











Unidad 9: 9.2 Asociacién de lentes y dioptrios planos UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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Profesor: Jaume Escofet Facultat d'Optica i Optometria de Terrassa

UNIDAD 9. 9.2 PROBLEMAS

Asociacion de una lente delgada y un conjunto de dioptrios planos

1. Sea un sistema formado por un dioptrio plano D y una lente delgada L de potencia
P’=10,0 D segin se muestra en la figura. Determina la posicion de los elementos
cardinales de este sistema.

D LAP’L=10,0D

240 mm

R/LH=-90 mm; LH =0 mm; LF =—-190 mm; LF’ = 100 mm.

2. Determina la posicion, el caracter y el aumento de la imagen en el caso siguiente:

D L P;=10,0D

240 mm
R/ LO’ =200 mm; Real; m = —1.
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3. Sea un sistema formado por una lente delgada L de potencia P’ =—2,50 D un dioptrio
plano D segin se muestra en la figura. Determina la posicion de los elementos

cardinales de este sistema.

D

LY P,=-250D
n,=1,00 n,=1,00
A
200 mm

R/LH=0mm; LH =-120 mm; LF =400 mm; LF’ = -760 mm.

4. Conocida la posicion y el tamaiio de la imagen, determina la posicion, el caracter y el

tamafio del objeto en el sistema siguiente:

LYP,=-25D D

n,=1,00

R/ LO = - 400 mm; Virtual; m = 1/2.

5. Considera la asociacion de una lamina planoparalela y una lente delgada que se
muestra en la figura. Determina la posicion de los elementos cardinales este sistema:

D, D, L
A
n;=1,00 n,= 1,60 n;=1,00 ny= 1,00
— e I I - ———--
Fr V F’;
1’ =100 mm
\ 4
160 mm 150 mm

R/ LH=-60 mm; LH =0 mm; LF =-160 mm; LF’ = 100 mm.
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6. Determina la posicion, el caracter y el aumento de la imagen en el caso siguiente:

D, D, L
A
n;=1,00 n,=1,60 n;=1,00 n,=1,00
y=20mm
—_— —_ . - — R ————-
FL V FL
v
h 160 mm o 150 mm g
: 360 mm :

R/ LO’=-150 mm; Real; m =—1/2.

7. Considera la asociacion de una lente delgada negativa y una ldmina planoparalela
seguin se muestra en la figura. Determina la posicidon de los elementos cardinales de este
sistema:

P’,=-500D D, D,

l;\‘ 250 mm 160 mm

< »:

<% »:

R/LH=0mm; LH =60 mm; LF =200 mm; LF’=-140 mm.

8. Conocida la posicion y el tamafio de la imagen, determina la posicion, el caracter y el
tamafio del objeto en el sistema siguiente:

P’,=-5,00D D, D,
Y
n,=1,00 n,= 1,00 ny= 1,60 n,=1,00
y'=10 mmt
0"
60 mm
A, 250 mm . 160mm

R/ LO =-300 mm; Real; m = 0,40.
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9. Sea un sistema formado por los dioptrios planos D; y D, y la lente delgada L de
potencia P’=-5,00 D segiin se muestra en la figura. Determina la posicion de los
elementos cardinales de este sistema.

D, D, L P ,=-500D
\"
n;= 1’40 n; = 1,00 nyg= 1,60
_ A
’ 350 mm 125 mm

R/LH =200 mm; LH’ =0 mm; LF =560 mm; LF’=-320 mm.

10. Conocida la posicion y el tamafio del objeto, determina la posicion, el caracter y el
tamafio de la imagen en el sistema siguiente:

P’ =-500D
Y

n,=1,60

765 mm 5 350 mm 125 mm

R/ LO’ = -256 mm; Real; m = 0,20.
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Comentarios a los problemas de la Unidad 9.2

Los dioptrios planos no desvian los rayos que inciden paralelos al eje dptico.
Caso 1: Dioptrio plano o asociacion de dioptrios planos situados delante de la lente L.

En este caso la focal imagen del sistema F'’ estard situado en la focal imagen de la lente
Fr.

La posicion del plano principal imagen H’ coincidira con el plano de la lente L.

P =~

H sera el conjugado objeto de H’ a través de todo el sistema Optico (la lente L y todos
los dioptrios).

Para encontrar la posicion de la focal objeto F se puede proceder de dos maneras
diferentes.

La primera considera que F' es el conjugado objeto de F a través del conjunto de
dioptrios.

La segunda tiene en cuenta que P’ =—P donde P es la potencia objeto del sistema y P’

es la potencia imagen del sistema. De este modo la distancia focal objeto f del sistema
vendré dada por:
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Donde n y n’ representan los indices extremos del sistema. Tomando en nuestro caso
n=mn;yn’ =ny fviene dada por:

Conocida la posicion de H y conocida la distancia focal f puede determinarse la
posicion de F teniendo en cuenta que /= HF.

Caso 2: Dioptrio plano o asociacion de dioptrios planos situados detras de la lente L.
En este caso la focal objeto del sistema F estara situado en la focal objeto de la lente F}.
La posicion del plano principal objeto H coincidira con el plano de la lente L.

D] DZ

P~

n; n, n; ny

f=n

H’ sera el conjugado imagen de H a través de todo el sistema optico (la lente L y todos
los dioptrios).

Para encontrar la posicion de la focal imagen F’ se puede proceder de dos maneras
diferentes.

La primera considera que F’ es el conjugado imagen de F’; a través del conjunto de
dioptrios.
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La segunda tiene en cuenta que P’ =—P donde P es la potencia objeto del sistemay P’
es la potencia imagen del sistema. De este modo la distancia focal imagen f~ del sistema
vendra dada por:

n

i !

!

Donde n y n’ representan los indices extremos del sistema. Tomando en nuestro caso
n=n;yn’ =nyf viene dada por:

Conocida la posicion de H’ y conocida la distancia focal f* puede determinarse la
posicion de F’ teniendo en cuenta que "= H'F".
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UNIDAD 9. 9.2 SOLUCIONES

1. Sea un sistema formado por un dioptrio plano D y una lente delgada L de potencia
P’=10,0 D segin se muestra en la figura. Determina la posicion de los elementos
cardinales de este sistema.

D LAP’L=10,0D

240 mm
SOLUCION:

Distancias focales de la lente L:

n' n, 1,00

f'L = = = = 0,100 m= 100 mm.
P, P, 100
1
fL =£= n2 = — ,60 =—O,160 m= —1601111’1’1.
P, —P, 10,0

Las distancias focales f; y /' no coinciden en valor absoluto ya que la lente L esta
sumergida en medios extremos diferentes.

a) Determinacion de H’y F” del sistema:

Utilizando trazado grafico de rayos se deduce que H’ coincide con la posicion de Ly F”’
con la posicion de F'; (Figura 1).

D L
A
l’l1=1,00 n2=1,60 n3=1,00
> | 4 4
H’ F_’ ______ )
Fp
1’ =100 mm
v
240 mm
Figura 1
LH’ =0 mm.

LF’=LF’, =100 mm.

f=H'F =HL+LF =0+100=100 mm.
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La potencia imagen P’ del sistema es:

n 1,00

p="=0 =10,0 D.
' f" 0,100
b) Determinacion de Hy F:
D L
A
n=n;=1,00 n,=1,60 _ n’=n;=1,00
- - —— ‘
F_.IL
——————————————— — —/; : E_ e 7
// f= ~100 mm 07, =~160 mm
B v
) 240 mm
Figura 2

Teniendo en cuenta que el valor de las potencias objeto e imagen del sistema son
iguales y cambiadas de signo:

' 1,00
P'=—P.  P=-100D. 2 —100. B=ci00, =2=-100.
b b f b b f b

f'= H'F'=-0,100 m =—100 mm.

Posicion de F:

Si consideramos la reversibilidad del rayo de luz la figura 3 muestra que F; es el
conjugado imagen de F a través del dioptrio D.

d =240 mm
Figura 3
- ! ! 1,00
s=5 2oL 2.3 =B 280 = 50 mm=DF.
) n n' n, o on, n, 1,60

LF = LD + DF = -240 + 50 = =190 mm.
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Posicion de H:

H es el conjugado objeto de H’ a través del sistema optico.

Debido que H’ esta situado en la posicion de L, H es el conjugado objeto de H’ a través

del dioptrio D.
D L
A
n; 1,00 n, 1,60 n; 1,00
H H’ IF’
F
s =150 mm
s’ =240 mm f'1 =100 mm
d =240 mm
Figura 4
- = s s K s' n 1,00
s=5'. —=—, —=— s=—1g'= 240 =150 mm = DH.
> n n' n,  n,- n, ,

LH = LD + DH = -240 + 150 = =90 mm.

HH'= HL + LH'=90 + 0 = 90 mm.

Las posiciones de H y F pueden determinarse también a
aire (Figura 5):

n=1,00

partir del sistema reducido en

n’=1,00

s'=d= d/n, =150 mmv

Figura 5

-160
I zi_—

= =-100
1,60

mm.
n,

Posicion de F:

Posicion de H:

Valor que coincide con el encontrado anteriormente.

ns = 1,00(50) = 50 mm = DF.

ns = nd = 1,00(150) = 150 mm = DH..
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El sistema Optico equivamente al sistema anterior es el que se muestra en la figura 6:

D L
: A
n=1,00 n’=1,00
F F’
——————————————————— L 7 A7 =
£ =100 mm
' 20mm ¥ 100 mm
v
Figura 6
Una manera alternativa de resolver el problema es utilizando la asociacion de sistemas
opticos. Consideremos el sostema Optico formado por la asociacion de dos sistemas, el
dioptrio plano D y la lente L (Figura 7).
D
n=n;=1,00 n,=1,60
E, ]
____________________ _|___
H',jH,;
- fr=-160 mm v
) 240 mm ]
Figura 7
Las caracteristicas del sistema son las siguientes:
1: Dioptrio planoD:  P’;=P’,=0D; F1=fDp=0e; Ji=oo.
2: Lente L: P >,=P’;=10,0D; f>=f1=100 mm. f>=-160 mm.
e =240 mm
[ = oo
La potencia total del sistema es:
= 240
P'=P' +P' —eP' P, =P +P, —<P P =0+100 - =——0(10,0)=10,0 D.
n, )
P=-10,0D.
Las focales del sistema son:
" 1,00
fr=2 = 2= 20,100 m = 100 mm.
P' 10,0
1,00
== = 0,100 m = —100 mm.
P -10,0
Posicion de los planos principales:
—100(240
HH = Je =# =150 mm = DH .
f 160
' —100(240
H'ZH':—?e: (240) _ ¢ o = 11",
1 oo
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2. Determina la posicion, el caracter y el aumento de la imagen en el caso siguiente:

D L P;=10,0D

240 mm
SOLUCION:

Consideremos los elementos cardinales del sistema anterior:

( o

240 mm

Figura 1
Aplicando la ecuacion de Descartes:
n n n'
—t—=— n=1,00; n’=1,00; f=100mm; a=HO=-200 mm.
a al f! N
1,00+1,00_1,00 11 1 2-1 1
200 a' 100 a' 100 200 200 200 ¢ =HO'=LO"=200mm.
y' a' 200
m=—=—=—= —
y a 200

La imagen es real, por estar situada a la derecha de la lente L, invertida y del mismo
tamano.

El objeto O y la imagen O’ estan situados, respectivamente, en los planos principales 4
y h’ del sistema.
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D L P’;=100D
A
n=n;=1,00 n,=1,60 n’=n;=1,00
y=50 mm 0
0O +— .
50 mm y=-30mm
M
240 mm 200 mm
Figura 2

El ejercicio también puede solucionarse considerando el sistema reducido en aire:

D L P’,=10,0D
A
n=mn;=1,00 n,=1,60 n’=n;=1,00
y =50 mm
. S e R — ——————— _
50 mm
v
d =240 mm
D L P,=100D
- = _ A =
n=n;=1,00 = 1,00 n’=n;=1,00
y =50 mm 0’
e i . __Y
éSOmm L
d=240/1,60 = 150 mm @'~ 200 mm
5 a=-200 mm '
Figura 3
n n n' , ,
—t—=— n=1,00; n’=1,00; f=100mm; a=-200 mm.
a al fY N
2 11 11 2 2-1 1
200 a' 1005 a' 100 200 200 2005 @ =200mm=_LO"

Resultado que coincide con el encontrado anteriormente.
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3. Sea un sistema formado por una lente delgada L de potencia P’ =—2,50 D un dioptrio
plano D segin se muestra en la figura. Determina la posicion de los elementos
cardinales de este sistema.

L P’,=-250D D
\"
n;=1,00 n,=1,00 n;=1,60
A
200 mm

SOLUCION:
Distancias focales de la lente L:

n' n, 1,00

f'L = = = = —0,400 m = —400 mm.
P, P, -2,50
1,00
f=— =22 2 20,400 m = 400 mm.
P P 250

Las distancias focales f; y /1 coinciden en valor absoluto ya que los indices anterior y
posterior de la lente L son iguales.

a) Determinacion de Hy F:

Utilizando trazado grafico de rayos se deduce que H coincide con la posicion de L y F
con la posicion de F; (Figura 1).

L P,=-250D D
Y
n=n;=1,00 \\ n,=1,00 n’= n;=1,60
¢ «¢
B — —_— - FL
H] ‘'F
£, =400 mm :
A
200 mm
Figura 1
LH =0 mm.

LF = LF; =400 mm.
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La distancia focal objeto del sistema vale:
f=HF=HL+ LF=0+400=400 mm = 0,400 m.

La potencia objeto P del sistema es:

n n 1,00
P=—=-1= =25D
f f 0,400
b) Determinacion de H'y F'
L P,=-250D D
Y
n,=1,00 _
n=n;=1,00
-———— "'_"'____|_)_____ _________________________________
’ F L
£, =—400 mm n’=n;=160
. f=-640mm ¢ A 200mm
s =-600 mm T
E 5'=-960 mm
Figura 2

Teniendo en cuenta que el valor de las potencias objeto e imagen del sistema son
iguales y cambiadas de signo:
' n 1,60
P'=-P.  P'=-25D.. 25 -5 2Z-5
b b f b f b f b

f'=H'F'=-0,640 m =-640 mm.

Las distancias focales /'y f” no coinciden en valor absoluto ya que el sistema esta
sumergido en medios extremos diferentes.

Posicion de F':

Para determinar la posicion de F'’ tenemos en cuenta, tal como se observa en la figura 2,
que F" es el conjugado imagen de £, a través del dioptrio D.

s=DF’y=DL + LF’ =-200 -400 = —-600 mm.

: ' —~600
_ -2 ¢'=n—=160—— = 960 mm = DF".
n n, 1,00

LF'= LD + DF'= 200 — 960 = =760 mm.

20
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Posicion de H:

LYP,=-250D D
n=n;=1,00 n,=1,00 n’=n;=1,60
F
———————— e -, . e

H H F
i s =-200 mm
A
b s’=-320 mm

Figura 3

H’ es el conjugado imagen de H a través del sistema oOptico.

Debido que H esta situado en la posicion de L, H’ es el conjugado imagen de H a través
del dioptrio D.

s =DH=-200 mm.

S

= 1,60ﬂ = -320 mm=DH".
1,00

)

s s s’ , s
. - _,. - . S:n3_
’ n n' n, n> n,
LH'= LD + DH'= 200 — 320 = —120 mm.
HH'= HL + LH'=0 — 120 = —120 mm.

Las posiciones de F' y H’ pueden determinarse mas facilmente a partir del sistema
reducido en aire (Figura 4):

LyYP,=-250D D

n; 1,00 n,= 1,00 n; 1,00
_._! ......................... —_—— e ————— —_ e — . —_
F’L
5=’ s =—200 mm
) "5 =—600 mm
Figura 4
Posicion de F- s = ns = nys = 1,60(~600) = “960 mm = DF .
Posicion de H s'=n's = nys = 1,60(=200) = =320 mm = DH .

Valor que coincide con el encontrado anteriormente.
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El sistema Optico equivamente al sistema anterior es el que se muestra en la figura 5:

o L D
n=rn,=100 o= m=1,60
360 mm —120 mm H
> F,
T T 1 e -
F’ F’L H’ H F
: =—640 mm
=400 mm '
Figura 5

Una manera alternativa de resolver el problema es utilizando la asociacion de sistemas opticos.
Consideremos el sostema optico formado por la asociacion de dos sistemas, el dioptrio plano D
y la lente L (Figura 6).

P,=-250Dy L D P,=0D
n=n;=1,00 n,=1,00 n=nz;=1,60
H F,
.............................. I U O R
_IF’ _IFL H’ H'/jH, H,jH’, F:
~ T : H,H’, =320 mm
f'=-640 mm = A f=f,=400mm
Figura 6
Las caracteristicas del sistema son las siguientes:
1: Lente L: P’ =P 1=-2,50D; f1=f1r=-400 mm. f; =400 mm.
2: Dioptrio plano D:  P’,=P’p=0D; f2=fp=00; fr=oo.
e =200 mm
t= oo

La potencia total del sistema es:

- 200
P'=P'+P, —eP' P, = P +P, ——P" P, =250 + 0 — W(—2,50)0:—2,50 D.
n

2 9

P=250D.

Las focales del sistema son:

' 1,60
fr=" = =2 = 0,640 m = —640 mm.
P 2,50
1,00
f=2=2""20,400 m = 400 mm.
P 2,50

Posicion de los planos principales:

Jfe _ 400(200)

HH = =0mm=LH.
f2 oo
‘e —640(200
HoH =-1¢ __Z6400200) _ 5, mm=D,H".
£, —400

22
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4. Conocida la posicion y el tamaiio de la imagen, determina la posicion, el caracter y el
tamafio del objeto en el sistema siguiente:

LYP,=-25D D
n,=1,00 n,=1,00 ny= 1,60
y' =20 mmf
0
: 440 mm
A 200 mm
SOLUCION:

Consideremos los elementos cardinales del sistema anterior:

L b
n=n,=1,00 n'=n;=1,60
ty’= 20 mm :
o T 74 H B
B a’=-320 mm
-120 mm
Figura 1
Aplicando la ecuacion de Descartes:
n n' n
——t—=— n=1,00; n’=1,60;  f =-640 mm; a’=H0’=-320 mm.
a al f! N
_ 1,00 N 1,60 1,60 1_1,60 1,60 1,60-3,20 1,60
a 320 -640- a 640 320 640 640 >

a=HO=-400 mm.

La imagen es virtual por estar situada a la izquierda de la lente L.

= 40 mm.

m

y' na' 1,00(-320) 1 y'_ 20
y n'a 1,60(—400) 2 1
2

23
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v L D

y’= 20 mm )= 40 mm n=n;=10 :on’=n;=1,60
B i | B S L
F’ 0 20 H H : F.
a’=-320 mm
E a=-400 mm " ‘
— g

T 120 mm : =400 mm
Figura 2

La distancia de la lente L al objeto es:
LO =LH + HO =0 —400 = -400 mm.

El ejercicio también puede solucionarse considerando el sistema reducido en aire
(Figura 3):

Debe tenerse en cuenta que la imagen O, por ser imagen del dioptrio D, esta
sumergida en el medio de indice n; = 1,60.

— s —640 , ,
s' = —640 mm; s'= — = ——=-400 mm; DO’ =DO’,.
n' 1,60
LYP,=-250D D
n,=1,00 n,= 1,00 ny=1,00
y' =20 mmf
010"
440 mm
=5 A 200 mm '
: 5" =—640/1,60 = —400 mm

LYP,=-250D D
4 a=-400 mm
- n,=1,00 n;=1,60

y’= 20 mm a’=-200 mm
_________ T_ 0._._._____10_’1___._._-_.___.___._._._._._._._.____.

0’ : o 0, <

, ‘ ! 2 s =—400 mm
0% 440 mm
n,=1,00 A 200 mm

Figura 3
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Conjugado objeto del dioptrio:

—_— —_— S -
s=1s', —=s', —
s n s

~

s=n,s'=1,00(~400) = ~400 mm = DO,

S

Conjugado objeto a través de la lente L:

—3+”—,=%, n=n=1,00; n’=n=100; f=-400mm;a’=LO,=LO>=-200 mm.
a da ’
_100_ 1,00 _ 1,00 Lo 1 1=2 1

—~a  -200 -400> @ 400 200 400 400

a=-400mm=L0; = LO.

Resultado que coincide con el encontrado anteriormente.
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5. Considera la asociacion de una lamina planoparalela y una lente delgada que se
muestra en la figura. Determina la posicion de los elementos cardinales este sistema:

D, D, L
A
n;=1,00 n,=1,60 n;=1,00 n,= 1,00
——— e . - — e —— -
FL V FL
=100 mm
v
160 mm 150 mm

SOLUCION:
a) Determinacion de H'y F'”:

Utilizando trazado grafico de rayos se deduce que H’ coincide con la posicion de Ly F”’
con la posicion de F'; (Figura 1).

D, D, L
n=n;=1,00 n,= 1,60 n;=1,00 n’=ny=1,00
| 1
H’ F’
N L ——— -} — N~ -
F; J F’r
v
160 mm 150 mm
Figura 1
LH’ =0 mm.

LF’=LF’; =100 mm.
f=H’F'=H’L+LF =100 mm.

b) Determinacion de Hy F:
En la figura 2 se observa que F; es el conjugado imagen de F a través de la lamina

planoparalela formada por los dioptrios D; y D,. Para ello basta considerar la trayectoria
reversible del rayo de luz al atavesar la lamina planoparalela.
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D, D, L
n=n; =100 n,=1,60 n;=1,00 4 n’'=ns=1,00
- <
————— F ,|.."_.’_T ~ Y ——— -
PR F, |H V F’;
- - __>
= A= 60 mm
/A/ | v
160 mm 150 mm
Figura 2

El desplazamiento, entre el objeto y la imagen, producido por una ldmina planoparalela
de indice n sumergida en aire vale:

Sustituyendo en la ecuacion anterior n = n, = 1,60 y d = 160 mm se obtiene:

1,60 -1
1,60

A= 160 = 60 mm.

Por estar el sistema sumergido en medios extremos iguales (n=n;=1,00 y n’=ny=
1,00) la focal objeto f del sistema vale:

f=HF =-100 mm.
LF = LF, + F,F = LF, — A= -100-60 = =160 mm.
D/F = D,L + LF = 310-160 = 150 mm.
D,F = D,D,+ D/F = -160 +150 = =10 mm.
LH = LF+FH = -160 + 100 = —60 mm.

Los resultados obtenidos demuestran que la posicion de los elementos cardinales es
independiente de la distancia que separa la lamina planoparalela de la lente (150 mm).

La posicion de F puede determinarse también a partir del sistema reducido en aire
(Figura 3).
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D, D, f,=-100mm L
: : DA
s =T._=50mm
—
Fy
B SO - S PR E S
F & H v FLI
s;=s";=150 mm
n,=1,00 n,=1,00 n;=100 W n,=1,00
d] d2
d;=160/1,60 = 100 mm d>=150/1,00 = 150 mm
Figura 3
e s' K
s\ =53 - =—
nl nl

s, = n,s, = 1,00(150) = 150 mm = D,F.

Valor que coincide con el encontrado anteriormente.

D, D, D, f,=-100mm L
: : —A
> Ts,=s5=50mm
s;= 150 mm —
- FL I
JF’E H V F L
s;=5;=150 mm
n=100 =160 n,=100 : n;=100 W n,=1,00
100 mm 150 mm
Figura 4

La figura 5 muestra la posicion de los elementos cardinales del sistema anterior.

L
. S R — -
H’ F, F’
f=-=100 mm
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6. Determina la posicion, el caracter y el aumento de la imagen en el caso siguiente:

D, D, L
A
n,=1,00 n,=1,60 ns=1,00 n,=1,00
y =20 mm
—_—— —_— e L _.+ ......... e — I _________
FL V F’L
v
7 160mm  150mm i
5 360 mm
SOLUCION:

Consideremos los elementos cardinales del sistema anterior:

a=-300 mm

360 mm

Figura 1

Aplicando la ecuacion de Descartes:

1

L L n=100; n’=1,00; f=100mm; a=HO =-300mm.
a a! fY

R 1 1 1 3-1_ 2 1

300 a' 1005 a' 100 300 300 300 150

a’=H'0’=LO’ =150 mm.
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L
A
n=1,00 60 mm n=1,00
y=20mm
- . o A ——f——--

«—H V|H’ F
f=-100 mm
y’ =10 mm
y
2 a=-300 mm C 4'=150mm

Figura 2

La imagen es real por estar situada a la derecha de la lente L, invertida y de tamafio
igual a la mitad del objeto.

D, D, L
A
n;=1,00 n,=1,60 n;=1,00 n,=1,00
y =20 mm
-y . L p—— ——f—-—--
Fy V Fy ‘
y’=10 mm
v
7 160mm  150mm E K
e » 150 mm
: 360 mm : :
Figura 3

Otra manera de hacerlo seria a partir de la accién encadenada de los diferentes
elementos que configuran el sistema.

a) Imagen formada por la ldmina planoparalela (Dioptrios D; y Dy):
El desplazamiento A producido por la lamina planoparalela es:

A:n—1d:1,60—1
n 1,60

160 = 60 mm.

b) Imagen formada por la lente L:

1

z n_:n_; n=n;=1,00; n’=n,=1,00; f=100mm; a=LO;=-300mm.
a a' fY

11 1 11 1 3-1_ 2 1

300 a' 1003 a' 100 300 300 300 150° a’=150 mm.
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El aumento lateral del sistema es el de la lente:

y' a" 150 1
m=m, ="—=-—=———=——
y 300 2
D, D, L
A
n;= 1,00 n,= 1,60 n;=1,00 ny,=1,00
y=20mm 0;
0 o’ o0’ 0
_ Pt N e - —=}=- .-
0] Fy V F'y
A =60 mm
< vy’ =-10 mm
=300 mm \ 4 ;
LT 160mm 150 mm ¥
- > 150 mm
: 360 mm :
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7. Considera la asociacion de una lente delgada negativa y una ldmina planoparalela

segun se muestra en la figura. Determina la posicidon de los elementos cardinales de este
sistema:

P’,=-500D D,
\"

n;=1,00 n,=1,00 ny=1,60

\

250 mm 160 mm

SOLUCION:
Distancias focales de la lente L:

! 1,00
fli=—— =2 = 20200 m=-200 mm.
P, P, =500

Por estar sumergida en medios extremos iguales:

fi.=—f"1 =—=(=200) = 200 mm.

a) Determinacion de Hy F:

Mediante trazado grafico se observa que H coincide con la posicion de L y F con la
posicion de F (Figura 1).

P’,=-500D D, D,
Y
\\L n,=1,00 n3= 1,60 n’=n,=1,00
S g
n=n;=1,00 =< A < <
~ o \FL
H £, =200 mm F
| /=200mm o
: 250 mm b 160 mm .
Figura 1
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LH =0 mm.

LF = LF; = 200 mm.
f=HF=HL + LF =0+ 200 = 200 mm.

b) Determinacion de F’'y H

P’L: _S,OOD
\
n=n;=1,00
L ——
— '_F"—_":l"=':'—‘—
Fy F’
A= 60 mm

= -200 mm "

250 mm
Figura 2

Por estar el sistema sumergido en medios extremos iguales (n=n;=1,00 y n’=ny,=
1,00) la focal imagen f” del sistema es igual a la focal objeto cambiada de signo.

f=—f=-200 mm.
f=H’F’ =-200 mm.
Posicion de F':

En la figura 2 se observa que F’ es el conjugado imagen de F’; a través de la lamina
planoparalela formada por los dioptrios D; y D;.

El desplazamiento entre el objeto y la imagen producido por una lamina planoparalela
de indice n sumergida en aire vale:

Sustituyendo en la ecuacion anterior n = n3; = 1,60 y d = 160 mm se obtiene:

1,60 -1
1,60

A= 160 = 60 mm.

LF'= LF',+ F', F' = =200 + 60 = —140 mm.

DyF’ =D)D; +D;L + LF’=-100 — 250 — 200 = =550 mm.
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LH'= LF'+ F'H'= -140 + 200 = 60 mm.

La posicion de F’ puede determinarse también a partir del sistema reducido en aire.

L P;=-500D D, D,
n,=1,00 : n,=1,00 S 3= 1,60 n,=1,00
—_—t
F’L F’
s__; = —550 mm
© f,=-200mm % : :
5 _'—»: :
50 mm d=160/1,60 = 100 mm
Figura 3
_ —_ S’
oo . 2 _ 22
S , = S2 ) - = .
n 2
| ! -
sy=n's, .
Teniendo en cuenta que n’; = ny = 1,00.
s, = 1,00(=550) = =550 mm =D, F".
Valor que coincide con el encontrado anteriormente.
L P;=-500D D, D,
Y
n;=1,00 n,=1,00 n;= 1,60 ny=1,00
— e — —————

s, =550 mm

250 mm

160 mm

s, =-550 mm

Figura 4
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Igualmente se puede proceder con la posicion de H'. H’ es el conjugado imagen de H a
través del sistema. Debido que la posicion de H coincide con la de L, H’ es el conjugado
imagen de H a través de la ldmina planoparalela formada por los dioptrios D; y D..

Teniendo en cuenta que la ldmina planoparalela produce, entre el objeto H y la imagen
H’, un desplazamiento A de valor:

Sustituyendo en la ecuacion anterior n = n3; = 1,60 y d = 160 mm se obtiene

A= w160= 60 mm.
60

K

HH = A=60 mm.

L P’L: —S,OOD D] D2
Y errrrrrerrarreerarrnn,
n,= 1,00 D =160 n,=1,00
Fy
. _l._.._._._._._._._:. .............
H’ F ;
250 mm 160 mm
Figura 5

La posicion de H’ también puede obtenerse utilizando distancias reducidas:

L P’,=-500D D, D,
n;=1,00 n,= 1,00 ny=1,60 n,=1,00
_..I_._._l ________ — e —— e —— —— —— — — —— — ol = — —— — R & — —— — — — — — —
F, F’ H
.: > H
: 250 mm

= 160/1,60 = 100 mm

s__7 = —350 mm

Figura 6
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l__. S2_S2
$ = 55 =
nz nz
"o !
sz—nzsz;

Teniendo en cuenta que n’; = ny = 1,00.

s',=1,00(=350) = =350 mm =D, H".

L P’,=-500D D, D,
Y v e,

n,=1,00 Do=160 P o,
n,;=1,00
F, i

_________________ P ._._._-_._|._._._._._._-_._E.._._.
H H’ :
A """"""""""""
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8. Conocida la posicion y el tamafio de la imagen, determina la posicion, el caracter y el
tamafio del objeto en el sistema siguiente:

P’;=-500D D, D,
Y

L

n;=1,00 n,=1,00 n;= 1,60 ny= 1,00
y'= IOmmt
0’
60 mm

A
: 250 mm B 160 mm "

SOLUCION:
Consideremos los elementos cardinales del sistema anterior:

L P’LT -5,00D
A= 60 mm

a=-300 mm

a’'=-120mm

Figura 1

Se trata de una imagen virtual por estar situada a la izquierda de la Gltima superficie del
sistema (D).

Aplicando la ecuacion de Descartes:

1 !

LML n=100;  n’=1,00; f=-200mm; a’ =HO"—120mm.
a a! fY
_100 1,00 _ 1,00 1 1 1 3-5 2
a  —120 =200 a 200 120 600 600 ~ a=HO=LO=-300mm.
roa —120 T
mzy—za—=—20,40; y:L:_O = 25 mm;
y a =300 m 0,40

El objeto es real por estar situado a la izquierda de la primera superficie del sistema (L).
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La imagen es virtual por estar situada a la izquierda de ultima superficie del sistema
(D>), derecha y de tamafio menor que el objeto.

A= 60 mm Py T,—S,OO D D, D,
L
n;=1,00 ny=1,00 n;=1,60 ny=1,00
A
o Lj ... O | d__._. _
0 0.0, 0
L
60 mm
A
— & >
a’=-120 mm: 230 mm =160 mm

a=-300 mm

Figura 3

Otra manera de hacerlo seria a partir de la acciébn encadenada de los diferentes
elementos que configuran el sistema.

a) Conjugado objeto a través de la lamina planoparalela.

El desplazamiento entre el objeto y la imagen en una lamina planoparalela sumergida en
aire vale:

-1 1,60 -1
n ,

160 = 60 mm.

El tamafo del objeto es el mismo que el de la imagen.

b) Conjugado objeto a través de la lente.

1 !

n n n

-——+—=—; n=n=100; n'=n,=100; f=-200mm; a’ =-120mm.

a a' fY

_100 1,00 _ 1,00 11 1 3-5 2

a  —120 =200 a 200 120 600 600 ~ @=—300mm.
"a —120

m =2 =2="""_040

LTy a =300
Tamafio del objeto:
' 10
y= Y o =25 mm.
m 0,40
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9. Sea un sistema formado por los dioptrios planos D; y D, y la lente delgada L de
potencia P’=-5,00 D segiin se muestra en la figura. Determina la posicion de los
elementos cardinales de este sistema.

D, D, L P ,=-500D
\"
n;= 1’40 n; = 1,00 nyg= 1,60
A
350 mm 125 mm

SOLUCION:
Distancias focales de la lene L:

n' n, 1,60

f'L — = = = —0,320 m = —320 mm.
P, P, -500
PL = —P’L.
fl=t o 100 _ 0,200 m = 200 mm.
P, P, 500

a) Determinacionde H'y F:

Utilizando trazado grafico de rayos se deduce que H’ coincide con la posicionde Ly F~’
con la posicion de F;, (Figura 1).

L]

d,=350mm  d;=125mm

Figura 1
LH’ =0 mm.

LF’=LF’; =-320 mm.
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f=HF'=HL+LF =0-320=-320 mm
La potencia imagen P’ del sistema es:

n' 1,60

20320

=-5,00 D.

Valor que coincide con la potencia de la lente L.

b) Determinacion de Hy F:

f f S f f -320
1,80(-320
f= —¥ = 360 mm = HF'.
1,60

Las distancias focales 'y f” son diferentes en valores absolutos por estar el sistema
sumergido en medios extremos diferentes.

Si consideramos la reversibilidad del rayo de luz, la figura 3 muestra que F; es el
conjugado imagen de F a través de los dioptrios D; y D..
D] D2 L‘,P’L: _S,OOD
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Posicién de F:

Si reducimos el sistema en aire (Figura 4).

d, = DD, = g = 250 mm.

_ =200 mm
2, = dy/n, = 350/1,40 = 250 mm : :

d; =dy/ny=125/1,00 = 125 mm

d,=250mm  4,=125 mm

s;=5’, =575 mm

Figura 4

s, =s';; L= s, =1,80(575)=1035 mm = D,F.

d,=350mm ;=125 mm 560 mm

1035 mm
Figura 5
LF = LD, + D,F = —475 + 1035 = 560 mm.
Posicion de H:

H es el conjugado objeto de A’ a través del sistema Optico. Debido que H’ esta situado
en la posicion de L, H es el conjugado objeto de H’ a través de los dioptrios D; y D..

41



Asignatura: Optica Geométrica e Instrumentall @

Profesor: Jaume Escofet

Consideremos el sistema reducido en aire (Figura 6):

D] DZ L P’L: _S,OOD
n,=1,00 |n;=10 ny=1,60
[ IV SERVE [ I I
FL H F
n;=1,00
- '_ ’
dy=dy/n,=350/1,40 =250 mm  : @2=250mm d;=125mm
ds=dy/n;=125/1,00=125 mm oo 125mm S=5
Figura 6
—_— — s —
s, =5 L=y s, =1,80(375) =675 mm=D,H.
n,

LH = LD, + D,H = —475 + 675 = 200 mm.

HH'= HL + LH'=-200 + 0 = —200 mm.

El sistema anterior es equivalente a:

D] D2 L‘.P’LZ_S,OOD

Figura 7
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10. Conocida la posicion y el tamafio del objeto, determina la posicion, el caracter y el
tamafio de la imagen en el sistema siguiente:

'p = —5,00D

n,=1,60

765 mm > 350 mm 125 mm
SOLUCION:

Consideremos los elementos cardinales del sistema anterior:

200 mm

a=-1440 mm

Figura 1

—2+”—=%; n=180; n'=1,60; f=-320mm; a=HO=—1440 mm.
a a

1,80 . 1,60 160 1,60 1,60 180 —-144-3,60 18,00
—1440 o' =320’ a' 320 1440 2880 2880 °
, , 1,60(2880)
a'= HO'=———om—==256mm. 10"~ [}'+ H'0’ =0~ 256 =-256 mm.

Y _na_ 1,80(-256) 020

y n'a 1,60(-1440)

y'=my =0,20(20)=4 mm.
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e

Otra manera de hacerlo seria a partir de la accién encadenada de los diferentes

elementos que configuran el sistema.

Si consideremos el sistema reducido en aire:

D,

D, L P,=-500D
Y
n, = 1,00 =140 ;=100 n,=1,00
y=20mm
e Jd_._. B D
: A
— —
s;=—425 mm d,=250mm  d;=125mm
3 ‘@ =-800 mm ;
Figura 2
1 1 1 - =320
——t ===, a = —800 mm; ’=L=—:—200 mm.
a a' f n' 1,60
1 1 1 1 1 1 —4-1 5
SSL NS S S L B S ———:  q'=-160 mm
-800 4 -200 a' 200 800 800 800
a'=%;  a'=n'a’=160(-160)=-256 = LO".
n
[ ! 1
m=2 =L 71060,
y 4, —800

y'=my =0,20(20)=4 mm,
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