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                PROBLEMAS DE ÓPTICA GEOMÉTRICA
   3º Licenciatura en Físicas. Curso 2005-06
   1.- Consideremos un medio heterogéneo cuyo índice de refracción varía,
   respecto de un punto que se ha tomado como origen de coordenadas, del
   modo siguiente:
   
   ¿Cuánto tiempo tardaría un rayo de luz en ir de A(0,0,0) a C(2,3.56,0)
   cm?, si:
   a) Primero fuese de A hasta B(1,3.56,0)cm y luego de B hasta C, ambos
   casos en línea recta.
   b) Primero fuese de A hasta B'(2,0,0) cm y luego de B' hasta C, ambos
   casos en línea recta.
   c) Fuese a lo largo de la curva:
    
   
   2.- Admitiendo que si un rayo de luz AI se refracta en una superficie
   plana que separa dos medios homogéneos de índices n1 y n2 en I,
   pasando después por B, entonces el camino óptico AIB es mínimo;
   demostrar la ley de la refracción de Descartes n sen = n’ sen'.
   3.- Un pez está a 2 m debajo de la superficie del agua. Un hombre
   dispara su rifle apuntando al lugar donde el pez aparece con un ángulo
   de 45° con la vertical. Si el índice de refracción del agua es 1,33 y
   se supone que la bala no se desvía al penetrar en el agua, dígase
   donde cortará la bala a la vertical que pasa por el pez.
   4.- Demostrar que el radio de curvatura  de un rayo que atraviesa un
   medio de índice n variable cumple la relación:
   
   donde d/dN significa derivar a la normal a la trayectoria. Recordar
   que la derivada de una función escalar F(x,y,z) en una dirección u
   (vector unitario) viene dada por:
   
   5.- a) Demostrar que en un medio donde el índice varía continuamente,
   si las superficies de igual índice son esferas concéntricas, se
   verifica para todo punto P de un rayo que atraviesa el medio, la
   relación de Bourger n R sen = cte., siendo R el radio de la esfera
   que pasa por P y , el ángulo de incidencia en dicha esfera o ángulo
   que forman los vectores T y R (dirección de n). b) Asimismo demostrar
   que si la estratificación del medio es plana se cumple n sen= cte.
   6.- Desde un punto O de la Tierra donde el índice del aire es n0, se
   mide la distancia cenital de una estrella, es decir, el ángulo que
   forma la dirección de esta estrella con la vertical OZ del punto O.
   Debido a la variación del índice del aire con la altitud, existe una
   pequeña diferencia D = i - i0 entre la distancia cenital exacta i y la
   observada i0. Se supone que el lugar geométrico de los puntos de igual
   índice de refracción son planos horizontales. Demostrar a partir de la
   ecuación de Euler que la cantidad n seni es un invariante. Deducir el
   valor de la desviación D para n0 = 1,003, e i0 = 45°. Determinar la
   forma de la trayectoria si el índice del aire varía según:
   
   siendo b una constante.
   7.- La trayectoria de un rayo en un medio estratificado, n = n(x),
   está representada por la ecuación:
   
   a)Demostrar que se verifica la relación: n sen = cte, donde  es el
   ángulo que describe el vector tangente a la trayectoria con respecto
   al eje x.
   b)Calcular el índice de refracción en el espacio comprendido entre los
   planos x = A y x = -A, donde n = n0 en x=0.
   8.- Determinar la ecuación de la superficie de un dioptrio que separa
   medios de índices 1 y 1.5, tal que representa estigmáticamente un
   punto objeto real O en un punto imagen real O', separados 50 cm.
   Particularizar para los casos:
   a)el vértice del dioptrio debe estar en el punto medio del segmento
   OO';
   b)el vértice del dioptrio debe estar a 30 cm del objeto O.
   9.- Un dioptrio esférico separa dos medios, el de la izquierda de
   índice 1 y el de la derecha de índice 1.3. Se desea que dicho dioptrio
   produzca una imagen estigmática de un objeto real situado a 20 cm de
   su vértice. Determinar:
   a)el radio de dicho dioptrio
   b)¿cabe más de una solución al apartado anterior?
   c)concavidad o convexidad del dioptrio
   d)posición de la imagen.
   10.- Considere el espejo de la figura. Sea l la longitud de la
   trayectoria P1QB menos la de la trayectoria real que conecta Po con Q,
   PoAQ:
     a. 
       Demostrar que se cumple la relación:
   (l)2 + e2 + 2l(p+e) + 2e(2p-R) = 0
     b. 
       Mostrar que la diferencia de camino óptico es máxima comparada con
       sus trayectorias vecinas según p>R/2 o p     c. 
       Analizar el caso en el cual p=R/2, en el dominio paraxial.
   
   11.- La primera superficie de un menisco de índice n es esférica.
   Hallar la ecuación de la segunda superficie para que represente
   estigmáticamente en el infinito un objeto real situado en el centro de
   curvatura de la primera superficie, a una distancia f del vértice de
   la segunda.
   12.-Una esfera maciza de vidrio de 6 cm de diámetro tiene un índice de
   n = 2. Sobre ella inciden rayos paralelos y coplanarios distanciados 1
   cm, uno de los cuales pasa por su centro. Determinar los puntos donde
   cada uno de estos rayos corta al central, que no se desvía. ¿Qué
   pasaría suponiendo que trabajamos en la aproximación paraxial?.
   
   13.-Tenemos dos bloques de vidrio de índices n1 y n2 pegados según se
   indica en la figura. Un haz de rayos de pequeña abertura angular
   procedente de un medio exterior de índice unidad apunta hacia O.
   ¿Dónde verá la imagen de O un observador situado a la derecha del
   bloque?.
   14.- Dos lentes delgadas de 4 y ‑5 dioptrías separa-das 10 cm forman
   un siste-ma centrado. Calcúlese la potencia de este sistema y hállese
   la posición de sus planos principales. A la vista de dichos
   resultados, ¿a qué distancia de la segunda lente convergerá un haz de
   rayos proveniente del infinito?.
   15.- Supóngase una superficie esférica convexa de radio r1 = 6 cm que
   separa dos medios de índices n = 1.5 y n' = 1.
   a)Determinar los puntos para los que se verifica el estigmatismo.
   b)Construir una lente aplanática para estos dos puntos de índice 1.5,
   añadiendo a la superficie dada otra de 12 cm de radio.
   c)Considerando que trabajamos en zona paraxial, determinar H' y F'.
   16.- Un objeto luminoso de 5 cm se quiere proyectar en una pantalla a
   10 m para ver su imagen de 2 m. ¿Cuál debe ser la potencia de la lente
   y dónde se debe poner?.
   17.- Una lente delgada de índice n y potencia ’ separa dos medios de
   índices n1 y n2. Calcular el incremento de ’ cuando n2 sufre una
   pequeña variación n2. Determinar bajo qué condiciones aquel
   incremento vale justamente -’n2.
   18.- Demostrar que en un sistema óptico convergente, con objeto e
   imagen reales, la distancia del objeto a la imagen es mínima cuando el
   aumento lateral vale :
   
   19.- Escribir la expresión para la distancia focal de una lente
   delgada n =1.5 sumergida en agua (nagua = 4/3), en términos de la
   distancia focal para cuando está sumergida en aire.
   20.- Un sistema está formado por dos lentes delgadas de distancias
   focales f'1 = f2 y a distancia e. Se desea hallar la distancia z = F1O
   a que debe colocarse un objeto en O respecto al foco F1 para que la
   imagen sea real, directa y del mismo tamaño que el objeto.
   21.- Dos espejos esféricos M1 y M2 tienen un mismo centro de
   curvatura. El primero es cóncavo de radio R1 =-10 cm, y el segundo
   convexo de radio R2= 5 cm. Una abertura en el centro del primer espejo
   permite al sistema formar la imagen más allá de éste.
     a. 
       Encontrar la posición y el aumento de la imagen de un punto real A
       situado a 50 cm del centro de curvatura común.
     b. 
       Mostrar que este sistema es equivalente a una lente delgada, y
       calcular su localización y su distancia focal.
   22.- Supóngase que tenemos una lente menisco positiva con radios 6 y
   10 cm, espesor 3 cm, e índice 1.5. Encontrar sus distancia focal y
   localización de sus puntos principales. ¿Qué espesor habría de tener
   para que su distancia focal fuera infinita?.
   23.- Calcule el aumento lateral para los puntos estigmáticos de una
   lente aplanática que opera en aire y tiene índice de refracción n =
   4/3, radios r1 y r2, y espesor d. Calcular el aumento axial y angular
   para dichos puntos.
   24.- Se tiene un sistema óptico centrado formado por dos lentes
   convergentes iguales de distancia focal f' = 10 mm. Un objeto de 1 cm
   está situado a 15 mm a la izquierda de la primera lente. Calcular cuál
   debe ser la separación entre las lentes para que la imagen final sea
   real, derecha y cuatro veces mayor que el objeto. Comprobarlo
   gráficamente.
   25.- A ambos lados de una lente convergente de 5 dp., se encuentran
   sendas láminas plano-paralelas situadas perpendicularmente al eje, de
   6 cm de espesor y un índice de refracción de 1.5. A 30 cm de la lente
   está un objeto. Calcular a que distancia de la lente se debe colocar
   un espejo plano, normal al eje, para que el sistema forme una imagen
   real a 50 cm de la lente.
   26.- Un pequeño objeto de 5 cm se encuentra sobre el eje de un espejo
   cóncavo de radio R = 30 cm y a 25 cm de su vértice. Entre el foco y el
   vértice del espejo se encuentra una lámina plano-paralela de vidrio
   normal al eje del espejo. Hallar la posición y tamaño de la imagen del
   objeto cuando los rayos que salen de él atraviesan dos veces la lámina
   al reflejarse (índice de la lámina 1.5, espesor, 3 cm).
   27.- Dado un prisma de ángulo 60° e índice 1.606 hallar con qué
   dirección debe incidir un rayo sobre la primera cara del prisma a fin
   de que no emerja por la segunda cara. Hallar también la desviación
   obtenida para un ángulo de incidencia ligeramente superior al obtenido
   en el apartado anterior.
   28.- Determinar la fórmula general en función del índice del prisma y
   del ángulo de incidencia que nos da el ángulo de refringencia de un
   prisma, tal que el rayo emergente sea perpendicular a la primera cara
   del prisma.
   29.- Demuestre que para un prisma no delgado de índice n que opera en
   aire, las desviación  es una función creciente del ángulo de
   refringencia , para un haz incidente monocromático con un ángulo fijo
   de incidencia en la primera cara 1.
   30.- Calcular cuanto vale la desviación  para dos prismas delgados
   íntimamente unidos en incidencia casi normal. Comparar dicho resultado
   con el obtenido si entre ambos existiese una capa de aire.
   31.-Dadas dos lentes delgadas de focales f'1 y f'2 separadas una
   distancia e, calcular que relación debe existir entre dichas tres
   magnitudes para que exista sólo un punto del eje del sistema cuya
   imagen a través suya sea él mismo, y decir donde se encuentra dicho
   punto.
   32.- Un par de puntos O y O' pueden ser representados como objeto e
   imagen de una infinidad de maneras, desde el punto de vista de la
   óptica paraxial.
   a)Si d es la distancia OO', expresar en función de d y a' (distancia
   imagen) los valores de las focales de aquellas lentes que representan
   O en O'. Suponer d > 0.
   b)Probar que, siendo O objeto real, f' > 0 si O' es real y f' < 0 si
   O' es virtual.
   c)Probar que para que una lente de focal f' pueda representar un punto
   real O en otro punto real O' es preciso que d  4f'.
   d)Para representar O real en O' virtual, ¿se debe de cumplir la misma
   condición?.
   33.- En el problema anterior se ha visto que para que una lente
   convergente represente un punto real en otro real es preciso que ambos
   se encuentre distanciados al menos cuatro veces la focal de dicha
   lente. Su puesto que se verifica esta condición, ¿es única la posición
   de la lente que representa el primer punto en el segundo?.
   34.- El ocular de Ramsden, empleado en algunos sistemas telescópicos,
   consiste en dos lentes plano-convexas delgadas, cada una de focal f' =
   8 cm, separadas 2f'/3, con sus superficies curvas mirándose una a la
   otra. Localizar el plano del objeto enfrente del ocular de tal manera
   que la luz que diverge de cualquier punto de dicho plano, emerge como
   un haz colimado. Determinar la posición de los punto principales
   objeto e imagen.
   35.- Un telescopio está constituido por dos lentes delgadas del mismo
   tamaño y el mismo vidrio (n = 1.5), coincidiendo el foco imagen de la
   primera lente con el foco objeto de la segunda. Las focales son f1' =
   60 cm y f2' = 4 cm, respectivamente. Estando enfocado al infinito en
   aire, se sumerge en agua (nagua = 4/3), de tal modo que el agua llena
   también el interior. Sustitúyase la primera lente por otra del mismo
   vidrio y en la misma posición de modo que, bajo el agua, el telescopio
   siga enfocado al infinito: calcúlese cuál debe ser la focal en aire de
   dicha lente. Previo a su inmersión en agua y delimitado correctamente
   el campo, hallar el tamaño del diafragma para que el campo real sea de
   3°. ¿Qué suposición debe hacerse para asegurar que el diafragma
   situado actúe como diafragma de campo?.
   36.- Considérese el sistema óptico formado por un espejo cóncavo de
   radio 12 cm y diámetro útil 6 cm, y un diafragma de 2 cm de diámetro
   situado a 9 cm delante del espejo. Un objeto plano, real y extenso
   está situado a 15 cm del espejo. Determinar los campos de iluminación
   plena y límite sobre el objeto.
   37.- Una lupa de 50 mm de focal y 20 mm de diámetro trabaja con un
   objeto situado en su foco. Un observador sitúa su pupila, de 5 mm de
   diámetro, a 30 mm de la lente.
   a)Hallar los campos de iluminación plena, media y límite medidos sobre
   el objeto y sobre la imagen.
   b)¿Qué condiciones deberán verificarse, manteniendo la disposición de
   los elementos del sistema, para que el elemento que funciona como
   diafragma de apertura deje de hacerlo?.
   38.- Una lente delgada de 5 cm de diámetro de apertura y 4 cm de focal
   tiene delante, situado a 2 cm, un diafragma de 3 cm de diámetro de
   apertura; a 9 cm de la lente situamos un objeto de 1.5 cm de altura.
   Determinar: imagen, pupila de salida, diafragma de apertura y marcha
   de rayos.
   39.- Una lente delgada L1 de 6 cm de apertura y 6 cm de focal está
   situada 4 cm delante de otra lente delgada L2 de la misma apertura y
   -10 cm de focal. Delante de L1 se sitúa un objeto de 1 cm de altura,
   centrado, y a 18 cm de ella. Frente a L1 y a 3 cm hay un diafragma de
   3 cm de diámetro. Hallar la pupila de entrada y la pupila de salida
   del sistema, así como la imagen que el sistema forma del objeto.
   40.- Considérese el caso de dos lentes positivas delgadas separadas
   por 5 cm. Sus diámetros son 6 cm y 4 cm respectivamente; sus
   distancias focales, f1' = 9 cm y f2' = 3 cm. Si se coloca un diafragma
   de 1 cm de diámetro entre ellas, a 2 cm de la segunda lente,
   encuentre:
   a)Diafragma de apertura.
   b)Posiciones y tamaños de las pupilas para un punto axial situado a 12
   cm a la izquierda de la primera lente.
   41.- Delante de un espejo de radio -12 cm y a 18 cm del mismo hay una
   pupila de salida de 4 cm de apertura. Frente al espejo hay un objeto
   de 2 cm de altura, cuyo centro se encuentra en el eje y dista 14 cm
   del espejo. Determinar la pupila de entrada, la imagen del objeto y la
   marcha de rayos.
   42.- Un anteojo de Galileo, cuyas características son ob = oc = 30
   mm, f'ob = 120 mm (lentes delgadas) y con un aumento visual igual a 6,
   opera con un ojo situado a 15 mm del ocular, siendo la pupila del ojo
   de 5 mm de diámetro. Calcule el campo angular de plena iluminación.
   43.- Un sistema está formado por una lente delgada divergente de focal
   f' = -10 cm y diámetro útil de 10 cm. A 5 cm detrás de la lente, en el
   sentido de la luz incidente, hay un diafragma de 5 cm de diámetro. Si
   el sistema opera con objeto virtual situado a 10 cm de la lente,
   hallar la pupila de entrada, la lucarna de salida y el campo objeto
   límite.
   44.- Un teleobjetivo está formado por dos lentes de 4 y -2 cm de
   focal, con una separación en aire de 3 cm y un diafragma iris en el
   punto medio entre las dos. Hallar:
   a)Focal total y posición del foco imagen.
   b)Diámetro del iris para que funcione con abertura relativa 1:8.
   c)Diámetro mínimo de las lentes, supuestas ambas del mismo tamaño,
   para que se pueda fotografiar a plena iluminación un campo angular
   total de 20°, y tamaño de la placa.
   45.- Considérese un sistema constituido por un doblete de lentes
   delgadas de focales f1' = 20 cm y f2' = 10 cm, separadas una distancia
   de 10 cm. La primera lente tiene un diámetro de 12 cm y la segunda, 6
   cm. Un plano objeto está situado delante de la primera lente a una
   distancia de 20 cm. Determinar:
   a)Posición y tamaño del diafragma de apertura, pupila de entrada y
   pupila de salida.
   b)Posición y tamaño del diafragma de campo, lucarna de entrada y
   lucarna de salida.
   c)En el caso de que el objeto estuviese situado en el infinito, ¿cómo
   dispondría las lentes para evitar el viñeteo?.
   d)Si suponemos las dos lentes construidas con el mismo vidrio,
   operando con un objeto en el infinito, y una distancia de separación
   entre ambas de 15 cm, ¿qué ocurriría con la aberración cromática en la
   imagen?, ¿por qué?.
   46.- Hallar la emergencia de pupila de un anteojo astronómico de 6
   aumentos en que el objetivo y el ocular se suponen lentes delgadas
   separadas entre sí 140 mm, con la misma apertura.
   47.- Se utiliza un doblete para obtener sobre una pantalla la imagen
   de un objeto en el infinito. Este doblete está formado por dos lentes
   delgadas de idéntica focal, 12 cm, separadas por una distancia d. La
   pantalla está a una distancia 2d/3 de la segunda lente, y tiene el
   mismo tamaño de la primera lente, 8 cm de radio:
   a)Calcular d escogiendo la solución que dé el sistema más compacto.
   b)Sabiendo que la segunda lente no actúa de diafragma de apertura,
   ¿cuál es el tamaño mínimo que debe tener para que en plena iluminación
   dicha lente no limite el campo y la pantalla aparezca uniformemente
   iluminada?.
   c)¿Tiene sentido en este sistema hablar de campo de iluminación plena,
   media y límite?. Justifique la respuesta.
   48.- Con un anteojo astronómico de 6 aumentos y de una longitud del
   tubo igual a 70 cm se observan imágenes de objetos lejanos sin
   necesidad de acomodación del ojo. Se le quiere transformar en un
   anteojo terrestre de los mismos aumentos utilizando como sistema
   inversor una única lente delgada convergente, para lo cual es
   necesario prolongar la longitud del instrumento 40 cm. Determinar las
   dioptrías de las tres lentes que componen el sistema óptico del
   anteojo construido.
   49.- Un aparato fotográfico está dotado de un objetivo de 20 cm de
   focal, y tiene la película fija en el foco de la lente. Se quiere
   fotografiar un cuadro reduciendo su área a la 1/25 parte. Para ello se
   coloca delante del objetivo y pegada a él una lente biconvexa cuyo
   radio de ambas caras es de 1 m. ¿Cuál será la focal de esta segunda
   lente?. ¿Cuál será su índice de refracción?.
   50.- Con un anteojo astronómico, dotado de un objetivo de 2 dp y de un
   ocular de 20 dp, se observa un objeto con el ojo pegado al ocular.
   Calcular el tamaño de la imagen y el aumento angular, sabiendo que el
   diámetro aparente del objeto substiende un ángulo de 2° y que el
   ocular forma la imagen a la distancia mínima de visión distinta para
   un observador emétrope.
   51.- Un doblete pegado formado por dos lentes delgadas verifica la
   condición:
   
   donde ' y  designan, respectivamente, la potencia y el número de
   Abbe de cada lente. Razone si, para un objeto situado en una posición
   cualquiera, este doblete produce o no:
   a)Cromatismo de posición.
   b)Cromatismo de aumento.
   52.- Se desea construir una lente acromática de 10 cm de focal en
   forma de doblete cementado de vidrios crown y flint con índices:
   nC
   nD
   nF
   Crown
   1.509
   1.511
   1.517
   Flint
   1.617
   1.621
   1.633
   Hállese los radios de curvatura de ambas lentes si la de vidrio crown
   ha de ser equiconvexa.
   53.- Calcule el cromatismo de posición y de aumento para un lámina
   plano-paralela.
   54.- Calcule el cromatismo de posición y de aumento para un dioptrio
   que separa medios de índices n y n'. Analice como caso particular el
   de una superficie espejada.
   8
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