LECCION 10: ONDAS SONORAS

10.1.- CONCEPTOS GENERALES

El sonido, objetivamente hablando, es una onda tridimensional, que se propaga
por vibraciones longitudinales de las particulas de un medio material, que posee elasticidad
de volumen, es decir una cierta compresibilidad.

Desde el punto de vista subjetivo el sonido es la sensacion que producen las ondas
sonoras en el ser humano. Para que se produzca esta ultima, la frecuencia de las ondas debe
estar comprendida entre 20 Hz y 20 kHz, por una parte, y superar un umbral de intensidad por
otra.

Al propagarse el sonido se produce el desplazamiento microscopico de las
particulas del medio. En un instante dado, en unas regiones hay una condensacion de las
particulas del medio y en las zonas inmediatas una depresion de las mismas. En funcion de
estas ideas las ondas sonoras armonicas se pueden considerar como ondas:

o De desplazamiento: y = Asen(awt—kx), o bien

e De presion: Ap = Ap, cos(a)t — kx), donde Apes la variacion de la presidn respecto a

la presion atmosférica. Se puede observar en las expresiones anteriores que los puntos
de maximo desplazamiento se corresponden con los de presion nula y viceversa. La
relacion entre las amplitudes es:

Ap, = v Aw

La velocidad v, de propagacion de la onda (distinta por supuesto de la de

vibracion de cada punto material) es una constante que depende de las caracteristicas
inerciales y elasticas del medio (densidad p y médulo de compresibilidad & ) y viene dada por:

v, =4 Jelp

en el caso de los gases suponiendo compresiones adiabaticas de un gas perfecto (pVy :cte), como

e=—dp/dV /V =p, resulta:

V, =W/ p=\RT/M

donde T es la temperatura absoluta y M la masa molecular media del gas.



10.2.- INTENSIDAD, ATENUACION Y ABSORCION

Le energia de las vibraciones armonicas es tanto cinética como potencial, siendo la
suma de ambas constante. Cuando la energia cinética es maxima, la potencial es nula y
viceversa. Por ello, la energia de un oscilador de masa m es
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Asi pues, la energia por unidad de volumen de un medio debido a oscilaciones
armonicas de frecuencia angular w y amplitud A, viene dada por
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La intensidad, como la de las O.E.M., viene dada por el producto de la velocidad
del sonido por la densidad de energia en el medio, que en promedio vale:
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y se mide en W/m? en el S.1.
Por ser una onda tridimensional, en su propagacion como ondas esféricas se va

debilitando, aunque no exista practicamente absorcion, ya que:

2
P=1S =1,5,= |147ZR12 = |247ZR22 :%:(%J
2 1




Si la onda es plana y el medio no es absorbente la intensidad se conserva a lo largo
de la propagacion.

Por otra parte cuando exista absorcion y considerando una onda plana, resulta:
1(x)=1(0)e

donde u es el coeficiente de atenuacion lineal caracteristico de cada medio, que se suele

medir en cm™ y que aumenta con la frecuencia. Esta pérdida energética se transforma
fundamentalmente en energia térmica del medio.

10.3.- IMPEDANCIA ACUSTICA. REFLEXION Y REFRACCION

Hemos visto, en las diversas expresiones de la intensidad, como aparece
repetidamente el producto pv,, que sdlo depende de las caracteristicas fisicas del medio. A

este producto se le conoce como impedancia acustica del medio (Z).

Al alcanzar una onda sonora la superficie de separacion de dos medios distintos,
caracterizados por sus impedancias Z1 y Z, , sufre reflexion y refraccion., es decir, parte de la
energia de la onda vuelve al mismo medio (reflexion) y parte penetra en el nuevo (refraccion).
La frecuencia de ambas ondas, reflejada y refractada, es la misma que la de la onda incidente,
pero en el caso de la segunda, como la velocidad de propagacion cambia, también lo hace la
longitud de onda. Las fracciones energéticas que se reflejan (R) y se refractan (T), cuando la
incidencia es normal, vienen dadas por:

2
R=(21_22)2 y T=1-R= 4'ZIZZ .
(2,+2,) (Z,+2,)

Como se puede ver si Z1=Z> , la onda se propaga con relativa potencia, pero si
Z1>>7, 6 Z>>Z1, el coeficiente de reflexion sera elevado y la onda refractada sera debil.

10.4.- EFECTO DOPPLER

Un punto cualquiera de un medio, en el que se propaga una onda sonora, realiza un
movimiento vibratorio de la misma frecuencia que la del foco emisor (F) por lo que un
observador (O) situado en ese punto percibiria dicha frecuencia. Esto no sucede cuando existe
un desplazamiento relativo entre ambos, es decir la distancia FO varia. Este fendmeno se
conoce como efecto Doppler-Fizeau.



Para su estudio consideremos dos casos:

a) El observador se mueve segin FO, con una velocidad v, , hacia F. En este caso el
observador percibe la frecuencia v, emitida por el foco, incrementada en Av que es el numero
de ondas que le llegan por unidad de tiempo, debido al movimiento de O:

X :v+Av:V—S Vo Vo4V, Vo+Y,
A A A v,
b) Si es el foco el que se acerca a O, con velocidad ve, la longitud de onda se acorta en

AA=v.T , por lo que:

v

T.zizi—Ai:(vs—vF)l':W.z v,
v VS VS S
Vemos en ambos casos que v > v, lo que ocurre debido al acercamiento relativo.

Si el movimiento fuera de alejamiento se cambiarian los signos de Vo Yy Ve y v <v . Este
fendmeno es facilmente observable cuando desde una estacion escuchamos el silbato de una

locomotora, cuando se acerca el sonido es mas agudo (v' > v) y cuando se aleja es mas grave
(v' < v) que si la maquina estuviera parada (v/).

En el caso de que se muevan tanto F como O, la expresion a aplicar seria

V., +V
V= s o

V, = Vg

\%

ambos signos corresponden al caso de foco F y observador acercandose. Si alguno intentara
alejarse del otro habria que cambiar el signo correspondiente.

Si las velocidades v, y v formaran angulos « y g con la direccion FO, resultaria
la expresion mas general:

V, +V, COScx
V, —V COS 3

vV =V



LECCION 11: PERCEPCION SONORA

11.1.- ESTRUCTURA DEL 0IDO

El 6rgano de los sentidos adaptado a la percepcion sonora es el oido. Vamos a
describirlo sucintamente: se suele dividir en tres partes oido externo, medio e interno.

El oido externo esta formado por el pabellon de la oreja y el conducto auditivo,
que encauza el sonido hacia el timpano que, a modo de membrana elastica, es capaz de vibrar
en un amplio margen de frecuencias (de 20 a 20.000 Hz) forzado por las vibraciones de la
onda sonora. El oido medio esta formado por una cadena de huesecillos, que en un extremo se
apoya en el timpano y en el otro sobre otra membrana que transmitira las vibraciones al oido
interno, se trata de la ventana oval.

El oido interno esta formado por una serie de cavidades, protegidas por el hueso
temporal, como son el vestibulo, los conductos semicirculares y el caracol o céclea. Este
ultimo es una especie de saco en espiral, que contiene a su vez tres conductos o canales: el
vestibular y el timpéanico, unidos en el fondo del caracol por un estrechamiento llamado
helicotrema y que se encuentran llenos de un liquido linfatico (perilinfa), y el canal central o
coclear. EIl canal coclear contiene otro liquido, endolinfa, que siempre esta separado de la
perilinfa.

Las vibraciones entran en la perilinfa por la ventana oval al comienzo del canal
vestibular y se propagan por él y por el canal timpanico hasta la ventana redonda, situada en
el extremo, donde se disipa la energia residual que pudiera quedar. Entre el vestibular y el
coclear existe una membrana fina llamada de Reissner, y entre el timpanico y el coclear otra
mas gruesa llamada membrana basilar. La membrana basilar sostiene el 6rgano de Corti,
verdadero sensor del sonido.

11.2.- MECANISMO DE LA AUDICION

En el apartado anterior hemos indicado el camino de las vibraciones desde el oido
externo al interno. Conviene indicar aqui los mecanismos de los que se vale el oido, durante la
propagacion del sonido en su interior hasta conseguir excitar el érgano de Corti, y que fueron
estudiados principalmente por Helmholtz y Békésy.

En primer lugar el canal auditivo actia como una caja de resonancia leve para los
sonidos de frecuencias entre 3 y 4 kHz, lo que permite al oido presentar mayor sensibilidad
para los sonidos de esas frecuencias que para el resto.



El oido medio es un auténtico adaptador de impedancias: Si tenemos en cuenta que
el sonido llega al oido en un medio (aire) de impedancia acustica pequefia (Z1) hasta penetrar
en otro (perilinfa) de impedancia mucho mas elevada (Z2) sin que se produzca una reflexion
importante, esto se debe al hecho de que el oido medio es capaz de elevar la presion en la
proporcion necesaria:

ARG ARG AR, (2, g
Zl ZZ AF>01 Zl

Si I, =1,

El sistema de huesecillos es capaz, mediante un efecto de palanca, de aumentar la

fuerza en un factor alrededor de 3 y la ventana oval es unas 20 veces mas pequefia en

superficie que el timpano, por lo que queda justificado el incremento en un factor 60 en la
presidn, como era necesario.

La onda de presién en la perilinfa provoca en el membrana basilar una especie de
ola estacionaria, con picos en una estrecha region de la misma para cada frecuencia, lo que a
su vez deforma por cizalla el 6rgano de Corti, que convierte la energia mecanica en eléctrica 'y
envia informacion codificada al cerebro a través de los nervios auditivos.

Asi pues, en este drgano se codifican los aspectos mas importantes de las ondas

sonoras, su intensidad o amplitud, su frecuencia (o frecuencias en un sonido complejo) y la
distribucion de la primera en funcién de la segunda o espectro.

11.3.- CUALIDADES DEL SONIDO

Del sonido podemos distinguir tres cualidades: sonoridad, que depende
fundamentalmente de la amplitud de las vibraciones, o bien de la intensidad de las ondas
sonoras; tono, intimamente relacionado con la frecuencia; y timbre, que nos permite
distinguir entre sonidos del mismo tono, cuando son emitidos por fuentes de distinta
naturaleza.

e Sonoridad

Los trabajos de Weber permitieron establecer que el oido humano medio es capaz
de percibir sonidos a partir de una intensidad umbral, que podemos cifrar en torno
a Iy = 10"12W/m?, hasta un valor maximo (umbral doloroso) del orden de 1 W/m?.
Por otra parte, de acuerdo con las ideas de Helmholtz, propone una relacion entre
el estimulo fisico (intensidad) y la sensacion subjetiva (sonoridad o volumen del
sonido) de tipo logaritmico. Asi nacid la escala de niveles de intensidad que, en
decibelios, se expresa por

,[a’(dB)leIogloL12 , con | en W/m?

expresion que se admite como vélida para la sonoridad, en la zona media de los
sonidos audibles tanto en frecuencia como en intensidades.



Cuando se analiza con detalle el valor de las intensidades umbrales, para sonidos
de distintas frecuencias, se puede constatar que los valores minimos aparecen entre
3y 4 kHz aumentando hacia los extremos del intervalo de frecuencias audibles,
segun se puede observar en la figura.
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La curva umbral de audicion representa realmente los sonidos de minima
sonoridad y se puede observar que corresponde a cero decibelios para una
frecuencia de 1000 Hz. Este proceso se puede repetir para situar sobre cada curva
los sonidos de igual sonoridad y por convenio se ha establecido una escala de
sonoridad en fones (fonos o fonios) de la siguiente manera:

S(fones) = p(dB), para sonidos de 1000 Hz

lo que nos permite asignar a las curvas de isosonoridad el valor de fones
correspondiente.

Tono

Los sonidos puros, de una Unica frecuencia, excitan una zona perfectamente
determinada de la membrana basilar. La sensacion correspondiente a distintos
estimulos de este tipo nos permiten distinguir lo que llamamos tonos de los
sonidos y que solemos clasificar en agudos y graves. Tampoco la relacion entre
frecuencia y tono es sencilla, ya que los tonos parecen aumentar con la intensidad
en el caso de sonidos agudos (v > 3 kHz) y disminuir al aumentar la intensidad en
los sonidos graves.



Para los sonidos de intensidad moderada y frecuencias entre 60 y 1000 Hz el oido
humano presenta una escala de tonos relativamente simple: Si dos notas musicales
presentan una relacion de frecuencias de 2:1, suenan con una sensacion agradable
de casi unisono. Este intervalo de frecuencias se conoce como octava. Esto
significa que la relacion entre tono y frecuencia es logaritmica:

T,-T, =klogX2 (por lo que k =i)
v, log2

Cada octava se puede dividir en ocho intervalos distintos, que corresponden a las
notas musicales de la escala natural, segin las relaciones de frecuencias que se
indican:

do re mi fa sol la Si do

1 9/8 5/4 4/3 3/2 5/3 15/8 2

También se puede dividir en 12 intervalos iguales o semitonos, constituyendo la
escala temperada, que divulgé J.S. Bach.

La relacion entre frecuencia (medida en Hz) y tono (medido en meles) se puede
extender a todo el intervalo audible, mediante una curva de caracter empirico.

Timbre

La misma nota musical dada por distintos instrumentos provoca sensaciones
distintas, lo que nos permite reconocer el instrumento gracias a esa cualidad de los
sonidos que llamamos timbre.

Las notas musicales, con excepcion de la producida por un diapasén, son sonidos
periddicos pero no contienen una sola frecuencia. En efecto, Fourier demostro
que toda onda periddica se puede descomponer en suma de ondas simples o
armoénicas. La cantidad de las mismas, el valor relativo de las amplitudes
(representadas en los espectros de la figura), asi como sus fases determinan de
forma fundamental el timbre del sonido, aunque también depende del modo como
el sonido se produzca y desaparezca.
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Los sonidos aperiddicos, que suelen conocerse como ruidos, necesitarian un
nimero muy elevado de componentes armaénicas para su reconstruccion.



LECCION 12: ULTRASONIDOS

12.1.- CONCEPTOS GENERALES

Se conoce con el nombre de ultrasonidos a los sonidos de frecuencia superior a la
de los sonidos audibles, es decir a 20.000 Hz (20 kHz).

Algunos animales pueden percibir, incluso producir, ultrasonidos de relativa baja
frecuencia, como los murciélagos y los delfines. En Medicina los ultrasonidos se utilizan en
un intervalo de frecuencias que se sitla alrededor de 1 MHz.

Vamos a repasar brevemente las propiedades més interesantes de los ultrasonidos
en su uso clinico:

e Su velocidad de propagacion es similar a la de los sonidos audibles, por tanto
alrededor de 340 m/s en aire y del orden de 1.500 m/s en agua y en tejidos blandos.
e Asi pues, su longitud de onda (1 =v, /v) sera del orden de 0,34 mm en aire y de

1,5 mm en agua.

e Las intensidades que se usan en terapia se sittian alrededor de 10* W/m? (160 dB),
aungue no suponen peligro para el oido, ya que el timpano no es capaz de vibrar a
estas frecuencias tan elevadas. En diagnoéstico las intensidades suelen ser algo mas
bajas que en terapia.

e Una caracteristica muy interesante de los ultrasonidos es su direccionalidad, es
decir su escasa capacidad para bordear los obstaculos (difraccion poco
importante), lo que supone una propagacion rectilinea y que en los objetos en los
que se produzca una reflexion importante del haz se proyecte una sombra sonica,
cuestion que habré que tener en cuenta en ecografia.

e Las impedancias acUsticas (Z = p-v,) de alguno de los medios involucrados en

las aplicaciones médicas son bastante diferentes unas de otras:

materiales emisores: 15.108 u.S.1.
agua y tejidos blandos: 1,5.108 u.S.I.
aire: 430 u.S.1.

lo que hara que se produzcan importantes reflexiones en las superficies de
separacion de los mismos. Recordando que

2
Z,+7,
resultaria una reflexion practicamente total en las interfases aire-tejido y aire-
emisor, mientras que en el paso de los emisores a los tejidos blandos se transmite
del orden del 33%. Para mejorar la transmision se utilizan unas sustancias
gelatinosas, cuya impedancia acustica es intermedia y que actdan como

adaptadores de impedancia, de modo que se elimina buena parte de las pérdidas
por reflexion entre emisor y piel.
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12.2.- PRODUCCION

Los ultrasonidos de relativa baja frecuencia se pueden producir por fuentes sonoras
(silbatos, sirenas), asi como mediante el proceso de magnetoestriccidon, que consiste en
someter a materiales ferromagnéticos a campos magnéticos oscilantes, provocando las
vibraciones mecénicas del material a la misma frecuencia del campo oscilante.

Desde el punto vista practico la produccién de ultrasonidos de uso industrial y
médico se basa en la piezoelectricidad. Este fendmeno consiste en el hecho de que ciertos
materiales, como el cuarzo tallado de una determinada manera respecto a sus ejes
cristalogréficos, presentan en sus superficies cargas opuestas cuando son sometidos a
compresiones o tracciones, creando un campo eléctrico en el interior del cristal, que tiene
sentidos opuestos segun se trate de compresiones o tracciones. Este efecto es reversible, es
decir se inducen vibraciones mecanicas en el cristal si es sometido a un campo eléctrico
oscilante. Para conseguirlo bastaria con colocar el cristal entre las placas de un condensador al
que se aplicara una tensién alterna.

El cristal de cuarzo se comporta como un transductor capaz de transformar
energia eléctrica en energia mecanica con emision de ultrasonidos, asi como al recibirlos sera
capaz de transformar la energia mecénica en eléctrica, produciendo una sefial eléctrica que
sirve para la deteccion de los mismos.

El rendimiento de los materiales en estas transformaciones de energia depende de
la frecuencia de las sefiales. Existe una frecuencia, llamada frecuencia propia o de
resonancia a la que el rendimiento es maximo, disminuyendo el rendimiento al aumentar o
disminuir la frecuencia respecto de la de resonancia. Por ser esta disminucion muy rapida en
el caso del cuarzo y otros materiales naturales, hoy se emplean como emisores sustancias
sintetizadas artificialmente, son las cerdmicas piezoeléctricas, de titanato de bario 0 titanato
y circonato de plomo, que presentan mayor rendimiento y una mas amplia gama de
frecuencias de uso, al ser su pico de resonancia menos acusado.

12.3.- ABSORCION

Como los sonidos, los ultrasonidos que suelen emitirse como ondas planas, son
absorbidos segun una ley exponencial: 1(x)=1(c)e™, en la que el coeficiente x, aumenta

con la frecuencia. Una forma de hacernos una idea de la absorcion de los distintos tejidos es
mediante la llamada capa hemirreductora o espesor de cada material que reduce la
intensidad incidente a la mitad, su valor viene dado por:

o) _ 1(0)e ™% = x(1/2)= In2
2 7

valor que suele ser del orden de los centimetros para tejidos blandos y que disminuye cuando
la frecuencia aumenta. Por ello para aplicaciones cercanas a la piel se usaran altas frecuencias
y frecuencias més bajas para aplicaciones en profundidad.

11



En las aplicaciones médicas la forma exponencial se suele pasar a logaritmica:

logI(x)=1logl(0)- suxloge

y expresar la atenuacion en dB, de modo que:

(o)

At =10log——= =10uxloge = ax

1(x)

a se conoce como coeficiente de absorcion y se expresa en dB/cm. Una capa hemirreductora
supone una atenuacion de 3 dB.

Otro pardmetro interesante es la profundidad de penetracion , que es la distancia
en cada tejido a la que la intensidad se reduce al 10% de la inicial, su valor viene dado por

p=23/n

12.4.- APLICACIONES EN TERAPIA

Los ultrasonidos en el organismo producen efectos biofisicos de interés:

e El efecto mecanico mas importante, debido a las vibraciones de pequefia amplitud y
alta frecuencia, es el de provocar en los tejidos un micromasaje.

e Esta energia mecénica se degrada como consecuencia de la viscosidad del medio
produciendo un efecto térmico, de gran interés en terapia.

e Dependiendo de la energia absorbido se pueden producir efectos quimicos muy
diversos, que pasamos a enumerar:

Aumento de la velocidad de las reacciones bioquimicas, por el aumento de la
temperatura.

Rotura de macromoléculas y de membranas celulares.

Liberacion de sustancias preformadas en el organismo.

Paso de gel a sol.

Emulsion de sustancias inmiscibles.

Desprendimiento del gas disuelto en los liquidos, efecto conocido como
pseudocavitacion, con la aparicion de burbujas.

Evaporacion de liquidos corporales o cavitacion, dado que en las oscilaciones
de presion que supone el paso de los ultrasonidos, en algunos instantes la
presion es tan baja que se puede producir la evaporacion a la temperatura
corporal.

Estos dos altimos efectos no son deseables en el organismo, por lo que se deben evitar.

De los fenomenos descritos derivan los efectos bioldgicos y sus aplicaciones en
terapia. Si la potencia de los ultrasonidos es relativamente baja, para que no se produzcan
efectos destructivos, su aspecto mas importante es el micromasaje, lo que se ha denominado
“masaje celular” y el efecto térmico en profundidad, que da lugar a:
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- Aumento del trofismo celular, tisular y organico.

- Vasodilatacion arterial.

- Estimulacidn de la circulacion sanguinea y linfatica.
- Efecto antiinflamatorio y analgésico.

- Regulacion circulatoria en extravasaciones y edemas.

Las unidades de terapia suelen tener un emisor piezoeléctrico en un cabezal o
aplicador, alimentado por una corriente de alta frecuencia producida por un oscilador incluido
en una consola, que nos permite seleccionar: La frecuencia, la intensidad, el modo de emision
(continuo o pulsado) y el tiempo de aplicacion, existiendo un cabezal diferente para cada
frecuencia utilizada (normalmente 3 valores). En su zona de aplicacion el cabezal presenta una
superficie metalica circular en contacto directo con la ceramica piezoeléctrica.

El &rea de radiacion efectiva (ERA) es algo inferior al area del cabezal y lo
especifica el fabricante para diversos didametros y frecuencias. Debe ser tenida en cuenta para
conocer la amplitud de la zona irradiada.

El haz tiene una seccién circular constante hasta una distancia
X = D%/4),

lo que se conoce como zona de Fresnel, para adoptar finalmente una forma
troncocodnica, cuyo angulo de divergencia disminuye al aumentar la frecuencia y el diametro
del cabezal.

El haz no es uniforme en la zona de Fresnel y el grado de inhomogeneidad se
mide con el pardmetro BNR (Beam Non-uniformity Ratio) que suministra el fabricante.

Una aplicacion interesante de los ultrasonidos son los limpiadores ultrasonicos,
recipientes con agua en los que se introducen los objetos a limpiar y el emisor de ultrasonidos.
Las reflexiones en las superficies de separacion de los objetos y las sustancias adheridas,
provocan el desprendimiento de estas ultimas. En odontologia se emplea este efecto para
eliminar el sarro, que se desprende en fragmentos de forma progresiva hasta dejar limpio el
esmalte dental.

Por ultimo, una de las aplicaciones mas conocidas de los ultrasonidos es la
litotripsia o destruccion de calculos renales y biliares, sin necesidad de intervencién
quirdrgica. El sistema se basa en potentes impulsos de ultrasonidos (ondas de choque) que son
focalizados en el calculo.

En las primeras unidades el enfermo se sumergia en una bafiera con agua para
evitar las pérdidas por reflexion, pero actualmente se realiza el acoplamiento del cabezal
emisor al paciente mediante un medio acuoso de contacto. Los cabezales pueden ser
ceramicos o bien de tipo mechero, en los que la onda ultrasonica es provocada por una
descarga eléctrica en un electrodo sumergido en agua, situado en el foco de un reflector
eliptico, que concentra los trenes de onda en el otro foco, donde se sitta el calculo a destruir.
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LECCION 13: OPTICA GEOMETRICA

13.1.- REFLEXION Y REFRACCION

La dptica geométrica elemental se basa en la propagacién de las ondas luminosas
(OEM) en medios homogéneos e isotropos, en los que la propagacion es rectilinea en forma
de ondas tridimensionales esféricas. Las rectas perpendiculares a los sucesivos frentes de
onda esféricos (puntos a los que llega simultdneamente la onda) son rectas, que Ilamaremos

rayos.

Cuando una onda llega a una superficie (dioptrio) que separa dos medios de
distinta refrigencia, en general se producen dos fenémenos: reflexion y refraccion; es decir,
parte de la onda vuelve al primer medio en el que viajaba y parte penetra en el nuevo. Dos

leyes rigen este fendmeno:

.- Reflexion: i =Ff

I1.- Refraccion : =1 =

o bien niseni =n,sent

nw

De la ley de Snell (nlseni = nzsentjse deduce que si n,>n, resulta t> i, es decir

N N
el angulo de transmision (o refraccion) t es mayor que el de incidencia i. Al aumentar éste

A
Ilegard un momento en el que el angulo t sea de 90°. EIl angulo de incidencia para el que

N A
ocurre esta circunstancia se llama angulo limite, i., resultando seni. =

n

-2
n

A
A partir de este valor, para angulos de incidencia mayores que i., se produce la

reflexion total: toda la onda es reflejada en la superficie de separacion de los dos medios.
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La aplicacion més importante de este fendomeno se da en las llamadas fibras
oOpticas, verdaderas guias de luz. Se trata de varillas de vidrio o plastico extraordinariamente
transparentes, en las que la luz que penetra por un extremo sufre una serie de reflexiones
totales en las paredes, rodeadas de un medio cuyo indice de refracciébn es mucho menor,
transmitiéndose la luz a lo largo de la misma, aunque esté curvada.

Las fibras Opticas se agrupan en haces, en un namero elevadisimo, pues su
didmetro es de unas pocas micras, lo que facilita transportar por cada fibra una pequefia
porcion de la imagen de un objeto iluminado. Este hecho, junto con su flexibilidad, las hace
especialmente Utiles en Medicina (endoscopios), para poder observar zonas internas del
organismo, pero accesibles desde el exterior, como bronquios y pulmones, esofago y
estdbmago, intestino grueso, vejiga, arterias y corazon, etc.

Para iluminar el objeto de nuestra observacion, se suelen utilizar las fibras
periféricas del haz y la luz dispersada por el mismo es transmitida por la parte central del haz.
Dos pequefias lentes se colocan en ambos extremos, en uno para focalizar la luz dispersada
por el objeto de estudio sobre la superficie final de las fibras, en el otro para amplificar la
imagen. En algunos casos la sonda puede llevar incorporado un canal para recogida de
muestras u otras manipulaciones.

Se pueden utilizar también para medir el grado de saturacién de oxigeno en sangre
(oximetria), basandose en la diferencia de absorcion de la luz roja de 640 nm entre la
hemoglobina oxigenada y la desoxigenada.

También se puede usar para transportar la luz laser, en algunos tratamientos
quirurgicos.
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13.2.- DIOPTRIO ESFERICO. FOCOS

Vamos a estudiar en primer lugar el dioptrio esférico, puesto que las lentes y los
sistemas Opticos centrados estan constituidos por dioptrios. Para ello es conveniente definir un

criterio de signos. Utilizaremos las normas DIN:

- Para distancias, se toma como origen de coordenadas el polo del dioptrio, es decir el
punto en el que el eje optico (linea que pasa por el centro de curvatura del dioptrio)
corta al casquete esférico.

- Para angulos, se giraran los rayos sobre las normales o el eje oOptico, si el giro es
antihorario el &ngulo sera positivo y negativo en caso contrario. Para el angulo
formado por las normales con el eje dptico, se giraran aquellas sobre éste, aplicando el
mismao criterio.

En la figura O es el polo y C el centro de curvatura. La recta OC es el eje dptico. Un rayo como el PQ sufre
refraccion y corta al eje en P’, que serd la imagen del punto P. Sobre la figura estan indicados los signos de los
distintos angulos.

P
da EJE CPTICO

T\

a
|

=|&|+|(Z)|:>—f=—&+(/3:>i=0‘—(p

~

t

|¢|: +‘5":>€5=—f+6" =>t=0c -9

y la ley de la refraccion para angulos pequefios (zona de gauss o paraxial) se escribe:

ni=nf=n(c-9p)= nz(a' —go)

) h h)_ h h n, n _n,—n FORMULA DEL

osea: Ny| ——= |=M| —— S | ——=—5 DIOPTRIO
s R s R S S R

e Focos

Foco imagen es la imagen de un punto objeto situado en el oo, por tanto si:

}=>f =—2—R
s=f n, —n,
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Foco objeto es el punto cuya imagen se forma en el oo, por tanto si:

s=f -n
}=f =—R
S —> n, —n,
f n - . -
Y, por tanto, - = ——2  (valida para todo sistema 6ptico)
n

1

Si dividimos la férmula del dioptrio por el segundo miembro de la misma, resulta:

% +£ =1 (vélida para todo sistema Optico)

13.3.- CONSTRUCCION DE IMAGENES. AUMENTO

Localizados los focos sobre el eje dptico, para un objeto de tamafio y, trazaremos
los siguientes rayos:

(1) Rayo que incide paralelo al eje dptico que, una vez producida la refraccion en el

dioptrio, debe pasar por F'.
(2) Rayo que pasa por F que, tras la refraccion en el dioptrio, debe salir paralelo al eje.

Sxm_ )
y 2 e
P A 4 EJE OPTICO

F?\@—hhhwighni\}?'
S BN
\ﬁ- (3]
(1]

Como ambos rayos parten de un punto, extremo del objeto, se deben cortar en otro
punto que serd el extremo de la imagen y’.

Si aplicamos la ley de la refraccion a un rayo como el (3), que incide en el vértice
del dioptrio, resulta:

El parametro B, cuyo valor depende de la posicion del objeto, recibe el nombre de
aumento lateral o en tamafio del dioptrio.
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13.4.- ESPEJOS ESFERICOS

Para obtener las formulas de los espejos, basta con hacer n, = -n1 en las formulas
del dioptrio, ya que el rayo vuelve al primer medio tras la reflexion. Asi resulta:

1 1 2 R S
s s R 2 y £ S

e Construccion de imagenes

—
y @
L

{2)

H

¥

FF%
(1] <\<\<§§ (1

{2)

[

)
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LECCION 14: LENTES

14.1.- LENTES DELGADAS

Las llamadas lentes delgadas son sistemas Opticos formados por dos dioptrios
esféricos. Por mayor simplicidad supondremos que los medios extremos son idénticos, es
decir, tienen el mismo indice de refraccion y que se trata de aire (n=1).

Para hallar la relacion entre los puntos conjugados (objeto e imagen), vamos a
aplicar dos veces la formula del dioptrio. Supongamos una lente de indice de refraccion n
situada en aire, con centros de curvatura C1 y Co.

S Si
. . e<<C0O0=R,
La lente se considera delgada si { ,
e<<C,0'=R,

Un rayo como el PQ sufre una primera refraccion en Q y si no existiera la segunda cara

o . . n 1 n-1
formaria la imagen de P en P, cumpliéndose: ——-== ;
Sl S 1

Si consideramos que la imagen P, del primer dioptrio es un objeto virtual para la segunda

. . 1 n 1-n .
cara, que forma la imagen finalen P : ——— = —— despreciando e y sumando las dos
S’ S, —¢€ 2
ecuaciones, resulta
1 1 1 1 )
——==-1)) =—-— FORMULA DE LAS LENTES DELGADAS
s S R, R,

S —>— s=f
Comosi ~ . } resulta i,:—iz(n— 11 =D, que
s >0=5=f f f

se llama convergencia o potencia de la lente, y se mide en dioptrias (m™).
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14.2.- LENTES CONVERGENTES Y DIVERGENTES

Existen en realidad, seis tipos de lentes esféricas, que son:

BICONVEXA PLANO-CONVEXA  CONCAVO-CONVEXA BICONCAVA PLANO-CONCAVA  CONVEXO-CONCAVA

Se puede comprobar con ayuda de la expresion de la convergencia que las tres

. . 1 .
primeras tienen D =% >0, y se llaman lentes convergentes, mientras que las otras tres

1 L
presentan D = T < 0 y se llamaran divergentes.

En esquema se representan asi:

L. C. (D>0): y L.D. (D<0): I

Fr l Fr = J £t

14.3.- CONSTRUCCION DE IMAGENES Y AUMENTO

Procediendo como en el dioptrio, para lentes convergentes tenemos:

I\ 2
m Q A 2
@ y 4 - o
F [9) , F y F F'\
1
1 o) n
"Q ) \
Si |s|>|f|= Imagen real Si |s|<|f|= Imagen virtual
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Como los triangulos PQQ’ y FOQ’ son semejantes:

-s _y+yl _y-y
-f |y -y

También lo son P’Q’Q y F’OQ, por tanto:

1 + ! o\ 1 fl 1
ilzlyl M_y=y vy _/t_s
iy y y —% s
Para las lentes divergentes seria:
v (1)
(1)
2 e (2)
Ty s A I
P Froo T
A

Para cualquier valor de s = Imagen virtual

14.4.- SISTEMAS DE LENTES

Un sistema de dos lentes delgadas, separadas por una distancia d se comporta
como una sola, de potencia:

%=D2D1+D2 ~dD,D, =——2—

+

EF'{}
-
-
M

F'2

El sistema serd convergente o divergente, segun los signos de D1 y D2 y el valor de d.
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LECCION 15: OPTICA DEL 0JO HUMANO

15.1.- EL OJO HUMANO

El ojo humano tiene una forma aproximadamente esférica, y en su mayor parte esta
rodeado por tres capas:

- Laesclerotica, opaca, salvo en la parte anterior que es transparente y recibe el nombre
de cornea.

- La esclerdtica se encuentra recubierta interiormente por una membrana, que se
denomina coroides. En la parte anterior de la misma se encuentra un diafragma o iris,
con una abertura que es la pupila, de didmetro variable (2 a 8 mm) segun los niveles
de luminosidad.

- La cubierta interior es la retina, donde se encuentran los fotorreceptores, conos y
bastones, y otras células nerviosas, algunas de las cuales presentan largos axones que
constituiran el nervio éptico.

- En la parte inmediatamente posterior al iris se encuentra el cristalino, unido a la
coroides mediante unos ligamentos y los musculos ciliares, que es una especie de lente
biconvexa, cuyas curvaturas e indice de refraccion se pueden modificar por la accion
de los musculos ciliares, y por tanto también su convergencia. El cristalino divide al
0jo en dos regiones o cavidades, la anterior contiene el humor acuoso y la posterior el
humor vitreo, el primero mas liquido y el segundo mas gelatinoso, aunque el indice
de refraccion de ambos es muy similar, y algo inferior al del cristalino.

15.2.- DIOPTRIO EQUIVALENTE

El ojo como un sistema dptico esta formado por la cdrnea, humor acuoso, cristalino
y humor vitreo. Los rayos que penetran se refractan sucesivamente en estos dioptrios, dando
como resultado una imagen real e invertida sobre la retina.

Se han propuesto varios modelos para el ojo, el mas sencillo es considerarlo como
un dioptrio de R =6 mm y n = 1,337 en contacto con aire. En estas circunstancias:

D:n—_1:56dp y f':ﬁ6:24mm
R 0,337

El ojo normal, en reposo (sin accion de los musculos ciliares), esta enfocado al infinito, es
decir, forma las imagenes nitidas de objetos lejanos en retina.

22



15.3.- ACOMODACION

Al disminuir la distancia del objeto al ojo los mdsculos ciliares actuan sobre el
cristalino, aumentando la potencia lo necesario para que siga formando la imagen nitida en
retina.

D>56 dp

Ojo normal en reposo Ojo normal acomodando

Este proceso se llama acomodacion, que llegara a ser maxima cuando el punto P
llegue a la minima distancia capaz de ser vista nitidamente. El poder de acomodacion de un
ojo se define como la diferencia entre las inversas del punto més lejano, punto remoto (e en
el ojo normal) y el més cercano, punto préximo, capaces de ser vistos con nitidez:

1 1
Ac :;—g (dp)

Este valor se considera correcto siempre que sea A. >4dp. En el ojo normal, como s, — o,
resulta s, >-0,25m, es decir, el punto proximo debe estar a 25 cm o menos por delante del
0jo. En esta situacion la potencia del dioptrio equivalente seria igual o superior a 60 dioptrias.
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LECCION 16: DEFECTOS DE VISION

16.1.- PRESBICIA. CORRECCION

Cuando la acomodacion es menor de 4 dp, el ojo padece presbicia o vista
cansada. Esta pérdida se puede deber a la edad, por falta de flexibilidad del cristalino, y se
manifiesta por un alejamiento del punto proximo maés alla de 25 cm.

Para corregir la presbicia de un ojo, cuyo punto proximo se ha alejado (sp ha
aumentado en valor absoluto), se debera utilizar una lente convergente, cuya potencia
permita que un objeto situado a la distancia (standard) de 25 cm, de lugar a una imagen en el
punto préximo real del ojo. Es decir:

1 11 1 1

DL :—I:—I——:———
f' s s s, -025
Se debe hacer notar que al modificarse la visidn cercana con la lente, también se
modifica la vision de lejos, ya que el poder de acomodacion no varia por la presencia de la
lente.

16.2.- AMETROPIAS ESFERICAS. CORRECCION

El ojo normal o emétrope, en reposo, esta enfocado al infinito, pero cuando el ojo
no es normal (amétrope) no ocurre asi. Las ametropias esféricas se deben a una potencia del
o0jo superior o inferior a la normal, o bien a un diametro antero-posterior del ojo mayor o
menor que el normal. Esto da lugar a dos ametropias opuestas.

e Miopia: El ojo miope en reposo presenta un foco F’ por delante de la retina (es
demasiado convergente), por lo que la imagen del infinito no se forma nitida en retina,
sino que da lugar a una mancha, por lo que la visién de los objetos lejanos es borrosa.
El punto remoto se encuentra a distancia finita. Para corregir la vision lejana se
utilizara una lente divergente, que forme la imagen del infinito en el punto remoto,
por tanto:
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Y

a) Ojo miope en reposo b) Ojo miope en reposo

\
—
O e T
o A T
A
P.R. CORRECCION

Hipermetropia: Si, por el contrario, el foco del ojo en reposo F’ esta por detras de la
retina, la imagen del infinito tampoco es nitida, por lo que para conseguir que los
rayos converjan en retina deben incidir ya con cierta convergencia. Estos rayos (si no
estuviera el 0jo) convergerian en el punto remoto, que en este caso es virtual, esta
por detrés de la retina. Para corregir este defecto se utilizara una lente convergente,
que forme la imagen del infinito en el punto remoto, por tanto:

a) Ojo hipermétrope en reposo b) 7 hipermétrope en reposo

A
======== _ ;‘;‘\ ~._PR.
\j
CORRECCION

c)

En ambos casos, la lente modifica tanto la visién lejana como la cercana, ya que el
poder de acomodacion no varia por la presencia de la lente.
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LECCION 17: INSTRUMENTACION OPTICA

17.1.- LUPA

Supongamos un objeto AB que produce una imagen en retina A’B’. La magnitud
de la imagen depende exclusivamente del angulo ¢ bajo el que se ve el objeto desde el ojo y
que se denomina &ngulo visual, que aumenta cuando el objeto se acerca al o0jo y asi podemos
ver mejor los detalles.

Es claro que el maximo angulo visual se consigue con el objeto en el punto
proximo:

Si queremos acercar el objeto mas y lograr asi un angulo visual mayor, podemos
usar la lupa (o microscopio simple), que consiste en una lente o sistema convergente, tal que
los objetos a ver se colocan dentro de la distancia focal objeto y la imagen virtual se formara
en el intervalo entre el punto proximo y el punto remoto, que es la region gue el ojo puede ver
nitidamente.

(1) (1)

y

\k 1
F L. F\

s (2)

Y (3)

En el esquema adjunto los rayos 1,2 y 3 que emergen de la lupa son divergentes y
sus prolongaciones se juntan en el extremo de y’. El aumento de la lupa se define como

A ¥ siendo w el angulo bajo el que se ve el objeto con lupa [z//zlzllj y ¢ el
@ S s

definido anteriormente {q) = l} :

Sp
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s S S S
Por tanto A, = y/ =2 - pero como ll—l:% , tendremos: A =2

yls, s s' s
Para un ojo normal o estandar s, =-0,25m y el aumento depende solo de s'. Asi:

_P
s f

si s'=s, => A =1+ % (maxima acomodacion)
Si SS>=A = % (sin acomodacién)

Este ultimo es el aumento nominal o del fabricante.

17.2.- OCULARES

Los oculares son lupas (sistemas convergentes) constituidas por una o0 mas lentes y
que se utilizan en los instrumentos Opticos, como el microscopio 0 anteojo, para observar la
imagen real de un objeto, producida por otra lente o sistema de lentes, que se denomina
objetivo.

Un ocular sencillo consta de dos lentes: la lente de campo o colectora, que se
encuentra mas proxima al objeto y la lente de ojo. La primera tiene por misién condensar el
haz luminoso procedente del objetivo sobre la segunda, de forma tal que llegue a la pupila del
ojo del observador toda la luz captada por el objetivo (excepcion hecha de la que es absorbida
por las lentes o la que se refleja en las caras de éstas).

Los oculares mas en uso son el de Ramsden y el de Huygens.

El ocular de Ramsden consta de dos lentes plano-convexas que tienen la misma
distancia focal y con sus caras planas situadas hacia el lado del objetivo y del observador,
respectivamente.

La separacion de ambas lentes es aproximadamente 2/3 de la distancia focal comun
a ambas.

En la posicion de la imagen formada por el objetivo se coloca, en algunos casos, un
reticulo que se observa juntamente con aquella. Si se impone que la citada imagen se forme
sobre la cara plana de la lente colectora, bastard grabar el reticulo sobre dicha cara. El
inconveniente que presenta esto Ultimo es que aparecen enfocadas las particulas de polvo que
pueden existir en dicha superficie.

El ocular de Huygens esta constituido por dos lentes plano-convexas, cuyas caras
planas estan situadas hacia el lado del ojo.

La separacion de las lentes en el ocular de Huygens es igual a la semisuma de las

distancias focales de cada una de las lentes consideradas individualmente. En estas
condiciones el sistema resulta, practicamente, acromatico.
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Cuando interesan oculares corregidos de astigmatismo, curvatura de campo, etc.,
se hace necesario desdoblar cada una de las lentes y méas corrientemente la lente de ojo, con el
fin de introducir mayor nimero de variables que permitan hacer efectivas las citadas
correcciones.

17.3.- MICROSCOPIO

Con una lupa no se puede obtener un gran aumento. Para ello es necesario un
sistema mas complejo: el microscopio. Consta de dos subsistemas convergentes (objetivo y
ocular) separados por una distancia d, mayor que la suma de las focales de los dos
subsistemas, por lo que el sistema total sera divergente.

El microscopio funciona correctamente cuando el objeto se coloca fuera de la
distancia focal del objetivo, formando la imagen dentro de la distancia focal del ocular,
que actua como lupa. Por ello, el aumento del microscopio se define como el producto del
aumento lateral (B) del objetivo por el aumento como lupa (AL) del ocular:

Ay = Bog x (AL )oc

Y os _SIOB Sp Sp

siendo: Bog = = LY A = -

y S oc f'oc

f | i 2]

¥

S'oc
Y
N ~50C
Foc Foc

(1

Si la imagen del objetivo (y‘OB) se formara en Foc , los rayos 1y 2 serian
paralelos, luego la imagen final y’ se formaria en el infinito. En este caso:

ﬁOB = = 1 (I) y (AL )OC = ?:25 (“) = (AM )NOMINAL :ix 0’25

y f OB ocC f 'OB f IOC
Estos valores suelen estar grabados en los propios objetivos y oculares, por lo que

para calcular el aumento del microscopio (nominal) basta con multiplicar los valores (1) y
(11) suministrados por los fabricantes.
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