura, de una imagen vir-
tual, derecha y tres veces mayor que el objeto. Nitese que
el objeto esta colocado dentro de la distancia focal.

En el caso b), seria

s'=3s
que, llevado a (1), produce
1 1 1 4 1
-+ —=-—- > —=-— = s=-8cm
s 3s 6 3s 6
y s'=3s=-24 cm

Esta vez, como intentamos mostrar en la figura, la imagen es real,
invertida y tres veces mayor que el objeto. Notese que el objeto
esta entre el foco y el centro de curvatura del espejo.
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Junio 00

C4.— a) Un rayo luminoso que se propaga en el aire incide sobre el agua de un estanque con un angulo de 30°. ;Qué
angulo forman entre si los rayos reflejado y refractado?
b) Si el rayo luminoso se propagase desde el agua hacia el aire, ;a partir de qué valor del angulo de incidencia se
presentara el fenomeno de reflexion total?

Dato: indice de refraccion del agua = 4/3

a) La ley de Snell aplicada al caso seria

1.sen30° = g seng'’

. de modo que sens':isen30":E = g =22°1'28"
Aire 4 8
A seria el angulo de refraccion.
ua
& El rayo reflejado, como sabemos, lo hara con un angulo de 30°, igual al de
incidencia. De este modo, el angulo entre los rayos reflejado y refractado podr-
ia conseguirse — véase la figura — sumando
120°+& —&' =120°+30°-22°1'28" = 127°58'32"
b) Cuando el rayo procede del
agua y se propaga hacia el aire puede suceder la reflexion total. El angulo de Aire
incidencia a partir del que sucedera la reflexion total es el angulo limite,
cuando el rayo refractado sigue la direccion de la superficie de separacion Agua
entre los medios (es decir, ¢’ = 90°). Seria, por tanto
n.seng =1.seng’ =1.1=1 = %sensL =1
es decir, seng, = % g =48°35'25"
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SEPTIEMBRE 00

C4.— Sobre una lamina de vidrio de caras planas y paralelas, de espesor 2 cm e indice de refraccién n = 3/2, situada en
el aire, incide un rayo de luz monocromatica con un angulo 6; = 30°.

a) Compruebe que el angulo de emergencia es el mismo que el angulo de incidencia.

b) Determine la distancia recorrida por el rayo dentro de la lamina y el desplazamiento lateral del rayo emergente.

a) La figura recoge la marcha del rayo dentro de la lamina de caras
planas, y debe ser estudiada con atencion antes de leer las ecuacio-
nes que siguen. Aplicando la ley de Snell a la refraccion en la prime-
ra cara de la lamina tenemos

1.sen®, = n.seng’ (1)

y, en la segunda cara de la lamina, después del recorrido AB dentro
de la misma, la ley de Snell se escribe

n.seng’ =1.seno, (2)

puesto que, por evidente observacion de la figura, el angulo de
refraccion en la primera cara y el de incidencia en la segunda son
iguales. De (1) y (2) es obvio que

1.sen6, = 1.send, = 6, =6,

b) Ahora, véase el triangulo ABC, rectangulo en C. En este triangulo

Aire Vidrio (n=1,5) Aire
,_CB
cosg'=— 3)
e > AB
2 cm A
donde CB = anchura de la lamina = 2 cm; y ¢’ puede obtenerse de
(1), conocidos el angulo de incidencia 6; = 30° y el indice de refrac-
cion n = 3/2 del vidrio:
sen 30°:%sens' = sens':% = €' =19°28"'17"
de modo que, de (3), seria
ap-_B ___ZM 5 42em
cose' cos 19°28'17"

Por otro lado, el tridngulo AMB es rectangulo en M. Es facil comprender que el angulo en B es

0,—&' =30°-19°28"17" =10°31'44"

y, en ese triangulo
d

sen(f, —¢') = — = d= ABsen(6,—¢") = 2,12.sen10°31'44" = 0,39 cm

AB

que es el desplazamiento del rayo al atravesar la lamina.
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MopELo 01
C3.— ;Qué tipo de imagen se obtiene con un espejo esférico convexo? ;y con una lente esférica divergente? Efectie
las construcciones geométricas adecuadas para justificar las respuestas. El objeto se supone real en ambos casos.

En la figura recogemos la formacion de la imagen en un espejo
esférico convexo. Como puede verse, empleamos esencialmente
dos rayos:

(i), que sale de B en direccion al centro de curvatura del espejo y
se refleja sin desviarse. Su prolongacion pasa por C.

(ii), que sale de B en direccion paralela al eje del espejo y se
refleja de modo que su proyeccion pasa por el foco F.

La imagen del punto B es B’, donde se cortan las prolongaciones
de los rayos (i) y (ii). La imagen del objeto AB es siempre virtual,
derecha y de menor tamafio. Ademas, como puede apreciarse

s<0; s’>0; f>0;, r>0; l.>0

En cuanto a una lente divergente, la situacion se resuelve en la
figura. Para ello, empleamos tres rayos:

(i), que sale de B y pasa por el centro de la
lente, O. No se desvia. (ii)

(ii), que sale de B y discurre paralelo al eje de B
la lente; se desvia para que su prolongacion £ -
pase por el foco imagen, F,, situado a la iz- s
quierda de la lente (f’ < 0). B’ =

(iii), que sale de B y apunta en direccion al gt i Te—e
foco objeto Fo, situado a la derecha de la prad y Tl Fo
lente (f=-f” > 0). Al pasar por la lente, se —* ; e
desvia para orientarse paralelamente al eje de A Fi A \: (i)

la lente. f f

Como puede verse, a la salida de la lente los
tres rayos (i), (ii) y (iii) divergen, de forma que s

la imagen se construye con sus prolongaciones: e o
B’ es la imagen de B. Asi, la imagen del objeto
AB es A’B’, virtual, derecha y de menor ta-
mafio. Si el objeto se aleja de la lente, la imagen se hace cada vez mas pequefa. En la figura puede comprobarse que

s<0; s'<0; f<0; f=—f (f>0; L>0
y
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Junio 01
C4.— Un rayo de luz monocromatica que se propaga en un medio de indice de refracciéon 1,58 penetra en otro medio
de indice de refraccion 1,23 formando un angulo de incidencia de 15° (respecto a la normal) en la superficie de dis-
continuidad entre ambos medios.
a) Calcule el valor del angulo de refraccion correspondiente al angulo de incidencia anterior. Haga un dibujo es-
quematico.
b) Defina angulo limite y calcule su valor para este par de medios.

Un sencillo caso de refraccién desde un medio mas a otro menos refringente: Rayo incidente
siempre que estamos en este supuesto, pasando de medio con indice n; a medio
con indice n, mas pequeiio, el rayo refractado se aleja de la normal, tal como
muestra la figura. Esto permite que se pueda plantear la posibilidad de llegar a n; = 1,58
una incidencia con angulo limite i, mas alla del cual no exista refraccion y, por
consiguiente, el rayo no llegue a penetrar en el medio 2, produciéndose re-
flexion total. n;=1,23

a) Una simple aplicacion de la ley de Snell:

ns.senl=np.senr = 1,58.sen 15° =1,23.senr
Rayo refractado

senr = L 5§ . sen 15° = 0,3324 = r=19,42° = 0,34 rad

)

b) El angulo limite i, es el angulo de incidencia que provoca un rayo refractado
con angulo de 90°. Si el angulo de incidencia es mayor que i, no hay refraccién
y se tiene reflexion total, como se ha dicho mas arriba. La figura muestra como
seria la situacion para el angulo limite. La ley de Snell aplicada al caso daria

Normal

) ny = 1,58
ni.senl=n;senr = 1,58.sen i, = 1,23.sen 90°
de manera que el angulo limite valdra
n;=1,23
sen i, = i’i; seng0° = 1’—22 =0,7785 = ii=51,12°=0,89 rad

) )

Junio 01
B1.— Un objeto luminoso de 3 cm de altura esta situado a 20 cm de una lente divergente de potencia -10 dioptrias.
Determine:

a) La distancia focal de la lente.

b) La posicién de la imagen.

c) La naturaleza y el tamafio de la imagen.

d) La construccion geométrica de la imagen.

a) La distancia focal de la lente es inmediata, pues P = - 10 dioptrias = fl = f'= —% =-0,1im=-10 cm
b) La posicion de la imagen se obtiene de la ecuacion de las lentes, 1 + l = fl (f'=-10 cm)
s s
de modo que, cons =-20cmy f’ = -10 cm, se tiene —iJrl'zi = llz—i = s':-20 cm
-20 s' -10 s 20 3
c) Una lente divergente produce imagenes virtuales. En cuanto al tamano, podemos deducirlo con facilidad:
20 (ii)
. . . —-=——cm
yi — i = y = 73 = 1 = yI =1cm
y s 3cm -20cm 3

d) Los rayos empleados para conseguir la imagen son:
(i) rayo que pasa por el centro de la lente; no se desvia;

(ii) rayo paralelo al eje; se difracta de modo que su prolonga-
cion pasa por el foco imagen F;

(iii) rayo que pasa por el foco objeto Fp; se difracta horizon-
talmente al atravesar la lente.

Los tres rayos divergen tras atravesar la lente: la imagen debe
construirse con sus prolongaciones, y resulta virtual, derecha
y de menor tamaiio, coincidiendo con lo esperado. Ademas,
aparece dentro de la distancia focal de la lente, de acuerdo
con los resultados numéricos de los apartados anteriores.
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SEPTIEMBRE 01
C4.— a) Defina para una lente delgada los siguientes conceptos: foco objeto, foco imagen, distancia focal objeto y
distancia focal imagen.
b) Dibuje para los casos de lente convergente y lente divergente la marcha de un rayo que pasa (él o su prolon-
gacion) por b1) el foco objeto; b2) el foco imagen.

Véase la teoria.

SEPTIEMBRE 01
B1.— Sea un sistema optico formado por dos lentes delgadas convergentes de la misma distancia focal (f° = 20 cm),
situadas con el eje dptico comin a una distancia entre si de 80 cm. Un objeto luminoso lineal perpendicular al eje
o6ptico, de tamafo y = 2 cm, esta situado a la izquierda de la primera lente y dista de ella 40 cm.

a) Determine la posicion de la imagen final que forma el sistema 6ptico y efectie su construccion geométrica.

b) ;Cual es la naturaleza y el tamafo de esta imagen?

El sistema se resuelve buscando la imagen del objeto en la primera lente, que servira después como objeto en la segunda
lente, obteniéndose finalmente la imagen en esta segunda lente. Notese, ademas, que el objeto esta colocado inicialmente
a una distancia de la lente igual al doble de su distancia focal objeto; es decir, s; = -40 cm y f; = -20 cm. Sabemos que, en
tales circunstancias, la imagen en la primera lente sera real, invertida y del mismo tamafo que el objeto: todo ello aparece
reflejado en la construccion geométrica que se nos pide. Ademas, sabemos también que la imagen se formara a la misma
distancia que el objeto, s;" = 40 cm.

Esta imagen obtenida en la primera lente sirve como objeto para la segunda lente. Nétese que ahora la distancia objeto es
de nuevo s; = -40 cm, otra vez doble que la distancia focal de la segunda lente. Por tanto, la imagen vuelve a invertirse,
quedando finalmente derecha, y acaba teniendo el mismo tamano que el objeto inicial; naturalmente, es una imagen real.
Todo ello puede resolverse de manera grafica, tal como puede verse en la siguiente construccion:

A 80 cm N

B -~ e e e > .

£ A
Y

Fy Ay C2
A F] C1 F2 2.
f1. Y1
- ———— = >
B\k
R St o S e S2______ AR 2 >

que emplea rayos paralelos al eje del sistema, que se refractan para pasar por los respectivos focos imagen de una y otra
lente, y rayos dirigidos a los centros C; y C, de las lentes, que no se desvian al atravesarlas.

Como acabamos de ver, se puede resolver el ejercicio de forma estrictamente grafica, ya que las condiciones son singular-
mente simétricas. No obstante, en general resulta necesario acudir a las ecuaciones de las lentes:

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

En la primera lente: —t === = ——t === = —=—-—=— = s =40cm
s, s, f -40 s, 20 s, 20 40 40
Yils o %40 y, =—2cm
y s, 2 40
En la segunda lente: ,l+l_:l_ = ,i+l:i = 1_:i,i:i = 5,=40cm
s, s, f -40 s, 20 s, 20 40 40

y_s o oy _-40
Yy, S, -2 40

de modo que, como ya sabiamos, la imagen generada por el sistema esta 40 cm a la derecha de la segunda lente, es real,
derecha y del mismo tamafo, 2 cm, que el objeto inicial.

y,=2cm

MopELo 02
C4.— Explique mediante construcciones geométricas qué posiciones debe ocupar un objeto, delante de una lente del-
gada convergente, para obtener:

a) Una imagen real de tamafo menor, igual o mayor que el objeto.

b) Una imagen virtual. ;C6mo esta orientada esta imagen y cual es su tamafio en relacion con el objeto?

Véase la teoria.
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Junio 02
C4.- Un objeto luminoso se encuentra delante de un espejo esférico concavo. Efectue la construccion geométrica de
la imagen e indique su naturaleza si el objeto esta situado a una distancia igual, en valor absoluto, a:

a) La mitad de la distancia focal del espejo.

b) El triple de la distancia focal del espejo.

a) Obsérvese la figura: el objeto AB esta situado a Bz
una distancia objeto s = r/4 del espejo, mitad de la e
distancia focal, f = r/2, cuya posicion conocemos B o

bien: equidistante entre el centro de curvatura y el
vértice del espejo.

Como siempre, debemos tener presente el criterio

de signos, que establece, acerca de los datos del /

espejo y del objeto, lo siguiente: ii)

r<o; f:%<0; s=£:£<0; y>0 L ‘

2 4 -

Ahora, la formula para la posicion s’ de la imagen,
que es la conocida
1 1 1 1

S+=== =

—— 1 17
s s f s'

Notese que esto significa que la imagen se forma a la derecha del espejo, donde s’ es positivo. Ademas, eso implica que ha

de formarse con la prolongacion de los rayos reflejados en el espejo, de modo que ha ser virtual. En cuanto al tamafo de la
imagen, la formula es
r
y_ s v

1
- _ = = —_— =Lt = = ’=2y>0
- = -2 vl y =2y

m\l—\
-1\N
\-b

g r
r

—h\l—‘

es decir, la imagen es derecha y de tamafno doble que el objeto. En resumen, imagen virtual, derecha y de doble tamafio.
La imagen, por lo demas, se ha construido en la figura empleando los rayos: i), paralelo al eje y que se refleja en el espejo
para pasar por el foco; ii) pasando por el centro de curvatura, que se refleja sobre si mismo. Los rayos son divergentes, y
sus prolongaciones forman la imagen virtual, como ya se ha

visto.
b) Ahora el objeto se ha distanciado del espejo hasta s = 3f = B \
3r/2. Los datos acerca del espejo y del objeto son 1 /\
Y
r<o; f=£<0; s=3f=3—r<0; y>0 C A F 0
2 2 A -
y las cuentas, para la posicion s’ de la imagen, quedan i B i) oS
1,11 - l_l_l_i_i _2 i S S e
s s f s' s V 3/ - S
-
Por tanto, s’ = 3r <0 r
4
s

5 y S ) y

y el tamano imagen resulta —=-= = - = y' = -5 <0
y

De modo que la imagen es real, invertida y de tamafo mitad que el obJeto. Aparece exactamente en el punto medio en-
tre el centro de curvatura y el foco, y la figura emplea los mismos rayos i) y ii) que en el apartado anterior, aunque en esta
ocasion convergen para dar una imagen real e invertida.
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Junio 02
A2.- Un sistema optico centrado esta formado por dos lentes delgadas convergentes de igual distancia focal (f = 10 cm)
separadas 40 cm. Un objeto lineal de altura 1 cm se coloca delante de la primera lente a una distancia de 15 cm. De-
termine:

a) La posicion, el tamafio y la naturaleza de la imagen formada por la primera lente.

b) La posicién de la imagen final del sistema, efectuando su construcciéon geométrica.

a) La construccion grafica de la imagen se muestra en la ima- A 40 cm A
gen. Los calculos en la primera lente son sencillos: e oo »
. B
—l+l:l = —i+l.=i = s, =30cm
s, s, f -15 s, 10 4
‘ y Fi F, G
h:i = hzﬂ = y1:-2cm A F1 C1 FZI
y s 1 15 Yi
y responden a las preguntas: la imagen en la primera lente es '
real, invertida, de tamaiio doble que el objeto, y esta situada L, = Ff}»
a 30 cm a la derecha de la primera lente, exactamente en el fi'
foco objeto de la segunda lente, como es facil de ver. D T M PO BT
v ' "

b) Sabemos que un objeto dispuesto a la distancia focal de una
lente convergente produce una imagen real, invertida y de
tamano infinito, que se forma a distancia infinita. La imagen
muestra como los rayos que atraviesan la segunda lente resultan paralelos, de forma que se cortaran a distancia infinita.

SEPTIEMBRE 02
C3.- Una superficie de discontinuidad plana separa dos medios de indices de refraccion n, y n,. Si un rayo incide desde
el medio de indice n4, razone si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas:

a) Siny > n; el angulo de refraccion es menor que el angulo de incidencia.

b) Si n4 < n; a partir de un cierto angulo de incidencia se produce el fenomeno de reflexion total.

La ley de Snell es lo Unico que necesitamos saber. En la refraccion desde el medio 1, con indice ny, al medio 2, de indice n,,
la ley exige que

n,.seni=n;senr
a) de modo que, si ny > n,, se sigue que senr>seni = r>i
y el apartado a) es, por tanto, falso: al pasar a un medio de refraccion mayor, el rayo se aleja de la normal.

b) esta vez, puesto que n, < n,, se sigue que seni>senr = i>r

de modo que el rayo, en la refraccion, se acerca a la normal. En consecuencia, este apartado es también falso: no puede
producirse reflexion total, que requiere la condicion previa r > i.

SEPTIEMBRE 02
B2.- Una lente delgada convergente proporciona de un objeto situado delante de ella una imagen real, invertida y de
doble tamafo que el objeto. Sabiendo que dicha imagen se forma a 30 cm de la lente, calcule:
a) La distancia focal de la lente.
b) La posicion y naturaleza de la imagen que dicha lente formara de un objeto situado 5 cm delante de ella, efec-
tuando su construccion geométrica.

Véanse problemas SEPTIEMBRE 97 A1, JuNio 98 A2, Junio 00 B1, SEpTIEMBRE 00 B2, entre otros.
Sol.- a) 10 cm; b) s’ = =10 cm; virtual, derecha y de 10 cm.

MoDELO 03
C3.- Un rayo de luz monocromatica que se propaga en el aire penetra en el agua de un estanque:
a) ;Qué fenémeno luminoso se origina al pasar la luz del aire al agua? Enuncie las leyes que se verifican en este
fenémeno.
b) Explique si la velocidad, la frecuencia y la longitud de onda cambian al pasar la luz de un medio a otro.

Véase la teoria.
Sol.- a) refraccion; b) cambian velocidad y longitud de onda; no cambia la frecuencia.
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MopELO 03
B2.— Una lente convergente de 10 cm de distancia focal se utiliza para formar la imagen de un objeto luminoso lineal
colocado perpendicularmente a su eje 6ptico y de tamafioy = 1 cm.
a) ;Doénde hay que colocar el objeto para que su imagen se forme 14 cm por detras de la lente? ;Cual es la natura-
leza y el tamafio de esta imagen?
b) ;Dénde hay que colocar el objeto para que su imagen se forme 8 cm por delante de la lente? ;Cual es la natura-
leza y el tamafio de esta imagen?
Efectue la construccion geométrica en ambos casos.

Suponemos, como siempre, el objeto situado a la izquierda de la lente y la marcha de los rayos de izquierda a derecha, con
todos los criterios de signos habituales.

a) Enfocaremos este primer apartado de un modo distinto al habitual: generalmente, lo mas practico es emplear las ecua-
ciones de las lentes y del aumento lateral para resolver numéricamente las cuestiones, y realizar después (o al mismo tiem-
po) las construcciones geométricas de las imagenes. Ya que esta vez nos dan la posicion de la imagen, aprovecharemos para
obtener inicialmente una solucion grafica del problema, y haremos las cuentas a continuacion.

Sabemos que, si una lente convergente forma una imagen detras
de la lente, tiene que ser real e invertida: ese debe ser nuestro
caso. Deberiamos dibujar la lente y colocar sus focos objeto e
imagen a 10 cm de la misma, uno a cada lado. Después colocamos
la imagen invertida y a la derecha de la lente, en la posicion
indicada en el enunciado. M~ ~~_ |7

Empleando el principio de reversibilidad, podemos dibujar la FoA
marcha de los rayos procedentes del objeto. Uniendo B’ con el A Fo ,
centro de la lente tenemos la direccion de uno de los rayos (i)
que han de salir de B; imaginando un rayo que se desvi6 paralelo B’
al eje tras atravesar la lente, tenemos el rayo (ii) que salié de B T N, >
hacia el foco objeto Fp; la convergencia de ambas direcciones s'=14cm
sefala la posicion del objeto. Podriamos emplear ahora una regla

para medir s y responde a la cuestion. También podriamos medir y’ y conocer el tamaio de la imagen.

Naturalmente, se espera que obtengamos esos resultados mediante los calculos oportunos, que resultarian acordes con
nuestra construccion geométrica. Tenemos f’ = 10 cm y s’ = 14 cm, de modo que sera:

1.1 1 1 1 1 1 1

B

—t—=— -——+—=— = —-=-— = s=-35cm
s s f s 14 10 ] 35
y sabemos que es una imagen real e invertida. Su tamafo resulta
y_s 4 y _14 = y':—E:-0,4cm
y s 1 =35 5

dos veces y media menor que el objeto.

b) Empecemos ahora con las ecuaciones. Sabemos que f’ = 10 cm y s’ = -8 cm, pues la imagen se ha formado a la izquierda
de la lente, delante de la misma. Por tanto,

1.1 1 11 1 1 1 1 9

— —_— —_ = —— = - — S =-=-

0 cm=-4,44 cm

——t—== —_=— =

s s f' s -8 10 s 8 10 40
el objeto tuvo de colocarse a 4,44 cm delante de la lente, dentro de su distancia focal
objeto. Como sabemos, es asi como debe suceder para que la imagen aparezca a la iz- P’ A =10 cm
quierda de la lente. Ademas, también sabemos que es virtual, pues ha de formarse nece- "B B >
sariamente con las prolongaciones de los rayos desviados por la lente. El tamafo resultara y'l (ii)

y' _s' y _ -8 .9 Fo y
-2 5 LL-_— = ==—cm=1,8cm -~
y s 1 40 Y75 A A F
9
mayor que el objeto. Todo ello esta de acuerdo con la construccion grafica que se adjun-
ta; en ella se muestran los rayos (i), que sale del objeto y pasa por el centro de la lente

sin desviarse, y (ii), que sale del objeto paralelo al eje y se refracta para pasar por el
foco imagen a la derecha de la lente. Las prolongaciones de estos rayos divergentes proporcionan la imagen A’B’.

Ricardo Lopez / Enero 2010 Pag. 19 de 40



JuNio 03
C4.- Un haz luminoso esta constituido por dos rayos de luz superpuestos: uno azul de longitud de onda 450 nm y otro
rojo de longitud de onda 650 nm. Si este haz incide desde el aire sobre la superficie plana de un vidrio con un angulo
de incidencia de 30°, calcule:

a) El angulo que forman entre si los rayos azul y rojo reflejados.

b) El angulo que forman entre si los rayos azul y rojo refractados.

indice de refraccion del vidrio para el rayo azul: naz = 1,55 indice de refraccion del vidrio para el rayo rojo: njo=1,40

a) En la reflexion, la luz azul y la luz roja se mueven en la misma direccion,

formando un angulo de 30° con la normal en el punto de incidencia, tal como , RZYD Norrmal .

se muestra en la figura. Por supuesto, las longitudes de onda no cambian, incidente Reflexion: Vi + Voo

I
puesto que la luz no experimenta cambio de medio. La respuesta formal seria, :
por tanto, 0°.

30°

b) Al cambiar de medio y entrar en el vidrio, la luz roja y la luz azul se mue-
ven con diferente velocidad y, por tanto, con distinto indice de refraccion:
estamos ante un fenomeno de dispersién de la luz. Tenemos, pues, que apli-
car la ley de Snell a cada una de ellas, para obtener los correspondientes

angulos de refraccion, que seran diferentes: Factil

Para el rayo de luz azul: 1.sen 30° = 1,55.sen ry Trojo | vl Voo
de donde sen ryy = 0,3226 = lazu = 18°49°9”

Para el rayo de luz roja: 1.sen 30° = 1,40.sen rp;,

de donde Sen Iy = 0,3571 = Mojo = 20°55°29”

asi que el angulo a que forman ambos rayos refractados, que puede verse en la figura, resulta ser
a = 20°55’29” - 18°49’9” = 2°6’20”
Aunque no se plantee esta cuestion en el ejercicio, una aclaracion: la longitud de onda de ambos rayos, una vez en el vi-

drio, habra cambiado. Como se recordara, la frecuencia de los rayos incidentes, una para el rayo azul y otra para el rayo
rojo, es lo que se mantiene invariante al cambiar de medio; no asi las longitudes de onda.

Junio 03
A2.- Un objeto de 1 cm de altura se sitta a 15 cm delante de una lente convergente de 10 cm de distancia focal.
a) Determine la posicion, tamafio y naturaleza de la imagen formada, efectuando su construccion geométrica.
b) ;A qué distancia de la lente anterior habria que colocar una segunda lente convergente de 20 cm de distancia
focal para que la imagen final se formara en el infinito?

a) La distancia objeto es s = -15 cm; la distancia focal f = 10 cm. La imagen se forma en una posicion s’ que se obtiene de
resolver

1 1 1 1 1 1 1 1 ,
—t=== =2 ——4—=— = —=— = s'=30cm
s ' f -15 s° 10 s 30
de modo que aparece detras de la lente; es, por tanto, real. Su tamafo y orientacion la tenemos de
y'_s' oy _30
y s 1 -15
asi que es invertida y de doble tamafio que el objeto.

= y'=-2cm

b) La teoria nos ensefia que un objeto colocado en A 50 cm A
el foco de lente divergente produce rayos parale- B e »
los al atravesarla, de modo que la imagen se for- y

ma a distancia infinita. Por tanto, la imagen que y X F, c /
acabamos de obtener en la primera lente, que 2 -

debe actuar como objeto para la segunda, debera A Fi o G F2
estar en su foco; por tanto, a 20 cm de distancia yi
de ella. Como esta imagen se formo a 30 cm de la
primera lente, parece claro que la distancia entre < £,
las lentes debera ser d = 30 + 20 = 50 cm. i

La figura muestra como seria la formacién de las ST e =30em T s, = 20em’
imagenes en ambas lentes, especialmente en lo v '
que se refiere a la segunda lente y la aparicién de

una imagen a distancia infinita.
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SEPTIEMBRE 03
C4.— a) Explique qué son una lente convergente y una lente divergente. ;Como estan situados los focos objeto e ima-
gen en cada una de ellas?
b) ;Qué es la potencia de una lente y en qué unidades se acostumbra a expresar?

Véase la teoria.

SEPTIEMBRE 03
B2.- Por medio de un espejo concavo se quiere proyectar la imagen de un objeto de tamafio 1 cm sobre una pantalla
plana, de modo que la imagen sea invertida y de tamafio 3 cm. Sabiendo que la pantalla ha de estar colocada a 2 m del
objeto, calcule:

a) Las distancias del objeto y de la imagen al espejo, efectuando su construccion geométrica.

b) El radio del espejo y la distancia focal.

a) Hagamos las cuentas, antes que nada. La formula para la
posicion en la formacion de imagenes en un espejo conca-

vo, y la que nos informa sobre el tamano de la imagen son
Pantalla

las conocidas 2m
- ———————— ——— — — »
1 1 1 y s
=== 1); —=-= 2
s s f M y' s' @ B
b
donde, de los datos del problema, sabemos que y = 1 cm;
y’ = -3 cm, de manera que podemos deducir, de (2): ] C Y F o
Al A
1 —i. = s’ =3s 3) ii)
-3 S i) -————————
asi que sabemos ahora que las distancias objeto s e imagen y’ ——————— S
s’ estan esa relacién. Ademas, ya que el enunciado afirma
que la pantalla donde se forma la imagen esta a 2 m del ———— o
objeto, es facil concluir que B’ s’
s’=-2+5s (4) :/._ ____________________________
donde debe tenerse presente, para comprender el signo
negativo antes del 2, que todas las cantidades son negati-
vas, de acuerdo con el criterio habitual de signos: la figura deberia aclarar eso.
Asi las cosas, de (3) y (4) se despeja facilmente s=-1m; s’=-3m

b) Ahora es muy sencillo obtener la distancia focal, f. De (1), conocidas sy s’, se tiene

1 1 1 4 1 3 3

—+—= = -—— == = =-—m = r=2f=--m

-1 -3 f 3 f 4 2

En cuanto a la construccion geométrica de la imagen, es la clasica para un espejo esférico concavo, con imagen real, inver-
tida y de mayor tamaiio. El objeto, como sabemos y confirma la figura, esta colocado entre el centro de curvatura y el
foco. Los rayos que se han dibujado, como siempre, son i) y ii), que pasan respectivamente por el foco y el centro de curva-
tura.

MopELO 04
C4.- a) ;Qué combinacion de lentes constituye un microscopio? Explique mediante un esquema grafico su disposicién
en el sistema
c) Dibuje la marcha de los rayos procedentes de un objeto a través del microscopio, de manera que la imagen fi-
nal se forme en el infinito.

Véase la teoria.
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MobELO 04
B2.- Un espejo esférico convexo proporciona una imagen virtual de un objeto que se aproxima a él con velocidad
constante. El tamafo de dicha imagen es 1/10 del tamafo del objeto cuando éste se encuentra a 8 m del espejo.

a) ;A qué distancia del espejo se forma la correspondiente imagen virtual?

b) ;Cual es el radio de curvatura del espejo?

c) Un segundo después, el tamafio de la imagen formada por el espejo es 1/5 del tamafio del objeto. ;A qué distan-

cia del espejo se encuentra ahora el objeto?
d) ;Cual es la velocidad del objeto?

a) De nuevo las ecuaciones para la formacion de imagenes en un espejo esférico, esta vez convexo. Se trata de

Ses=t () .
s s f y s

y sabemos esta vez que f > 0, ya que el foco esta

a la derecha del espejo, igual que su centro de

curvatura. Igualmente, sabemos que la imagen

que se formara sera virtual y derecha, asi que y i)

>0ey’ >0.
Conocemos la relacion de tamafos obje- "_'l___B
to-imagen cuando el objeto esta a 8 m del espe- A =~
jo, es decir, cuando s = -8 m (jténgase siempre v =
presente el convenio de signos!). Asi que (2) nos 0 _
da esta ocasion A
5
TS .- S S
y_1_ s s’ =-0,1s= 0,8 m
y' 0,1 s
lo que responde a la primera pregunta: la ima-
gen se forma a 80 cm a la derecha del espejo.
b) Ahora, de (1), conocidas sy s’, se sigue que
1 1 1 1 10 1 8 16
—+—== = @ ——4+=== = f=—m = r=2f=—m
-8 08 f 8 8 f 9 9

c) Hay que repetir los calculos del apartado a), para encontrar el valor que tiene s ahora, puesto que el objeto se ha movi-
do hacia la derecha, acercandose al espejo. Empecemos notando que, ya que el tamano imagen es ahora 1/5 del objeto, (2)
queda como

1 s s
l:7:5:_7 = g = =
y % s 5
. 1 1 1 1 5 4 1 9 32
y ahora (1), que se escribe == = T === = = -22-.35m
s _% f s s s f 8 9

la nueva posicion del objeto.

d) De modo que, en 1 s, el objeto ha pasado de estar a 8 m del espejo a colocarse a 3,56 m, siempre a su izquierda y
acercandose a él: ha recorrido 8 - 3,56 = 4,44 m. La velocidad, supuesta constante, es obvia:
v=4,44m/s

Esta velocidad tiene signo positivo, ya que el objeto se mueve hacia la derecha y ese es nuestro criterio de signos. De modo
mas formal, véase que el desplazamiento en 1 s ha llevado al movil desde la posicion inicial -8 m (8 m a la izquierda del
espejo) a la posicion final -3,56 m (sigue a la izquierda del espejo). El desplazamiento en 1 s que hemos empleado mas
arriba ha sido

As = posicion final - posicion inicial = -3,56 - (-8) = 4,44 m
una cantidad positiva.

Junio 04
C4.- a) ;Qué tipo de imagen se obtiene con un espejo esférico convexo?
b) ;Y con una lente esférica divergente?
Efectlie las construcciones geométricas adecuadas para justificar las respuestas. El objeto se supone real en ambos
casos.

Véase la respuesta para MobeLo 01 C3, que plantea exactamente la misma cuestion.
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Junio 04
B2.- Un rayo de luz monocromatica incide sobre una cara lateral de un prisma de vidrio, de indice de refraccion
n=v2.El angulo del prisma es a = 60°. Determine:
a) El angulo de emergencia a través de la segunda cara lateral si el angulo de incidencia es de 30°. Efectie un es-
quema grafico de la marcha del rayo.
b) El angulo de incidencia para que el angulo de emergencia del rayo sea de 90°.

a) La figura muestra la marcha del rayo a través del prisma.
Incide en la cara lateral izquierda en el punto A, desde el

aire, con un angulo de incidencia de 30°, y experimenta una 60°
primera refraccion. La ley de Snell exige que Normal en la
incidencia
1.5en 30° = \2 .senr; = senr = Lo or=200422177 s Horimal en-la
. = . 1 15 —= 1= Seg
242 <A emergencia

De otra parte, sabemos que ry +r; = 60°
de modo que r; es inmediato,
r, = 60° - ry = 60° - 20°42°17” = 39°17°43”
El rayo incide, pues, en B con este angulo, para que suceda

una segunda refraccion, esta vez del vidrio al aire. La ley de Rayo emergente
Snell se escribe ahora

Rayo incidente

V2 .sen r,=1.seni, = seni, =0,8956 = i, =63°35’29”

b) Esta vez hemos de buscar el valor de i;. Procedamos justamente del revés, hacienda el camino del rayo en sentido inver-
so. En la refraccion en B, después de atravesar el prisma, debe ser i, = 90°, como se nos pide. Eso implica que la ley de
Snell, en esa refraccion, queda

\/5 .senr, =1.sen 90° = 1 = senr; = = r, = 45°

S

de modo que el angulo r, tiene que haber sido 45°. Como la suma de r; y r, ha de ser 60°, se deduce que r; = 15°. Y asi,
escribiendo la ley de Snell en A, en la primera refraccion del aire al vidrio,

1.sen iy =2 .sen 15° = seni; =0,3660 = iy = 21°28’15”
obtenemos cual tendria que haber sido el angulo de incidencia.

SEPTIEMBRE 04
C3.- a) Defina el concepto de angulo limite y determine su expresién para el caso de dos medios de indices de refrac-
cion nq y ny, Si Ny>N,.
b) Sabiendo que el angulo limite definido entre un medio material y el aire es 60°, determine la velocidad de la
luz en dicho medio.
Dato: Velocidad de la luz en el vacio, c = 3.10° m/s

a) Cuando un rayo de luz se refracta al
pasar de un medio a otro, el angulo de Normal Normal
refraccion r es mayor que el incidencia i I Rayo refractado
cuando el rayo pasa de un indice de re-
fraccion a otro menor, es decir, cuando la
luz pasa de un medio mas lento a otro
mas rapido. En las condiciones del enun-
ciado, la luz tendria que ir del medio 2,
con indice n,, al medio 1, con indice n;.

ny i,=gc‘c|

Rayo refractado
n;
En tal supuesto, el rayo se refracta
alejandose de la normal. Eso permite que,
si el angulo de incidencia va aumentando
progresivamente, se alcance finalmente un
valor i para el que resulte r = 90°, de
manera que si i sigue aumentando, no
habra refraccion, produciéndose la reflexion total. El angulo limite, pues, es aquel que cumple, aplicando la ley de Snell

Rayo incidente !

Rayo incidente

n,.sen i = ny.sen 90° = sen i, = Ny
nZ
b) Si se trata de aire, n; = 1, y el angulo limite es i, = 60°, podemos hallar con facilidad el indice de refraccion del medio

material, que sera n,, y deducir de él la velocidad de la luz en este medio:
n 1 C ¢ 3.10°

n,=—2=—= =115 ; n,=— = Vv,=—-= =2,60.10° m/s
seni  sen 60° v n 1,15
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SEPTIEMBRE 04
B1.— Un objeto luminoso de 2 cm de altura esta situado a 4 m de una pantalla. Entre el objeto y la pantalla se coloca
una lente esférica delgada, de distancia focal desconocida, que produce sobre la pantalla una imagen tres veces mayor
que el objeto. Determine:

a) La posicion del objeto respecto a la lente y la clase de lente necesaria.

b) La distancia focal de la lente y efectie la construccion geométrica de la imagen.

Véanse Junio 98 A2 y Junio 00 B1, idénticos es este ejercicio.
Sol.- a) Objeto a 1 m de la lente convergente; b) 1,5 m

MobELO 05
C2.- Delante de una lente convergente se coloca un objeto perpendicularmente a su eje optico:
a) ;A qué distancia de la lente debe colocarse para obtener una imagen de igual tamafo e invertida? ;Cual es la
naturaleza de esta imagen?
b) ;A qué distancia de la lente debe colocarse para obtener una imagen de doble tamafio y derecha? ; Cual es la
naturaleza de esta imagen?
Efectle la construccién geométrica en ambos apartados.

. 1 .
Las ecuaciones ———== ; == resuelven ambas cuestiones. En efecto,
s

a) Naturalmente, suponemos y > 0. Si la imagen ha de ser de igual tamano e invertida, parece claro que y’ =-y. En conse-
cuencia,

y,zi. = L:i = S':—S
y s -y s
y, por tanto, 111 = 111 = 21 = s=-2f"
s' s f - s f s f

el objeto debe colocarse a una distancia de la lente igual al doble de la distancia focal. Téngase presente que f’ > 0, y por
tanto, s <0, ya que esta a la izquierda de la lente, en el espacio objeto. La imagen, como puede verse en la construccion al
final del problema, es real e invertida.

b) Esta vez debe ser y’ = 2y, una imagen de doble tamano que el objeto y derecha. Las ecuaciones nos dan

y_s 4 y_: = s'=2s
y' s 2y s’
de modo que s’ < 0, igual que s. Llevando esto a la ecuacion de las lentes,

11 1 11 1 1 1 f'
- —

s' s f 2s s f' T2 f 2
tenemos que el objeto debe estar situado dentro de la distancia focal, en el punto medio entre el foco y la lente La imagen
es esta vez virtual y derecha.

La construccion geométrica de las imagenes en ambos casos aparece a continuacion:

AY
N
~
>

N
A ‘r\‘\\ A
\\ \\\\
\\\ \\‘\.
4 ” \l >
h 1
f y f
e — — o - —— - » L >
Y y
Fo Fi , Fo *7757* ":\
Y -————————— »
s'=-f'
s =-2f" s’ = 2f’
- — M e — ->
v v
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MobELO 05
B1.- Se tienen tres medios transparentes de indices de refraccion ny, n, y n3 separados entre si por superficies planas
y paralelas. Un rayo de luz de frecuencia v = 6.10"* Hz incide desde el primer medio (n; = 1,5) sobre el segundo for-
mando un angulo 6; = 30° con la normal a la superficie de separacion.
a) Sabiendo que el angulo de refraccion en el segundo medio es 0, = 23,5°, ;cual sera la longitud de onda de la luz
en este segundo medio?
b) Tras atravesar el segundo medio, el rayo llega a la superficie de separacion con el tercer medio. Si el indice de
refraccion del tercer medio es n; = 1,3, ;cual sera el angulo de emergencia del rayo?
Dato: Velocidad de la luz en el vacio c=3.10m/s

Una observacion previa: a menudo, cuando se discute el comporta-
miento de una lamina de caras planoparalelas, el medio externo es el
aire, en ambos lados de la lamina. Uno de los resultados que se des-
tacan es el paralelismo de los rayos incidente y emergente: el rayo
no se desvia, aunque si se desplaza. Pues bien, este ejercicio intro-
duce una diferencia, ya que los medios a ambos lados de la lamina
son distintos, con indices de refraccion n; y n;. Los rayos incidente y
emergente, como sugiere la figura, ya no van a ser paralelos.

a) Comenzamos aplicando la ley de Snell a la primera refraccion, que
se escribe

1,5.sen 30° = n,.sen 23,5° = n, =1,88
Ahora, debemos tener presente que la frecuencia de la luz, 6.10™ Hz

sera la misma en cualquier medio, pero no su longitud de onda. Para
hallar la correspondiente a este medio n,, recordemos

C C c 3.10°
n=—=— = )\2=—:7M:265,96nm
v, AV n,v 1,88.6.10

2 2

b) Y ahora, otra aplicacion de la ley de Snell, esta vez en el punto B, al pasar del medio 2 al 3. Notese que la simetria, en la
figura, deja claro que el angulo de incidencia es 23,5° en esta refraccion:
_ 1,88.sen 23,5°

1,88.sen 23,5° = 1,3.sen 6; = sen 03 = 13 =0,5767 = 06; = 35°12’56”

Junio 05
C4.- Sobre una lamina transparente de indice de refraccion 1,5 y 1 cm de espesor, situada en el vacio, incide un rayo
luminoso formando un angulo de 30° con la normal a la cara. Calcule:
a) El angulo que forma con la normal el rayo que emerge de la lamina. Efectue la construccién geométrica corres-
pondiente.
b) La distancia recorrida por el rayo dentro de la lamina.

Esta vez estamos ante una aplicacion tipica de una lamina
de caras planoparalelas situada en el vacio. Como sabemos,
el rayo de luz que llega a la cara izquierda de la lamina con
un angulo de incidencia de 30° emergera, tras atravesar la
lamina, con el mismo angulo de emergencia, 30°, sin expe-
rimentar desviacién, aunque si habra sufrido un desplaza- iy=30°

miento lateral. Todo ello queda reflejado en la figura, que = = -———-d--—qoec . M
muestra el camino del rayo a través de la lamina. NormalenA A

Rayo incidente

a) En efecto, la aplicacion de la ley de Snell en las dos re-
fracciones que experimenta el rayo, en los puntos A y B,

implica que _ Normalen B
enA: 1.sen30° =1,5.sen ry (1) iz
en B: 1,5.senr; = 1.sen i, (2)
y, puesto que ry = r, por razones obvias, se sigue que +______D_=_1_E[" _____ _ Rayo emergente
sen 30°=sen i, = i, =30°

b) Podemos usar (1), o (2), para hallar el angulo ry, 0 Iy,
indistintamente, ya que ambas son en realidad la misma ecuacion. De (1) tenemos:

o
1.sen 30° = 1,5.sen ry = senrq = sen 30 =0,3333 = ry=19°28’16"
Ahora, en el triangulo ABM de la figura, resulta cos Iy = AM = lcm = AB = 1cm =1,06 cm
AB AB cosr,
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SEPTIEMBRE 05
C4.- Se tiene un prisma o6ptico de indice de refraccion 1,5 inmerso en el aire. La secciéon del
prisma es un triangulo rectangulo isésceles como muestra la figura. Un rayo luminoso incide per-
pendicularmente sobre la cara AB del prisma. BN
a) Explique si se produce o no reflexion total en la cara BC del prisma.
b) Haga un esquema grafico de la trayectoria seguida por el rayo a través del prisma. ;Cual es
la direccion del rayo emergente? A

a) Sea M el punto de la cara izquierda en que incide el rayo: no se produce desvia- B
cién alguna, puesto que indice normalmente a la cara. La trayectoria dentro del
prisma es MP, de modo que el rayo incide en P haciendo un angulo de 45°, por razo-

nes geométricas obvias, con la normal en ese punto. Un eventual rayo refractado, n?/rmal
saliendo al aire, deberia cumplir la ley de Snell, en términos A
1,5.sen 45° = 1.sen r M P
ecuacion sin solucion, toda vez que el primer miembro es mayor que 1, y sen r no 450\/
puede ser mayor que 1. Literalmente, Snell nos esta diciendo que no hay rayo re-
fractado, ya que no hay forma de cumplir la ley. :
B Dicho de otro modo: al refractar del vidrio al aire, pode-
nor/mal mos hablar de angulo limite, i_, cuando el rayo refracta- A N C
W do sale con angulo de 90°, como se ve en la figura a la
Vo Vo izquierda. El angulo de incidencia de la luz en P, dentro
,Pgo izquierda. El angulo de incidencia de la | P, dent
iL 7 del prisma, tendria que ser i, y su valor seria (de nuevo,
0 Snell):
1,5.seni =1.sen90°=1 = iL = 41°48°37”
i@ valor que, por cierto, es el angulo limite del vidrio al agua. Volviendo entonces a nuestro caso,

C  en la figura de arriba: el angulo de incidencia en P es mayor que 41°48°37”, asi que no hay re-
fracciéon y estamos, por tanto, ante reflexion total.

b) Por lo tanto, el rayo se refleja en N, dentro del vidrio, verticalmente y hacia abajo, ya que el angulo de reflexion debe
ser también de 45°. El rayo llega a N, incidiendo normalmente de nuevo, ahora en la cara AC, y emerge del prisma, sin
desviarse en esta segunda refraccion, verticalmente y hacia abajo. Estamos ante un bonito medio periscopio: otro como
este situado mas abajo, y tenemos a un oficial de submarino curioseando desde debajo del agua.
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SEPTIEMBRE 05

A2.- Un sistema optico esta formado por dos lentes delgadas convergentes, de distancias focales 10 cm la primera y 20
cm la segunda, separadas por una distancia de 60 cm. Un objeto luminoso de 2 mm de altura esta situado 15 cm delan-

te de la primera lente.

a) Calcule la posicion y el tamafio de la imagen final del sistema.
b) Efectue la construccion geométrica de la imagen mediante el trazado de rayos correspondiente.

a) Un sistema formado por dos lentes delgadas tiene, en general, el mismo tratamiento que una lente sencilla: se construye
la imagen del objeto en la primera lente, y esta imagen actlla como objeto en la segunda lente, para producir la imagen
final del objeto en el sistema. Resulta muy Gtil trabajar con una construccion geométrica ante nosotros, ya que facilita la
comprension de las sucesivas distancias objeto e imagen con que debemos manejarnos. Asi, en el caso que nos ocupa, po-

Ber
3
A 60 cm N
- ———— > y'
B
y
y Fy Aq G
AFN G F2 F' A
Y1
+7—f—1,—b B?‘ ¢————f2—,————+
(——-—S-—-—')l-———-—-—-—' ------- P —————— S- ----- > c———————————————s—, ———————————————————— »>
1 v N 2 ¥ 2

mismo trabajo dos veces seguidas.
En la primera lente:
distancia focal imagen,

asi que podemos poner

y ademas

demos comenzar por el apartado
b), recogido en la figura adjun-
ta.

Estidiese con atencion la mar-
cha de los rayos. El objeto AB
esta entre F; y 2F4, ante la pri-
mera lente: su imagen AB; es
real, invertida y de mayor ta-
mano. La imagen AB; actia
como objeto para la segunda
lente, hallandose de nuevo en-
tre F, y 2F,, de modo que la
imagen de A;B; en esta segunda
lente acaba siendo A’B’, real,
invertida y de mayor tamafo
que AB;.

Como puede verse, en realidad
no se trata mas que hacer el

Aplicamos ahora las leyes de construccion de imagenes en una lente, paso por paso:

fi’ =10 cm;
111
s, s, f
Yo s _ 30
y s -15

distancia objeto, s; =-15cm;

-2

1

5

=

1 1

15 10

Y1 =-2y = -4 mm

tamano objeto,

=

y =2 mm

s¢’ =30cm

de modo que la imagen A;B; se forma 30 cm a la derecha de la primera lente; es invertida y de doble tamano que el objeto
inicial. Podemos comprender inmediatamente, mirando la figura cual es la distancia imagen en la segunda lente, s,, ya que
conocemos la distancia entre las lentes.

En la segunda lente:

distancia focal imagen, f,’ = 20 cm;

asi que podemos poner

y ademas

B
5 05 6
Yy _5_ 60
y, s, -30

distancia objeto, s; = -30 cm;

1

s,

=

1 1

30 20

y’' =-2y; = 8 mm

tamano objeto, y; = -4 mm

=

s’ =60 cm

asi que la imagen final acaba formandose a 60 cm de la segunda lente, es real y derecha con respecto al objeto inicial, y su

tamano es 4 veces mayor.

MoDELO 06

C4.— Un objeto de 1 mm de altura se coloca a una distancia de 1 cm delante de una lente convergente de 20 dioptrias.
a) Calcule la posicion y el tamafio de la imagen formada, efectuando su construccion geométrica.
b) ;Se podria recoger esta imagen en una pantalla? ;Qué instrumento 6ptico constituye la lente convergente utili-

zada de esta forma?

Sol.- a) 1,25 cm delante de la lente; 1,25 mm; b) No. Lupa.
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MobELO 06
A2.- Delante de un espejo céncavo de 1 m de radio y a una distancia de 0,75 m se coloca un objeto luminoso de tama-
fio 10 cm.
a) Determine la posicion, la naturaleza y el tamafio de la imagen formada por el espejo.
b) Si desde la posicion anterior el objeto se acerca 0,5 m hacia el espejo, calcule la posicion, la naturaleza y el
tamanio de la imagen formada por el espejo en este caso.
Efectue la construccion geométrica en ambos casos.

a) Hagamos las cuentas, en principio sin hacer la construccion geométrica, aunque si con las ideas relativas a signos en la
cabeza, al menos en lo que respectaa r <0, f<0, s<0, y>O0, todos ellos facilmente comprensibles para un espejo conca-
vo. Las formulas son:

1 1 1 S
Se==7 (1 L2 )
s s f y s
Y, en (1), conocemos f=r/2=-0,5m; s=-0,75m
, , . . 1 1 1 2 ,
asi que s’ es inmediata: —_—t—=— = —=_= = s =-1,5m
-0,75 s' -0,5 s' 3

y la imagen se forma a la izquierda del espejo, a 1,5 m de su centro. Tiene que ser una imagen real, ya que se va a formar
con los rayos reflejados en el espejo, y no con sus prolongaciones (en este caso, s’ seria positiva, pues la imagen estaria a
la derecha del espejo).

Ahora, en (2) conocemos y, sy s’; despejar y’ es sencillo:

s_ .y L 05 10

s' y' -1,5 y'

= y’ =-20 cm

(un poco de cuidado a las unidades: se ha puesto sy s’ en m; y e y’ en cm. No hay problema en ello). En resumen, imagen
real, invertida, de tamafio mayor (doble) y situada a 1,5 m del espejo. Y sin hacer dibujos.

b) Entonces s = -0,25 m (dentro de la distancia focal, por tanto, ya que f = -0,5 m). Seguimos sin hacer dibujos, a base de

T 11 - $=-2+4=2m
-0,25 s' -0,5
asi que la imagen sale a la derecha del espejo, ya que s’ es positiva. Esto implica que sera virtual, puesto que tendra que
formarse con prolongaciones de los rayos reflejados. Sobre el tamano de la imagen, veamos que dice (2):
S__Y N 02 __10
s y 2 y

En resumen, imagen virtual, derecha, de mayor tamano y 2 m del espejo, a su derecha.

Asi que, como se ve, es perfectamente posible resolver un problema de formacion de imagenes en un espejo sin echar mano
de dibujos. Por supuesto, en general el dibujo ayuda, aunque solo sea en la determinacion de signos. Ahora anadimos la
construccion grafica de las imagenes en ambos casos:

cuentas: de (1), esta vez

= y’' =80 cm

a) El objeto esta entre el foco b) El objeto esta dentro de
y el centro de curvatura la distancia focal

empleando, como es habitual, un rayo i) paralelo al eje que se refleja pasando por el foco F, y un rayo ii) que pasa poe el
centro de curvatura y se refleja sobre si mismo. En el caso a) los rayos convergen en B’, imagen real del punto B, y en el
caso b) los rayos divergen, de manera que necesitamos sus prolongaciones hasta B’, imagen virtual del punto B.
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SEPTIEMBRE 06

C4.- Un buceador enciende una linterna debajo del agua (indice de refraccién 1,33) y dirige el haz luminoso hacia

arriba formando un angulo de 40° con la vertical.

a) ;con qué angulo emergera la luz del agua?

b) ;cual es el angulo de incidencia a partir del cual la luz no saldra del agua?
Efectie esquemas graficos en la explicacion de ambos apartados.

a) La luz se mueve desde un medio de indice de refracciéon mas alto, n, = 1,33, hacia
otro de indice mas bajo, n; = 1 (que suponemos el del aire). Como consecuencia, el
angulo de refraccion sera mayor que 40°, y lo obtendremos por aplicaciéon de la ley
de Snell:

1,33.sen 40° =1.senr = senr=0,8549 = r=58°44’58”

b) Ya que el angulo de refraccion al pasar del agua al aire es mayor que el de inci-
dencia, podemos aumentar éste hasta un valor i, que llamamos angulo limite, para
el que resulte r = 90°, de forma que el rayo refractado se mueva sobre la superficie
de separacion y no llegue a propagarse en el aire. Desde este angulo limite en ade-
lante, i > i, no existe refraccion y tenemos reflexion total dentro del agua. Aplican-
do la ley de Snell al supuesto del angulo limite:

1

seni, =—=0,752 =

1,33.seni = 1.sen 90° =1 = 133

i, =48°45'12,5"
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SEPTIEMBRE 06
A2.- Se tiene un espejo céncavo de 20 cm de distancia focal.

a) ¢Doénde se debe situar un objeto para que su imagen sea real y doble que el objeto real?

b) ;Dénde se debe situar el objeto para que su imagen sea doble que el objeto pero tenga caracter virtual?
Efectue la construccion geométrica en ambos casos.

a) Aunque la construccion geométrica aparece al lado, la
discusion del problema debe hacerse a partir de las
formulas para la construccion de imagenes en un espejo

esférico. Se trata de ii)
1,11 . y __s
s s f y s

con f = -20 cm y, naturalmente, s<0. Para que la imagen
sea real debe formarse a la izquierda del espejo, con los
rayos reflejados; esto implica que s’ ha de ser negativo, lo
mismo que s. Consecuentemente, el cociente y’/y debe
ser negativo, lo que significa que la imagen aparecera
invertida, y’<0. Esto permite escribir con seguridad

y' =-2y
ya que la imagen ha de ser de doble tamafo. Llevando
esto a las ecuaciones

y

= =—— = s§'=2,;

_s

y s y s
1 1 1 11 1 3

y —+==- => “+—=- = s==-f=-30cm
s s f s 25 f 2

obtenemos la respuesta: el objeto debe colocarse a 30 cm del espejo, en el punto medio entre el foco y el centro de cur-
vatura. La imagen, de acuerdo con lo calculado, aparece en s’ = -60 cm y es doble que el objeto.

b) Para que la imagen sea doble y tenga caracter
virtual debe formarse a la derecha del espejo, con

las prolongaciones de los rayos reflejados: eso signi- B
fica que sera s’>0, en tanto que s<0, de forma que =77
el cociente s’/s sera negativo. Se sigue de ahi que el =TT
cociente y’/y tiene que ser positivo, asi que la ima- B - ,
gen aparecera derecha. Podemos escribir 1 Y
y =2y ¢ 3 Y o
. . — A A’
llevar esta conclusion a las ecuaciones: — A
' s’ 2 s' , _f=-20cm _
Y_ 3 o A3 o gos; h :
oo oo Eanl L1 P S >
1 1 1 11 1 f eIz 4cm N
- +—==- = —+—=—- = s=—=-10cm
s s f s -2s f 2

y tenemos la nueva respuesta: a 10 cm del espejo,
dentro de la distancia focal. La figura muestra que la imagen es virtual, como preveiamos, y esta situada a 20 cm a la dere-
cha del espejo.
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MopELo 07
C4.-.Determine el tipo de imagen y el aumento lateral que se obtiene al situar un objeto delante de una lente diver-
gente en los siguientes casos:
a) El objeto se situa a una distancia igual al doble de la distancia focal.
b) El objeto se situa a una distancia la mitad de la distancia focal de la lente.
Efectue la construccion geométrica en ambos casos.

Los calculos para localizar la posicion y tamaio de la imagen en una lente divergente implican usar las ecuaciones

111 . y_s
s's f 7y s
donde s < 0 (el objeto se coloca a la izquierda de la lente)

f’ < 0 (la distancia focal imagen en una lente divergente es negativa);
y > 0 (el objeto se dispone generalmente derecho sobre el eje optico)

a) Asi, podemos aplicarlas al caso en que s = 2f’, tal como pide el primer apartado. Las operaciones quedan, entonces,

11 1 1 1 1 1 3 .2, y s y  2f o1
- - =L = *'—7.:*. = *I:i' = Ssz ; f:ﬁ = fI:il :33 yzfy
s s f s 2f f s 2f 3 y' s y' 23 3

prediciendo una imagen virtual, pues s’ tiene el mismo signo que f’ y es, por tanto, negativa: a la izquierda de la lente,

donde se ha de formar con las prolongaciones de los rayos desviados en la lente; dentro de la distancia focal de la lente y
derecha y de menor tamafio que el objeto.

b) Del mismo modo, cuando s = %f' , las cuentas son

11 1 1 1 1 1 3 . f y s y f/2 3 .2
= > o= D =2 o s'=- ;3 2=2 o LolEo- o y=ly
s' s f s fy2 f st f 3 y' s y' Y3 2 3

e indican una imagen otra vez virtual, mas cercana a la lente que el objeto, derecha y de menor tamafio que el objeto.
La construccién geométrica confirma, en ambos casos, los calculos teoricos:

(ii) (ii)

A2
______L/__ e
(iifi) ) e \\\ (1ii)
- /’y ' T
‘\k"--._ﬁ FO /// Y \‘-\ FO
(0 F s
. ] fo )
T - 5= 0,5’
L A N i\

En ambas imagenes se emplean los rayos (i), que pasa por el centro de la lente sin desviarse; (ii), paralelo al eje y que se
refracta de modo que su prolongacion pasa por el foco imagen F, y (iii), dirigido hacia el foco objeto Fy y que se desvia en la
direccion del eje.

Junio 07
C3.- Una superficie plana separa dos medios de indices de refraccion distintos n; y n,. Un rayo de luz incide desde el
medio de indice ny. Razone si son verdaderas o falsas las afirmaciones siguientes:

a) El angulo de incidencia es mayor que el angulo de reflexion.

b) Los angulos de incidencia y de refracciéon son siempre iguales.

c) Elrayo incidente, el reflejado y el refractado estan en el mismo plano.

d) Si ny > n, se produce reflexion total para cualquier angulo de incidencia.

Véase la teoria. También Junio 00 C4, Junio 01 C4, SEPTIEMBRE 04 C3, entre otros.
Sol.- a) Falso; b) Falso; c) Cierto; d) Falso
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JunNio 07
A2.- Una lente convergente forma, de un objeto real, una imagen también real, invertida y aumentada 4 veces. Al
desplazar el objeto 3 cm hacia la lente, la imagen que se obtiene es virtual, derecha y con el mismo aumento en valor
absoluto. Determine: a) La distancia focal imagen y la potencia de la lente.

b) Las distancias del objeto a la lente en los dos casos citados.

c) Las respectivas distancias imagen.

d) Las construcciones geométricas correspondientes.

a) En la posicion inicial, s, el objeto de tamafo y forma una imagen invertida y cuatro veces mayor: si y;’ es el tamafo de
la imagen, entonces nos estan diciendo que y,’ = -4y (el signo - es preciso por ser imagen invertida). Apelando a la formula
para el aumento lateral,

Vi iS4t o 5 g (1

tenemos la relacion entre las distancias objeto s, e imagen s,’: ndtese que son de signo contrario, asi que, siendo s; < 0,
parece claro que s;’ > 0y, por tanto, la imagen aparece a la derecha de la lente, donde debe ser real.

Si desplazamos el objeto 3 cm hacia la lente, pasa a tener una distancia objeto S; =51+ 3 (2)

igualdad en la que debe tenerse presente que s; y s, son cantidades negativas, y que s, debe ser menor en valor absoluto,
pues el objeto esta ahora mas cerca de la lente. Como nos dicen que ahora la imagen es derecha y cuatro veces mayor que
el objeto, entendemos que deber ser y,” = 4y, donde y,’ es el tamaiio de la nueva imagen. De nuevo la formula del aumento
lateral para comprobar que
Y s :
il o 422 o s -4, 3)
y 5 )
Notese que ahora s,” es negativa, igual que s,, de modo que la nueva imagen se forma a la izquierda de la lente, donde
debe hacerlo con las prolongaciones de los rayos difractados por la lente; por eso la imagen es ahora virtual.

A continuacion podemos emplear la ecuacion de las lentes delgadas en ambos casos, teniendo en consideracion los resulta-
dos de (1), (2) y (3):

Para la 1* imagen 1,—1 = 1 = L l = R l (4)
s, s, f —4s, s, f 4s, f
Para la 2® imagen l,l:l = i71:l, = 3.3 :l, (5)
. S, f 4s, s, f 4s, 45,+3) f
De estas dos igualdades, ya que el segundo miembro es el mismo, podemos obtener:
5 3
-—— == = 5(,+3)=3s, = s =-7,5cm
4s, 4(s, +3)
. . 5 1 5 1 .
y, llevando este valor a (4), la distancia focal: — = = -———=—= = f'=6cm
4s, f -30 f
e inmediatamente la potencia de la lente: P= 1 = L = +16,67 dioptrias
f* 0,06 m
b) Ya conocemos la primera de las distancias objeto, s{=-7,5cm
y la otra se obtiene de inmediato de (2): s;=81+3=-7,543=-4,5cm

c) Conocidas las distancias objeto, las distancias imagen se obtienen de (1) y de (3):
de (1) s,=—4s, = s, = —4(-7,5) =30 cm
de (3) s, =4s, =4(s,+3) = s, = 4(-4,5) =-18 cm

d) y quedan finalmente las construcciones geométricas correspondientes a ambos casos:

————
YT= '\Ifl | . Fy
Fo Fo \
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SEPTIEMBRE 07
C3.-Una lente convergente tiene una distancia focal de 20 cm. Calcule la posicion y aumento de la imagen que produ-
ce dicha lente para un objeto que se encuentra delante de ella a las siguientes distancias: a) 50 cm; b) 15 cm.
Realice el trazado de rayos en ambos casos.
Sol.- a) 33,33 cm detras de la lente; real, invertida y de menor tamaiio, en proporcion 2/3;
b) 60 cm delante de la lente; virtual, derecha y cuatro veces mayor.

SEPTIEMBRE 07
B1.— Un espejo esférico concavo tiene un radio de 10 cm.
a) Determine la posicion y el tamafio de la imagen de un objeto de 5 cm de altura que se encuentra frente al mis-
mo, a la distancia de 15 cm. ;Como es la imagen obtenida? Efectue la construccion geométrica de dicha imagen.
b) Un segundo objeto de 1 cm de altura se sitia delante del espejo, de manera que su imagen es del mismo tipo y
tiene el mismo tamafo que la imagen del objeto anterior. Determine la posicion que tiene el segundo objeto
respecto al espejo.

a) Esto es una sencilla construccion de la imagen en un

espejo concavo, cuando el objeto estd mas alla del centro e r=-10em_ —y
de curvatura del espejo. La construccion geométrica mues- B
tra dos rayos tipicos que salen de B, se reflejan de acuerdo £

con las reglas bien conocidas y se encuentran en B’. La
imagen resulta real, invertida y de menor tamafo, como
puede verse. Los calculos son también sencillos: la distancia y
imagen se obtiene de

11 1 1 1 1

=5 —+—=—
s s f -15 s' -5

es decir, en el punto medio entre el foco y el centro de

curvatura del espejo. El tamafo de la imagen se sigue de

= s'=-7,5cm

y __s yo__ s _ 1 = y'=-2,5cm
y s 5 15 2

y resulta la mitad del objeto.

b) El segundo objeto ha de tener, pues, imagen real, inver-
tida y su tamano ha de ser -2,5 cm. Estas condi-
ciones nos permiten hallar una condicion que han
de cumplirsys’:

y' s’ -2,5 s' ., 5

—=-= = =—— = s'==s

y s 1 s 2

que, llevada a la ecuacion de los espejos esféri-
cos, implica que
11 1 1 1 1

—_t— = — = —_t = — = S:'7Cm
s s f s 5 -5

el objeto debe ser colocado 7 cm delante del
espejo, entre el foco y el centro del mismo.
Ademas, tenemos de inmediato la distancia ima-
gen:

s' :Es:—ﬁ cm=-17,5cm
2 2

MoDpELO 2008

C3.-a) ;Puede un espejo concavo producir una imagen virtual, derecha y menor que el objeto?
b) ;(Puede una lente convergente producir una imagen real, invertida y mayor que el objeto?

Justifique la respuesta en cada caso mediante un diagrama de rayos.

Véase la teoria
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MobELo 08
A2.- Se construye un prisma 6ptico de angulo A con un vidrio de indice de refraccion n = J2 . Ssabiendo que el rayo
que incide perpendicularmente en la primera cara lateral del prisma tiene un angulo de emergencia de 90° en la se-
gunda cara lateral y que el prisma esta inmerso en el aire, determine:

a) El angulo A del prisma.

b) El valor del angulo de desviacién minima.
Dibuje la marcha del rayo en ambos casos.

Un problema interesante, por poco usual. La trayec-
toria del rayo que nos proponen es extrema, en el
sentido de que en la emergencia, donde puede exis- Normal en la incidencia

tir reflexién total, estamos justo en el limite de Rayo incidente )
ésta. Dicho de otro modo, el angulo de incidencia en
la segunda refraccion, al salir del vidrio al aire, es el
angulo limite. Ademas, el rayo incidente llega en la
direccion de la normal en el punto de incidencia, de
modo que el angulo de incidencia en esta primera
refraccion, del aire al vidrio, es iy = 0.

Todas estas circunstancias, y otras de interés, se
pueden ver en la figura, que muestra la marcha del
rayo:

1) Incide normalmente en la cara izquierda del pris-
ma, en B. No se desvia, como sabemos, asi que re-
corre el interior del prisma, entre B y M, sin cam-
bio de direccion.

2) En M se produce la refraccion del vidrio al aire.
Observando la figura, puede verse que las dos Rayo emergente
normales, dibujadas en linea de puntos, se cortan
en M, y forman un angulo A, el del prisma. Pues
bien, el angulo de incidencia del rayo en M es
también igual a A (opuestos por el vértice). El angulo de emergencia es de 90°, como se nos ha dicho: el rayo emerge
tangente a la cara del prisma. Notese también que la desviacion del rayo es 90°-A, por simple observacion de la figura.

a) Aplicando entonces la ley de Snell a esta segunda refraccion, nos queda:

Normal en la
emergencia

Desviacion
del rayo

1 1 2

n.sen A = 1.sen 90° = = senA=—-=—" =2
n

V22

de donde se sigue inmediatamente que A = 45° = /4 rad. Esto responde a la primera cuestion.
b) Para la segunda, hemos de considerar un rayo de trayectoria diferente. Como sabemos, la desviacion minima J,, al atra-
vesar un prisma se consigue cuando el camino del rayo dentro del prisma es paralelo a su base o, con mas propiedad, simé-

trico con respecto a las caras del prisma. Dicho alun de
otro modo, BM tiene que ser horizontal.

La figura muestra, entonces, como tienen que ir las

cosas ahora. El supuesto de desviacion minima es un caso :__4”5’0

particularmente sencillo, porque se cumplen las igualda-

par ’ N_c;rnjal en la Normal en la
incidencia . emergencia

iy =i,  (angulos de incidencia y emergencia iguales)
ri=r, (camino del rayo simétrico en el prisma)

asi que la figura tiene una simetria total izquierda-
derecha. Ademas, la observacion de la figura permite
hallar con facilidad ry, puesto que

A=45°=r,+r;=2r4 = ry = 22,5° Rayo incidente Rayo emergente

Y, aplicando la ley de Snell en la refraccion que sucede
en B (o en M, da igual), tenemos

1.seni;=n.senry = \/E sen 22,5°
es decir, sen iy = 0,541 = iy =32,77°
Recordando ahora la expresion para la desviacion, en este caso minima, del rayo, tenemos
O, = iy +ip - 45° = 2i; - 45° = 20,53° = 0,36 rad
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Junio 08
C3.-Una lamina de vidrio (indice de refraccion n = 1,52) de caras planas y paralelas y espesor d se encuentra entre el
aire y el agua. Un rayo de luz monocromatica de frecuencia 5.10" Hz incide desde el agua en la lamina. Determine:
a) Las longitudes de onda del rayo en el agua y en el vidrio.
b) El angulo de incidencia en la primera cara de la lamina a partir del cual se produce reflexion total interna en la
segunda cara.
Datos: indice de refraccién del agua, Nagua = 1,33; Velocidad de la luz en el vacio, ¢ = 3.10® m/s

a) La frecuencia de la luz permanece invariable cuando cambia de medio; no asi su velocidad de propagacion y su longitud
de onda, que se adaptan para cumplir

vV =2Av (1)
donde v es la velocidad de propagacion en el medio y A la consiguiente longitud de onda. Los indices de refracciéon que cita

el enunciado se refieren a la luz de la frecuencia indicada, 5.10% Hz. Es facil conocer la velocidad de propagacion en el agua
y en el vidrio, a partir de los indices de refraccion:

8 8
Agua: Mg = 33 = ¢ _310m/s vagua:ﬂ:2,26.108m/s
Vagua vagua 1’ 33
8 8
Vidrio:  ny, =152=—C-=310m/s 340 467 100 mss
v v 1,52

vidrio vidrio

y ahora usaremos (1) para hallar las longitudes de onda:

Y] 8 -1
oy, = e B2610TMS 5y 407 1 451 nm
¢ v 5.10" s
~ Vao _ 1,97.10° ms™
ey 5.10" s’
mientras que en el vacio (esencialmente, en el aire), como es facil de comprobar, la longitud de onda correspondiente a
esa frecuencia es 600 nm.

A =3,95.107 m =395 nm

b) Esta cuestion incide en la discusion de la marcha de los rayos
dentro de la lamina. En la figura puede verse como deberia ser la ny=1,33 n; =1,52 ny=1
incidencia en la primera cara de la lamina, cuando la luz pasa del
agua al vidrio, para estar en el comienzo de la reflexion total
interna en la segunda cara, cuando la luz va a salir al aire.

En la primera refraccion la luz pasa de un medio con indice de ———=
refraccion mas bajo, n, = 1,33, a otro con indice refractivo mas

alto, n, = 1,52; por lo tanto, se acerca a la normal, tal como

muestra la figura: el angulo r es menor que i. El rayo refractado

recorre la distancia AB dentro de la lamina e incide en B con el

mismo angulo r, por razones obvias.

Ahora hemos de imponer la condicion minima de reflexion total
interna en esta cara; para ello, el angulo de emergencia debiera
ser € = 90°, de modo que r seria en realidad el angulo limite del
vidrio al aire.

Solo resta aplicar la ley de Snell en las dos caras de la lamina, en Agua
los términos siguientes:

Primera cara: ns.seni=n;.senr

Segunda cara: n,.sen r = ns.sen €

lo que implica, evidentemente

n,seni=n,sene = 133seni=1sen90° = seni:%:0,7519 = i=48°45'12"

y

A partir de este angulo, para valores i > 48°45’12”, no existira emergencia del vidrio al aire, produciéndose reflexion total
en la segunda cara de la lamina de vidrio.
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