Formacién de imaxes nunha lente delgada converxente: obxecto & esquerdado foco

A esquerda de 2F

Obxecto en 2F
T\‘\\ Imaxe | i : N Imaxe
Obxecto & (6] F' Obxecto F 0 E
o \ 4

Figura 8.91.

Imaxe

o Entre F' e 2F'.

o Real.

« Invertida.

« Menor ca o obxecto.

Figura 8.92.

Imaxe
o En2F'.
» Real.
« Invertida.
» lgual ca o obxecto.

Formacién de imaxes nunha lente delgada igiﬁiierxenté =

Obxecto no foco

Obxecto & dereita do foco

Obxecto entre 2F e F

Imaxe

Obxecto\F 0 F'

Figura 8.93.

>
L8

Imaxe

o Adereita de 2F'.
'+ Real.

» Invertida.

. » Maior ao obxecto.

~ Formacién de imaxes nunhalente
 diverxente (obxecto en calquera punto)

SOUETREN o 0 —
Obxecto \\ AL \\ T - e AL AL s AL
F ¢ F\\ Imaxe  F Obxecto Q H Obxecto Imaxe O F
Figura 8.94. Figura 8.95.
Imaxe Imaxe Imaxe
» Non hai imaxe. « Aesquerda de O, detrés '« EntreOeF!

Figura 8.97. Nun sistema formado

por unha lente A converxente, cunha potencia
de +5 D e outra lente B, diverxente,

cunha potencia de —2 D, o conxunto tera
unha potenciade +5D — 2D =3D;

€ dicir, as duas lentes pédense substituir

por unha lente converxente de 3 D de potencia.
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. do obxecto.
-« Virtual.

'« Dereita.

=« Maior

ca 0 obxecto.

4.6. Sistemas Opticos

« Virtual.
e Dereita.
* Menor
ca o obxecto.

Un sistema optico estd formado por dous ou mais elementos 6pticos,

como lentes ou espellos.

A imaxe que o primeiro elemento d4 dun obxecto acttia de obxecto para o se-
gundo elemento do sistema, e asi sucesivamente. Pédense cofiecer a posicion
e 0 tamario da imaxe resultante aplicando a lei adecuada a cada elemento. Un
sistemna 6ptico que resulte da combinacion de varias lentes ter unha potencia
igual 4 suma das lentes individuais [figura 8.97]:

PT=P1+P2+=ZR
i

+5D

2D

+3D
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- Exemplos resoltos

10 Unha lente converxente forma, dun obxecto real, unha imaxe
tamén real, invertida e aumentada 4 veces. Ao desprazar o
obxecto 3 cm cara & lente, a imaxe que se obtén é virtual, de-
reita e co mesmo aumento en valor absoluto. Determine:

a) A distancia focal imaxe e a potencia da lente.

b) As distancias do obxecto 4 lente nos dous casos citados.
c) Asrespectivas distancias imaxe.

d) As construcions xeométricas correspondentes.

(C. Madrid. Xufo, 2007)

a), b), ©) e d) Aplicamos a ecuacién das lentes:
e

« Primeira situacion: 4 = — 5 =—45
y 51
1 1 1 1 1 :
e ——=——o 5f'=45 i1
s 5 f' —45 $ i
g i '
« Segunda situacion: 4 = Lt om Ll sh =45,
y 52

— -
S‘Z $ 2 45, S £ 45, f'

Como: s, =57 + 3 cm:
—i:la——i—_—_la—%':éls] +12cm
45, fi 4.(5+43) f
Como —5f" = 4s;:
_3f' = —5f +12cm—>f' =6cm—P=1/006m=16,7D
Da ecuacion [1] deducese:
—5f'=45 > —5-6cm =45 =5 =—75CM
Da ecuacion [2] deducese:
$H5=$% +3cmos,=-75cm+3cm=—-45cm

11

Sexa un sistema de lentes, formado por duas lentes conver-
xentes idénticas, de distancia focal f= 10 cm e separadas
por unha distancia de 40 cm segundo o eixe OX. Se coloca-
mos un obxecto de 10 cm de altura a 20 cm dunha delas,
calcular o tamafio da imaxe formada polo sistema de lentes.
Que ocorreria se a separacion das lentes fose maior?

(P. Asturias. Xufio, 2006)
Aimaxe que dé a lente 1 constitde o obxecto da lente 2.

| 1 Figura 8.99. | 2 Imaxe 2
\
Obxectd \\ Imaxe 1 V%\
F] F' FZ F‘Z
20cm 20cm
20cm | —._20cm
: 40cm ;

O obxecto esta no punto 2F;, a unha distancia da lente
que é o dobre da focal. A imaxe (frecha verde) aparecera a
unha distancia igual a 2f' do outro lado da lente, sera real,
invertida e do mesmo tamano.

Con respecto & segunda lente, a imaxe formase a unha distan-
ciaigual a 2f. Formara unha imaxe do obxecto detrés da lente
2,aunha distancia de 20 cm (2f) desta, e serd do mesmo tama-
Ao e invertida con respecto  anterior (frecha morada). A dobre
inversion fai que a segunda imaxe sexa igual ca o obxecto.

Se as lentes estivesen mais separadas, a imaxe da primeira
estard a unha distancia maior ca 2f da segunda, co que se ob-
terfa unha imaxe final de caracter real, invertida (respecto da
frecha verde) e menor, e apareceria a unha distancia compren-
dida entre f, e 26, despois da segunda lente.

gl Obiescto2 Figura 8.98. 1
~ \\ S 1 - 2
Imaxe 2 5ty | Figura 8.100.
Obxecto 1 |
F Imaxe 1 Fi | Fa
|
52 f' “
| [
S5 | |
sh [ s} 20cm l 20cm d>20cm Yﬁ < sh < 2y

Cuestidns e Problemas

23 a) Explicar o que é unha imaxe virtual.
b) Pode fotografarse unha imaxe virtual? Por que? Pon un
exemplo sinxelo.
¢) Se temos un obxecto si-
tuado & esquerda dunha
lente diverxente tal como se F
mostra na figura, determinar
graficamente a posicion da
imaxe e o tamano.

d) Cales son as caracteristicas da imaxe?
(Cantabria. Xufo, 2007)
24 Un obxecto de 1 cm de altura estd situado a 50 cm dunha lente

converxente de + 15 cm de distancia focal.

Aluz e a Optica

25

a) Debuxa o diagrama de raios correspondente e especifica as
caracteristicas da imaxe.

b) Calcula a posicién da imaxe.
¢) Determina o tamano da imaxe.
(Canarias. Xufo, 2007)

Duas lentes converxentes, cada unha delas de 10 cm de distan-
cia focal, estan separadas 35 cm. Un obxecto estdéa20cm a
esquerda da primeira lente.

a) Determinar a posicion da imaxe final utilizando un diagra-
ma de raios e a ecuacion das lentes delgadas.

b) A imaxe é real ou virtual? Dereita ou invertida?
¢) Cal é a amplificacion lateral total da imaxe?
(A Rioxa. Setembro, 2006) 1
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1 Tapizando a camara posterior
do ollo estd a retina, unha capa
de células sensibles & luz

que enlazan co nervio optico. Coroide

Retina

Nervio éptico

Musculo ciliar

Figura 8.101. Esquema do ollo humano.
A luz que procede dun foco luminoso
ou dun obxecto afastado chega en forma de raios
paralelos que se refractan no cristalino

e converxen no foco, que coincide na retina.

Pelicula

Figura 8.102. A retina do ollo ten un papel
similar ao da pelicula ou sensor dixital
dunha camara fotogréfica.

Figura 8.103. Acomodacion.

O cristalino redondeado
desvia mais a luz
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O ollo

O ollo ¢ o 6rgano da visién. E unha estrutura case esférica duns 25 mm de
didametro, chamada globo ocular [figura 8.101].

2 Debaixo da cérnea esté o iris (délle cor ao ollo)
cun orificio central, a pupila,
polo que penetra a luz.
Cando hai moita luz, a pupila
faise mais pequena;
cando a luz é escasa,
a pupila agrandase.

Esclerdtica

Pupila

Iris 2

Cérnea

3 Cara ao interior
do iris esta
o cristalino,
unha lente
biconvexa; & sUa
curvatura pédese
modificar mediante
0s musculos
ciliares.

Cando o foco luminoso ou o obxecto se achegan ao ollo, a stia imaxe for-
marase nunha posicion mais afastada. Neste momento os musculos ciliares
ténsanse e contraen o cristalino co fin de reducir a stia distancia focal e
permitir que se forme de novo unha imaxe nitida na retina.

Este proceso chamase acomodacion e producese ata certo punto [figu-
ra 8.103]: se o foco luminoso ou o obxecto se achegan miais, os musculos
ciliares non poderan seguir aumentando a curvatura do cristalino e os raios
refractados que chegan a retina non dan unha imaxe nitida, senén borrosa.

Chamase punto préximo 4 menor distancia 4 que se pode encontrar un
obxecto que produce imaxe nitida na retina; o seu valor esta arredor dos
25 cm, ainda que varia con cada persoa e coa sua idade.

A medida que as persoas se fan maiores, diminte a capacidade de con-
traccién dos musculos ciliares e, con iso, a capacidade de acomodacién.
E un defecto 6ptico denominado presbicia que afasta o punto préximo e
dificulta a vision a distancias curtas (vista cansada).

Ao aplanarse, o cristalino
desvia menos a luz

VISION DE LONXE

tema 8



Existen varios defectos da vision relacionados coas caracteristicas do cris-
talino e a cornea: a miopia, a hipermetropia e o astigmatismo [figuras

8.104, 8.105 e 8.106].

~ Miopia

Obxecto

Obxecto

Figura 8.104. As persoas miopes tefien

o cristalino mais converxente do normal.
Enfocan ben os obxectos préximos,

pero os raios procedentes dos afastados
converxen nun punto anterior a retina,
polo que a imaxe que se forma

nesta é borrosa.

A miopia corrixese cunha lente diverxente,
que fai que o foco do conxunto

lente + cristalino se sitte sobre a retina.

Exemplo resolto

Obxecto

Figura 8.105. As persoas hipermétropes
tenen o cristalino menos converxente

do normal. O foco dos obxectos afastados
esta mais ala da retina. Ven ben os obxectos
afastados, pero ven mal os préximos,

Xa que cando os raios refractados chegan

4 retina ainda non converxeron. Corrixese
cunha lente converxente, que fai que o foco
do conxunto lente + cristalino se sitte
sobre a retina.

Obxecto

Figura 8.106. As persoas con astigmatismo
tenen habitualmente unha cérnea
deformada, con curvatura vertical diferente
da horizontal (balén de rugby). Isto fai que
non enfoquen correctamente os obxectos
proximos nin os afastados, pois a luz
procedente dun obxecto que entra

na cérnea en lugares diferentes enfécase

en zonas distintas. Corrixese con lentes
cilindricas, non esféricas.

A 4

12 Un ollo miope necesita unha lente correctora de —2 diop-
trias de potencia para poder ver nitidamente obxectos moi
afastados.

a) Sen lente correctora, cal é a distancia méxima 4 que se
pode ver nitidamente con este ollo?

b) Sittase un obxecto de altura y = 0,3 m na posicién
a = —1 m respecto a esta lente. Calcula a posicién e
tamano da imaxe. Comproba os teus resultados me-
diante un trazado de raios.

(Aragon. Xufo, 2006)

a) Coa potencia determinamos a distancia focal da lente:

p:_%f:—Dz—O,sz—SOcm

A distancia maxima & que se pode ver nitidamente con
ese ollo coincide co foco da lente correctora; neste caso,
50 cm.

Cuestions e Problemas

26 O ollo humano aseméllase a un sistema éptico formado por
unha lente converxente (o cristalino) de +15 mm de distancia
focal. A imaxe dun obxecto afastado (no infinito) formase sobre
areting, que se considera como unha pantalla perpendicular ao
sistema Optico.

Calcula:

Aluz e a Optica

Obxecto #

S Figura 8.107.

b) De acordo coa ecuacion das lentes e as normas DIN:
1 1 1 1 1 1

A e o S e _—— =
s 5 if s —-Im -0,5m
1 1 1 ;
>—=——-——-5=-0,3m=-333cm
5! Tm 05m
Enton:
i : ; —0,33m
g Y L - y'=0Im=10cm
y 3 s m

a) A distancia entre a retina e o cristalino.

b) A posicién da imaxe dunha drbore que esta a 50 m do cris-
talino do ollo.

@) O tamario da imaxe dunha arbore de 10 m de altura que
esta a 100 m do ollo.

(Canarias. Xuiio, 2005)
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Camara
escura

Pelicula
ou sensor CCD

Figura 8.108. Unha cdmara fotografica
é unha aplicacion da camara escura.

\\\\‘ \\

Ollo

Imaxe F Obxecto

Figura 8.109. Cunha lupa simple podemos
obter ata catro aumentos

sen aberracions. Para conseguir

mais aumentos é necesario usar sistemas
Opticos con mdis lentes.

Ocular

Revolver

Obxectivos

Platina

Base
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A camara escura

Este sistema oOptico é unha simple consecuencia da propagacion rectili-
nea da luz. Podemos construir unha camara escura forrando de negro
todas as paredes interiores dunha caixa salvo unha, na que colocaremos
un recubrimento branco a modo de pantalla. Na parede que esté fronte a
pantalla practicamos un orificio moi pequeno e deixamos que penetren a
través del os raios que proceden dun obxecto exterior. As prolongacions
dos raios que atravesan o orificio forman unha imaxe invertida do obxecto
na pantalla.

Se en lugar da pantalla se coloca unha pelicula fotografica ou un sensor
CCD, aparecera rexistrada a imaxe do obxecto. Este ¢ o fundamento das
camaras fotograficas [figura 8.108].

A lupa

A lupa é un dispositivo que se utiliza para ver cun tamafo maior obxectos
pequenos. E simplemente unha lente converxente que situamos entre nos
e 0 obxecto que queremos ver.

De acordo coa marcha dos raios que producen este tipo de lentes, o obxec-
to débense situar entre o foco da lente e o seu centro 6ptico. Obterase unha
imaxe virtual, dereita e de maior tamano que aparece detras do obxecto
[figura 8.109].

O microscopio

O microscopio é un aparello que se utiliza para ver aumentados obxectos
moi proximos e de pequeno tamano. Con frecuencia usase para conseguir
mais aumentos que coa lupa.

O microscopio composto foi inventado en Holanda cara ao ano 1600.
Consta de duas lentes converxentes, denominadas obxectivo e ocular.

O obxecto que se vai examinar coldcase sobre unha platina, a unha dis-
tancia da lente obxectivo un pouco maior ca a sua distancia focal. Fanse
chegar sobre o obxecto os raios luminosos, o que permite obter unha
imaxe real, invertida e de maior tamano ca o obxecto. Esta imaxe crearase
a unha distancia da lente ocular menor ca a sua distancia focal, polo que
esta segunda lente dard unha imaxe virtual, dereita e de maior tamario. En
definitiva, as duas lentes dardan unha imaxe bastante ampliada do obxecto
inicial [figura 8.110].

B Obxectivo

Obxectoﬁ?:

Fobxectivo

Fobxectivo Focular

Imaxe 2

Figura 8.110. Microscopio (A) e formacion de imaxes nun microscopio (B). Con frecuencia
os microscopios poden utilizar distintas lentes obxectivo. Elixese a adecuada facendo xirar
unha peza denominada revélver. Tamén é posible achegar ou afastar o obxecto da lente
obxectivo desprazando a platina por medio do parafuso micrométrico.

tema 8



O telescopio

O telescopio utilizase para ver obxectos afastados de gran tamano que
a simple vista aparecen moi pequenos: planetas, estrelas, etc. O invento
atribueselle a Hans Lippershey (1570-1619), ainda que Galileo o perfec-
cionou e construiu modelos que permitian 30 aumentos (30 x).

O primeiro telescopio era de refraccion [figura 8.111]. Este consta de duas
lentes: obxectivo e ocular. A lente obxectivo recibe os raios procedentes de
obxectos afastados que, dada a sua distancia, seran practicamente paralelos.
Tras refractarse, proporcionan unha imaxe nun punto moi préximo ao foco.

A | Obxectivo Ocular
l:‘Obn FOC. Fbc. b
\\ y 0 == D’(>
Imaxe 1

y
\
\
\
\
\

Imaxe 2 sEn e

Se colocamos a lente ocular de modo que o seu foco coincida coa posi-
cion en que aparece a imaxe do obxecto afastado producida polo obxec-
tivo, 0s seus raios atravesaran esta ultima lente e chegaran ao ollo do
observador case paralelos. Deste modo o observador pode construir a
imaxe virtual do obxecto afastado. Polo tanto, no telescopio refractor
as lentes obxectivo e ocular deben estar separadas unha distancia igual 4
suma dos seus focos (en valor absoluto).

Unha caracteristica que determina a calidade dun telescopio é o seu au-
mento angular (M), que representa o cociente do angulo subtendido no
ollo pola imaxe final I' e o angulo subtendido no ollo nu polo propio
obxecto. Para raios moi préximos ao eixe das lentes (aproximacién pa-
raxial), os angulos coinciden coa sua tanxente [figura 8.111].

= i’ i tx 0' 0 _//f'Oc Eoaks f'Ob.(obxectivo)

) tx 0 i //fOb. f Oc.(ocular)

Para obter moitos aumentos é necesario utilizar lentes obxectivo cun foco
moi grande, o que supon graves problemas de construcién e de colocacién
no telescopio refractor. Para evitalo deseniaronse telescopios reflectores [ fi-
gura 8.112], que substittien a lente obxectivo por un espello céncavo. Pero
moitos aumentos serven de pouco se 0 obxectivo é pequeno. O numero
maximo de aumentos recomendable é 2,5 veces o didmetro do obxectivo,
expresado en milimetros. Para un telescopio de 8 cm de didmetro o niimero
maximo de aumentos sera 80 - 2,5 = 200 aumentos.

M

A

A Ocular

>
L

Espello

Espello
primario

Aluz e a 6ptica

Figura 8.111. Telescopio refractor.
O fundamento dos telescopios

€ que 0 obxectivo é capaz de reunir
mais luz da que recibe o ollo humano,
pois a sua superficie é maior. Despois,
esa luz concéntrase e sae polo ocular.

Figura 8.112. Telescopio reflector. Os raios
paralelos procedentes dun obxecto afastado
reflictense no espello concavo (primario)

e, concentrados, reflictense nun espello
plano (secundario), inclinado 45°, tras o cal
converxen nun punto que resulta ser o foco
da lente ocular.
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