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OPTICA POR REFRACCION
LENTES

Las lentes son objetos transparentes (normalmente
de vidrio), limitados por dos superficies esféricas o
por una esférica y una plana. Una lente también se
la puede considerarse como la asociacion de dos
dioptrios. Si el espesor de la lente en el eje Optico
es despreciable frente a los radios de las caras de
la lente, la lente se denomina delgada

Las lentes mas comunes se basan en el distinto
grado de refraccion que experimentan los rayos de
luz al incidir en puntos diferentes de la lente.

Entre ellas estan las utilizadas para corregir los
problemas de vision en gafas, anteojos o lentillas.
También se usan lentes, o combinaciones de
lentes y espejos, en telescopios y microscopios.

El primer telescopio astronémico fue construido por
Galileo Galilei usando una lente convergente (lente
positiva) como objetivo y otra divergente (lente
negativa) como ocular.

Existen también instrumentos capaces de hacer
converger o divergir otros tipos de ondas
electromagnéticas y a los que se les denomina
también lentes. Por ejemplo, en los microscopios
electronicos las lentes son de caracter magnético.
En astrofisica es posible observar fendmenos de
lentes gravitatorias cuando la luz procedente de
objetos muy lejanos pasa cerca de objetos
masivos, y se curva en su trayectoria.

La palabra lente proviene del latin "lens, lentis" que
significa "lenteja" con lo que a las lentes oOpticas se
las denomina asi por parecido de forma con la
legumbre.

En el siglo Xlll empezaron a fabricarse pequefios
discos de vidrio que podian montarse sobre un
marco. Fueron las primeras gafas de libros.

TIPOS DE LENTES

Existen dos tipos principales de lentes:
Convergentes y Divergentes.

LENTES CONVERGENTES

Son aquellas cuyo espesor va disminuyendo del
centro hacia los bordes, es decir son mas gruesas
por el centro que por el borde, y concentran (hacen
converger) en un punto los rayos de luz que las
atraviesan. A este punto se le llama foco (F) y la
separacion entre él y la lente se conoce como
distancia focal (f).

En este tipo de lentes, todo rayo que pase
paralelamente al eje principal, al refractarse se

junta en su foco. Las lentes convergentes forman
imagenes reales de objetos.

Existen tres clases de lentes convergentes:

e Biconvexas. (R1>0; R2<0)

e Plano Convexas. (R1 > 0; R2 < cQ)

e Concavo Convexas.

e Menisco Convergente. (R1>0; R2>0y R1 <R2)
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LENTES DIVERGENTES

Son aquellas cuyo espesor va disminuyendo de los
bordes hacia el centro, es decir son mas gruesas
por los bordes que por el centro, hacen diverger
(separan) los rayos de luz que pasan por ellas. En
este tipo de lentes, todo rayo que pase
paralelamente principal, al refractarse se separa
como si procediera de un foco principal. Las lentes
divergentes forman imagenes virtuales de los
objetos.

Existen tres clases de lentes divergentes:

e Bicdncavas. (R1<0; R2>0)

e Planocdncavas. (R1 =09; R2 > 0)

Menisco Divergente. (R1 >0; R2 >0 y (R1 > R2)
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ELEMENTOS DE LAS LENTES

Una lente estd compuesta por dos superficies
esféricas, cada una con su centro de curvatura.

¢ Eje principal: La linea que une los centros de
curvatura

e Centro 6ptico O: El centro geométrico de la lente

e Centro de curvatura: C y C', son los centros de
las superficies que forman sus caras.

e Ejes secundarios: Todas las rectas que pasan
por el Centro 6ptico

La longitud focal f de una lente no es igual a la mitad
del radio de curvatura, como en los espejos
esféricos, sino que depende del indice de
refraccion n del material con el que este fabricada.

También depende de los radios de curvatura Ry y

R, de sus superficies, como se establece en la
figura.

Para lentes delgadas, estas cantidades se
relacionan mediante la ecuacion:

ECUACION DEL FABRICANTE DE LENTES

.

Debido a que la ecuacién anterior implica la
construccidn de pardmetros para una lente, se le
conoce como la ecuacion del fabricante de lentes.

T F .= F f
— —l e —
f . f
Convergentes Divergentes

n = indice de refraccién de la lente con respecto al
medio en que se encuentra.

f = foco resultante de la combinacion de lentes.

e La longitud focal f de una lente convergente se
considera positiva, f negativa.

e La longitud focal de una lente divergente se
considera negativa, f* positiva.

EJERCICIOS RESUELTOS

1. Un fabricante de lentes planea construir una
lente plano--concava de vidrio (n, = 1,5).
Determinar el radio de su superficie curva para
construir una lente divergente con una longitud
focal de —30 cm.

En la imagen se muestra una lente plano—céncava,
por lo tanto, la longitud focal es negativa para una
lente divergente y se considera que el radio de la
superficie plana es infinito. Con la ecuacion del
fabricante de lentes se determinara el radio de la
superficie curva, que ha de ser una cantidad
positiva, sin importar que superficie se elija como
Ry

Se conoce quef=-0,30m,Ri1=ayny =15.

Al sustituir en la ecuaciéon de lentes se tiene:

I m—1 (L — L)
;=@-1 (R1 Rz)’
1 1 1)
i=@-DE-)
1 1\,
?Z (1’1—1)(0— R—Z),
1_ (m-1)

£ R, '

R, = —(n— 1)f

R, = —(1,5 — 1)(=0,30m)
RZ = (0,5)(0,30“1)
RZ = 0,15m
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El radio de curvatura es positivo en un lente
divergente.

2. Una lente menisco tiene una superficie convexa
cuyo radio es de 12 cm y cuya superficie concava
tiene un radio de —16 cm. Si la lente se construye
en vidrio con un indice de refraccion de 1,52.
Determinar la longitud focal.

Se conoce que R1 = 0,22 m, Rz = 0,16 m y
n, = 1,52, al sustituir estos dados en la ecuacion
se tiene que:

1 1

=n-1) (R_l_ R_z);
=@52-1) (0,112m N 0,116 m);

—052( ! ! )
= )0,12m 0,16 m

(0,16 m — 0,12m)
0,0192 m?

I
~
=
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N
—

e N I N N Il e B

=092 m

La longitud focal es positiva, lo que indica que es
una lente menisco convergente.

3. Determinar la distancia focal de una lente
biconvexa de vidrio (n, = 1,5) cuyas superficies
tienen el mismo radio 20 cm.

Se sabe que:

R1=+20cm

R2=-20cm

Entonces:

= m-D(R - g)

7= (15 =D (55~ o)

1—050(1 + 1)
f_(’ )0,20 0,20
1_05<1>
f_(')0,10

f

La longitud focal es positiva, lo que indica que es
una lente menisco convergente.

4, Determinar la distancia focal de una lente
biconcava de vidrio (n, = 1,5) cuyas superficies
tienen el mismo radio 20 cm.

R
. 1 v A
Se determina que: \& f/ 2
Luz
Ri1=-20cm — B
R2=+20cm  [=ee==ee- - ---..

Al sustituir se tiene:

1 1 1),
=D (- )

1 1 1,
?=(1’5_1)(—0,20_ﬁ)’
1_ 0.50 ( 1 1 )
f_(’ ) 0,20 0,20
1_ 05 ( 1 )
f_(’) 0,10
f=—020m

La longitud focal es negativa, lo que indica que es
una lente divergente.

EJERCICIOS PARA LA TAREA

1. El radio de curvatura de la superficie especifica
de una lente plano-convexo es de 8 cm y su
indice de refraccion es 1,8. Determinar la
distancia focal de esta lente.

2. Una lente esta formada por una lente convexa
de 30 cm de radio y otra concava de 60 cm de
radio. Determinar la distancia focal de la lente
sabiendo que el indice de refraccion del material
de la lente es 1,6.

3. Los radios de curvatura de una lente biconvexa
son 20 cm y 25 cm. Si se coloca un objeto a
30 cm de distancia de la lente y se forma una
imagen a 40 cm de la lente. Determinar la
distancia focal y el indice de refraccion.

4. Una lente biconvexa tiene 20 cm y 30 cm de
radio. Al colocar un objeto a 40 cm se obtiene
una imagen real a 50 cm de la lente. Hallar el
indice de refraccion.
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FORMACION DE IMAGENES
MEDIANTE LENTES DELGADAS.

Puede considerarse que la desviacién completa de
un rayo que pasa por una lente delgada se lleva a
cabo en un plano a través del centro de la lente. Se
afirma que una lente tiene dos puntos focales.

Definimos el primer punto focal F; como el que se
ubica del mismo lado de la lente donde incide la luz.

El segundo punto focal F,, se halla en el lado
opuesto 0 mas distante de la lente.

Hay tres rayos principales que pueden trazarse
facilmente a través de una lente.

Los rayos que se ilustran para una lente
convergente son:

Rayo |
oy .
‘\‘"'Q“‘-H__Ru_\ 0l ~
"'-\_ "‘"'\--.,_‘_‘_\__ "H._\ Fy
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Los rayos para una lente divergente son:
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Rayo 1: Es un rayo paralelo al eje que pasa por el
segundo punto focal F2 de una lente convergente
0 que parece provenir del primer punto focal de una
lente divergente.

Rayo 2: Un rayo que pasa por el primer punto focal
F1 de una lente convergente o avanza hacia el
segundo punto focal F2 de una lente divergente se
refracta paralelamente al eje de la lente.

Rayo 3: Un rayo que pasa por el centro geométrico
de una lente no se desvia.

La interseccion de cualquiera de estos rayos (0 sus
extensiones) que provienen de un objeto puntual
representa laimagen de ese punto. Puesto que una
imagen real producida por una lente se forma
mediante rayos de luz que en realidad pasan por la
lente, una imagen real siempre se forma del lado
del lente opuesto al objeto. Una imagen virtual
aparecera del mismo lado de la lente donde se
encuentra el objeto.

Andlisis de formacion de las imagenes formadas en
lentes.

1. Obijeto ubicado a una distancia de mas del doble
de la longitud focal. Se forma una imagen real,
invertida y menor entre F2 y 2F2 en el lado
opuesto de la lente.

e .
—
s Non

2. El objeto esta a una distancia igual al doble de
la longitud focal. Una imagen real, invertida y del
mismo tamafio que el objeto se ubica en 2F 2
en el lado opuesto de la lente.
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3. El objeto se halla a una distancia entre una y
dos longitudes focales de la lente. Se forma una
imagen real, invertida y mayor, mas alla de 2F 2
del lado opuesto de la lente.
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4. El objeto esté en el primer punto focal F1. No se
forma la imagen. Los rayos refractados son
paralelos.

NS NG
2 N Fs 2F,
T — = 3 ™S a -
2F, Fy . —
% =
NS SR
= =
~.  Sin imagen
~
)

5. El objeto se encuentra dentro del primer punto
focal. Se forma una imagen virtual, no invertida
y mayor, del mismo lado de la lente donde se
encuentra el objeto.
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6. Las imagenes formadas con lentes divergentes
siempre son virtuales, no estan invertidas y son
de menor tamario.
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COMBINACION DE LENTES.

Son asociaciones de sistemas opticos. Los
principales son: El ojo humano, camara fotogréfica,
lupa, microscopio, anteojo astronémico, anteojo
terrestre, telescopio.

El funcionamiento de la combinacién de lentes se
detalla de la siguiente manera:

La imagen formada por la primera y'1 hace de
objeto para la segunda, que produce la imagen final

y.

El aumento total es el cociente entre el tamafio de
la imagen final y el objeto.

F.leg

RE F

La aplicacion de la combinacion de lentes es el
microscopio compuesto.
Sus caracteristicas béasicas son:

El microscopio esta formado por dos lentes
convergentes llamadas objetivo y ocular. Sirve para
aumentar el tamafio con que se ven los objetos
pequefios y poder verlos mejor.

La primera lente (objetivo) tiene una distancia focal
pequefa, la segunda lente (ocular) tiene una
distancia focal mucho mayor. A la distancia entre el
foco imagen del objeto F'1 y el foco objeto del
ocular F2 se le llama L = longitud del tubo del
microscopio.

A es el aumento, va todo en cm y viene indicado en
los microscopios como x10, x50, x100, etc.

25L
f,.f,

Lente objetive Lente ocular

r r

L 7

N

L
%

La imagen es virtual, invertida y mucho mas grande
que el objeto.

OPTICA DE LA VISION

El interior del ojo humano esté constituido por una
serie de medios transparentes a la luz, donde se
aplican las leyes de la 6ptica geométrica.

El proceso optico que el ojo humano realiza cuando
observa un objeto se lo puede detallar de la
siguiente manera:

§ Cristalino: Actia como una lenze biconvexa

Humor acuoso:disolucion salina con n=1,34

e El cristalino es una lente deformable que hace
posible la vision a distintas distancias.

¢ Cuando el objeto que se pretende ver esta en el
infinito, el cristalino se encuentra en reposo.

e Al acercarse el objeto, los musculos ciliares
comprimen el cristalino aumentando su radio de
curvatura y reduciendo su distancia focal,
permitiendo que siempre se formen las
imagenes a la misma distancia: en la retina.

ONDAS

MSc. Franklin Molina.



UNIDAD 4

Optica

e Este proceso denominado acomodacion, esta
limitado por la elasticidad del cristalino y es
involuntario.

e El punto préximo es el mas cercano al ojo en el
que puede colocarse un objeto para ser visto
con nitidez.

e El punto remoto es el méas alejado donde se
puede observar con nitidez un objeto.

DEFECTOS DE LA VISION
MIOPIA

La miopia es la dificultad para ver de lejos;
generalmente se debe a que el globo ocular es muy
alargado. Los objetos lejanos se enfocan por
delante de la retina y se transmiten de forma
borrosa. Se corrige con lentes divergentes.

e Laimagen se forma por delante de la retina
e Mediante una lente divergente se consigue un
enfoque correcto.

Defacto Correccion

HIPERMETROPIA

La hipermetropia se debe a un didmetro
anteroposterior del 0ojo menor de lo normal (el globo
ocular esta achatado), por lo que las imagenes se
proyectan por detrds de la retina. Se corrige con
lentes convergentes.

D

Defecto d Correccion

e Laimagen se forma por detras de la retina
¢ Mediante una lente convergente se consigue un
enfoque correcto.

PRESBICIA

La presbicia, también llamada presbiopia, se le
relaciona como la condiciéon de los ojos cuando el
ser humano envejece o con la vista cansada. La
presbicia es la incapacidad de enfocar de cerca, un
problema relacionado con la refraccion dentro del
0jo.

La imagen enfocada
detrés de la retina

La cOrnea y el cristalino desvian (refractan) los
rayos de luz que vienen entrando para que se
enfoquen con precision sobre la retina en la parte
posterior del ojo.
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La refraccion ocurre cuando la luz dobla al pasar a
través de un objeto hacia otro. La vision ocurre
cuando los rayos de luz se desvian (son
refractados) al pasar a través de la cérnea y el
cristalino. Esta luz es enfocada luego sobre la
retina. La retina transforma la luz en impulsos
eléctricos que se envian al cerebro a través del
nervio éptico. El cerebro interpreta estos mensajes,
convirtiéndolos en las imagenes que vemos.

Los signos y sintomas incluyen:

o Dificultad para leer letras pequefas

e Tener que sostener lo que lee a una distancia
mayor que el largo del brazo

e Problemas para ver los objetos cercanos

e Dolores de cabeza

e Fatiga visual

ECUACION DE LAS LENTES

Las caracteristicas, el tamafio y la ubicacién de las
imagenes  pueden  también  determinarse
analiticamente a partir de la ecuacion de las lentes.
1

1 1
-+ =
S S
donde s = distancia al objeto

s” = distancia a la imagen

f = distancia focal de la lente

Las mismas convenciones de signos establecidas
para los espejos se pueden usar en la ecuacion de
las lentes si tanto las convergentes como las
divergentes se comparan con los espejos
convergentes y divergentes. Esta convencion se
resume de la forma siguiente:

1. La luz incidente en las lentes se propaga de
izquierda a derecha.

2. La distancia al objeto (s) y la distancia a la
imagen (s") se consideran negativas para objetos e
imagenes reales, si se encuentra a la izquierda de
la superficie o de la lente convergente.

1. La distancia al objeto (s) y la distancia a la
imagen (s”) se consideran positiva para objetos e
imagenes reales, si se encuentra a la izquierda de
la superficie o de la lente divergente.

2. Las dimensiones y y y* son positivas si se
encuentran por encima del eje.

5. La longitud focal f se considera negativa para
lentes convergentes (concavos) y positiva para
lentes divergentes (convexos) si el objeto se
encuentra a la izquierda de esta.

6. El rayo de curvatura R es positivo si el centro de
curvatura C esté a la derecha de la superficie o de
la lente.

AMPLIACION DE UNA LENTE

La amplificacion de una lente A se define como la
razon del tamafio de la imagen con respecto al
tamafo del objeto.

Para lente convergentes:

. .
A==, A=
. y

Para lente divergentes:

’ y

=S

Una amplificacion positiva indica que la imagen no
esta invertida, mientras que una amplificacion
negativa ocurre solo cuando la imagen esta
invertida.

POTENCIA DE UNA LENTE

Se denomina potencia, potencia Optica, potencia
de refraccion, o convergencia a la magnitud fisica
que mide la capacidad de una lente o de un espejo
para hacer converger o divergir un haz de luz
incidente.

Caracteristicas generales:

e La potencia optica se emplea frecuentemente
para caracterizar lentes en los campos de la
optometria y el disefio dptico.

e Cuando dos o mas lentes delgadas se
encuentran en contacto, la potencia optica del
sistema completo se puede aproximar por la
suma de las potencias de cada lente.

Esta dada por la inversa de la distancia focal.
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Donde:

P: Potencia de la lente, en dioptrias.

f: Distancia focal, en metros.

1 diotria =
metro

EJERCICIOS RESUELTOS.

1. Un lapiz de 4 cm de altura se halla a 10 cm de
una lente convergente delgada que tiene una
longitud focal de 20 cm. Determinar la naturaleza,
tamafio y ubicacién de la imagen.

Para formarse una idea visual de la naturaleza, el
tamafio y la ubicacién de la imagen, se traza un
esbozo de diagrama de rayos para un objeto
ubicado dentro de la longitud focal. La solucion
cuantitativa de cada ubicacién y tamafio de la
imagen se determina con base en las ecuaciones
de la lente y de la amplificacion.

Puesto que f=-0,20mys=-0,10m,y =0,04 m
se resuelve para s como sigue:

11 1 , sf

-+ -= - S = —;
S S s—f

, -0,10 -0,20 ,

g = ZoAOm(E020m) L o 90y

= (-0,10m)—(-0,20m) ’

El signo positivo sefiala que laimagen esta ubicado
a la derecha de la lente por lo tanto es real.

Para el tamafio del objeto aplicamos:

A= == A=
~ .

__s_ _¥y. _ Sy
y '’ y

_ (0,20 m). (0,04 m)
B (— 0,10 m)

’

y = —-008m; y=—-8cm

El signo negativo indica que la imagen es invertida
y aumentada.

1. Unl4piz de 4 cm de altura se encuentra a 60 cm
de una lente convergente delgada que tiene una
longitud focal de 20 cm. Determinar la naturaleza,
tamafio y ubicacion de la imagen.

Puestoque f=-0,20mys=-0,60m,y=0,04m
se resuelve para s como sigue:

N

1 1 1 ’, sf
s’ T s s—f’
¢ = (0,60 m)(—0,20m) s’ = —0,30 m

" (-0,60m)—(—0,20m) ’
El signo negativo sefiala que la imagen esta
ubicado a la izquierda de la lente por lo tanto es
virtual.

Para el tamafio del objeto aplicamos:

A= —=; A=

|
n
<

__s_ _y. _ Sy
y’ y

(0,30 m). (0,04 m)
B (— 0,60 m)

’

y = 00Z2Zm; y =2cm

El signo positivo indica que la imagen esta derecha
y reducida.

2. Un objeto de altura 2 cm se encuentra a 50 cm
de una lente divergente de distancia focal 20 cm.
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Se determina que:

s=—50cm;f=20cm;y=2cm

1 1 1 , sf
-t =5 S =
s s s—f
, -0,50 0,20 ,

= C0S0m)@20m) s _ 14y

~ (-0,50m)—(0,20m) ’

El signo positivo sefiala que laimagen esta ubicado
a la izquierda de la lente por lo tanto es virtual.

Para el tamafio del objeto aplicamos:

S_y. F_ ZS.y
y ' y s

_ — (0,14 m). (0,02 m)
B (—0,50 m)

y = 0,0056m; y =0,56cm

El signo positivo indica que la imagen esta derecha
y reducida.

3. Una lente menisco divergente tiene una longitud
focal de 16 cm. Si la lente se sostiene a 10 cm del
objeto. Determinar la ubicacion de la imagen y la
amplificacion de la lente.

Esta vez el diagrama de rayos sera semejante a:

4 I
~
-
/
-
— /
A =
e— P
\\\’/
——— i 2
> * Sy -
- ~ >
—
~——
S

Para una lente divergente la imagen siempre es
virtual, no esta invertida y es mas pequefia que el
objeto.

La ubicacion y la amplificacién de la imagen se
determinan a partir de las ecuaciones de la lente y
de la amplificacion.

Por sustitucién directa se obtiene

f=16cmys= -10cm

+

@ =
7Y

1- — "
& S= o

¢ = (corom(oiem) . _ 0,062 m

T (-010m)-(0,16m) ’

El signo positivo que la imagen es virtual.

Para la amplificacién se tiene:

_ 0062m
s ~ -010m’

A= 0,62

El signo positivo de la amplificacion indican que la
imagen no estd invertida y tiene menor tamario.

4. Determinar la potencia de una lente de 3 m de
distancia focal y otra de 0,3 m

Se conoce que:
Paraf; =3 m

1
= ——:; P, =033 —
3m’ ! m

P, = 0,33 diptrias
Paraf, = 0,3 m

1

=t 2= 0sm

1
P, =333 —
m

P, = 3,33 diptrias

5. Un oculista comprueba que una persona adulta
no puede ver objetos a una distancia menor de 50
cm. Determinar la potencia que debe tener los
lentes que le debe recetar para que pueda ver con
nitidez un cuerpo situado a 25 cm.

Los lentes a ser utilizados en el tratamiento son los
convergentes.
Se determina que:

s=25cm;s"=—-50cm;f=7?
Por lo tanto:

1+1_1 1 4 1 _1

s s f =50 25 f
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UNIDAD 4

Optica

Es decir: f = 0,50 m
La potencia de la lente debe ser de:

p=lp= L ;p=zl
T f7 T 05m’ " m

P = 2 diptrias

6. Un estudiante de fisica miope no distingue con
claridad objetos situados mas alla de los 40 cm de
sus ojos. Determinar la potencia de los lentes que
debe tener para que pueda ver con nitidez los
objetos situados mas alla de los 40 cm.

<[ {%Ib

40cm

Los lentes que se debe utilizar en el tratamiento son
los divergentes:

Se determina que el objeto estd muy alejado o es
1,
grande , por lo tanto 5 tiende a cero; entonces:

s=09;s =—40cm;f=7?
Por lo tanto:

1+1_1_ 1 +01

s s  f'—40 f

1— 1 f=-40

f- Tg0° T
Esdecir:f= — 0,40 m

La potencia de la lente debe ser de:

1 1

1
£r 0 —o,4m'P__2'55

P = 2,5 diptrias

EJERCICIOS PARA LA TAREA

1. Una taza se encuentra a 30 cm de una lente
convergente de distancia focal 12 cm. Si la taza

es de 4 cm de altura. Determinar la posicion y el
tamafio de la imagen (Construir la grafica).

. Un borrador de 3 cm de altura se encuentra a

5 cm de una lente convergente de distancia
focal 10 cm. Determinar la posicién y el tamafio
de la imagen (Construya la gréafica).

. Una taza se encuentra a 30 cm de una lente

divergente de distancia focal 12 cm. Si la taza
es de 4 cm de altura. Determinar la posicion y el
tamafio de la imagen (Construir la gréfica).

. Un borrador de 3 cm de altura se encuentra a

5 cm de una lente divergente de distancia focal
10 cm. Determinar la posicion y el tamafio de la
imagen (Construya la grafica).

. Determinar la posicién donde debe colocarse un

esfero para que una lente convergente de
15 cm de distancia focal genere una imagen real
y ampliada tres veces.

. Determinar la posicién donde debe colocarse un

esfero para que una lente convergente de
15 cm de distancia focal genere una imagen
virtual y ampliada tres veces.

. Determinar la potencia de una lente de 1,5 m de

distancia focal.

. Determinar las dioptrias de una lente, si se sabe

gue un objeto estid situado a 70 cm de él
produce un aumento de 5 veces.

. Determinar el tipo de lentes y de cuantas

dioptrias necesita un joven miope para distinguir
con claridad unos cuadernos que estan mas alla
de 80 cm de sus ojos.

10
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