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Distancias focales en la Optica de refraccion

Supongamos una superficie de refraccion convexa que
separa dos medios de indicesyn, , en donde N<n,.Si

el objeto esta a una distancia muy lejan@=s) los rayos
incidentes pueden considerarse paralelos. El gureo el

que convergen los rayos refractados es denomiramo f
imagen y s en este caso particular, fistancia focal
imagen.

Se puede obtener dicha distancia a partir de lacamu

del dioptrio esférico.

n n, n,-n n
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De forma analoga se puede establecer un foco
objeto b, que es el punto de donde deberia partir
los rayos para que los rayos refractados salieran
paralelos. Asi, is= © y s, correspondiente a la
distancia focal objeto,f
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Si dividimos ambas expresiones obtenemos la
nl
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relacion entre ambas distancias focales

Imagenes formadas por refraccidén en superficies ahas

Una superficie plana puede considerarse como s fuga superficie esférica de
radio infinito (r =0). La ecuacion del dioptrio esférico quedaria eta situacion

n n . . L n
—L+-—2 =0 ypor tanto la distancia a la que se formarénlagen ess = -—%s,
n
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Como los indices de refraccion nunca son negativdeniendo en cuenta
nuestro criterio de signo podemos decir:

“ La imagen de un objeto visto a través de una dipe refractora plana, es virtual y
se forma del lado del objeto (lado de incidencia).”



ﬁ Si el medio de incidencia de los rayos tiene un
~mayor indice de refraccion que el de transmision
(n1 > ) veremos el objeto mas préximo de lo que
realmente estad. Por ejemplo un objeto dentro del
i - agua.

iimangen del pezwista
por el observades -~ 7

Fioura 11,30, Las imagenes de lnsnhjennshapei qusa
parecen hallarse a menoe produndidad de
realmente estdn,

¢, Por qué un palo parcialmente sumergido en aguaqeestar curvado?

La razén es que la imagen que nosotros vemos deb saimergido se forma a una
profundidad menor que la real . Si consideramos gjueadice de refraccion del agua (
medio de incidencia ) es 1,333 y el del aire ( metl transmision) es 1, la distancia a
la que se forma la imagen de nosotros sera:

S ——l;;SS =-075s, Como s es la profundidad real del objeto, la inragel remo

esta a las % partes de la profundidad real. Pooedtremo parece estar curvado. Es
un efecto de refraccion. El — indica que la imageté debajo del agua, virtual.

4. Lentes delgadas
Una lente delgada es un sistema 6ptico centradeafito por dos dioptrios, uno

de los cuales, al menos, es esférico, y en el amields medios refringentes extremos
poseen el mismo indice de refraccion.

Clasificacidn de las lentes

Sequn su forma

Utendiendo a la forma de las supericies que constituyen los diop-
Inos y, par tanto, sequn el signo de [os radios de curvatura de los
ios diopirios, las lentes pueden ser convergenies o divergenies.

— Lentes convergentes: son mas grugsas en su parte central
que en los extramos. Sagun su forma, pueden ser, por orden
-en la figura, biconvexas (ry =0, r, << 0), planoconvexas (r =0
fa.= =) 0 meniscoconvergenies (f = 0, r = 0y ry < ). Es-
guemdticamente sa. representan por una linea acabada en
puntas de flecha.

— Lentes divergentes: son mas gruesas en sus extremos que
en la parte central, Segun su forma, puedan ser, por orden en
la figura, bicdncavas (r, = 0, r; = 0), planocdncavas
{ry = =, = 0) o meniscodivargentas (n =0, n =0y = &)
Esquemdlicamente se representan por una linea recla aca-
bada en puntas de flecha invertidas.

Segun sU grosor
Femiendo en cuenta el grosor de las lentes, éslas se clasi- | — Lentes gruesas: son aguellas lentes en las que, dado
lican en delgadas v gruesas. sU grosor, no es despreciable la distancia que separa

: los dos dioptrios que la forman.
= Lentes delgadas: su grosor s daspraciable en com- i i

paracion con los radios de curvatura de los dioptrios | En adelante nos referiremos Unicamenta a las lentes del-
que las forman. Podemos considerar que Oy = O, v | gadas, cuyo estudio as mas simple, tanio en la consinig-
que ambos polos coinciden en un punto gue llamamos | cion de las imagenes como en la deduccion de las farmu-
centro optico o geométrico de la lente, O las cuantitativas.




La superficie de las lentes es esférica. La razdta facilidad con la que se pule
una superficie esférica, con lo que se pueden ebtauperficies de gran calidad.

Consideremos una lente delgada
biconvexa. Las superficies que la
constituyen tienen radios de
curvatura  y r, respectivamente. Si
el indice de refraccion de la lente es
n (>1) y que el medio que la rodea
: es aire, con n = 1. Suponer que la
e 2 lente es delgada( espesed) nos

permite considerar las distancias
desde el centro éptico de la lente O en vez deedelsebrtice V.

=8

Desde el objeto P, que se halla a una distanciel seahtro 6ptico, O, parten
rayos luminosos que llegan a la superficie de radi®ufren una primera refraccion que
hace que parezcan provenir del punto P’, situadoadistancia s’ de O. La imagen
seria virtual y se formaria en P’.

. ., . . L. 1 n_n-1_.
Aplicando la ecuacion del dioptrio esférico tenemes+— = .Sin
S S n
embargo la imagen no se forma en dicho punto polagieayos sufren una segunda
refraccion en la superficie de radjo para converger finalmente en |, donde se forma la
imagen a una distancia ge O. Suponemos que en esta segunda refraccidgayos
provienen de P’y que el medio incidente es n, masniue el medio al que se

transmiten los rayos es el aire.

. . L . . . . n 1 1-n
Volviendo a aplicar la ecuacion del dioptrio esferise tiene que—+—=——.
S r,

(0] 1

Segun el convenio de signos usado en la refradagdistancias objetoy ') son
positivas en el lado de incidencia, mientras qedistancias imagen son negativas
S'=-Si’ por lo que la ecuacion para la segunda superffuiede escribirse asi

n +i _1mn Sumando las dos ecuaciones tenerﬂl’asti =(n —1)(l —ij Esto

_Sul S r, S S n rn
se conoce como la ecuacion del fabricante de lentesférmula de las lentes
delgadas.

Podemos expresar esta ecuacion en funcion de tiandia focal de la lente.
Como ya sabemos, una lente delgada presenta dasdi#s focales: objeto e imagen.
La primera se obtiene haciendo=so y entoncess= f,. La segunda distancia focal
(imagen) se halla haciendg=s« y entonces;s- fi. Al sustituir en cualquiera de los dos
casos la expresion obtenida es la misma. Esto equecir queen las lentes, la
distancia focal objeto e imagen valen lo mismé&s decir, que podemos escribir f—= f
fiy %: (n—l)(l—ijque es la ecuacidael fabricante de lentes en funcion de la

1 2

distancia focal. Comparando las dos expresiones del fabricante rdeslese obtiene

1 1 1 . :
— +— =—que es ldormula gaussiana de las lentes delgadas.
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574 MUY IMPORTANTE: esta ecuacion es la misma
que usamos con los espejos, pero el criterio dassges
diferente.

Nota: En el caso de que la lente se encuentre garesr un medio que no sea el aire,
con indice de refraccion n’, la ecuacion seriatidarsin mas que sustituir el indice de
refraccion absoluto de la lente, n, por su indieeedraccion relativo al medigern/n’.

1 1 1 . . .

T = (nrel —1)(——— Esto quiere decir que el comportamiento convergeate
1 r2

divergente de una lente depende del medio en elegte inmersa. Ej: Una lente

biconvexa se comporta como convergente cuandepshaire y como divergente si el

medio de alrededor tiene un indice de refracciopomgue la lente.

T ledio = Mt i Mrrecio = Micree

4.1 Formacion de imagenes en lentes delgadas

Vamos a intentar responder a estas preguntas ¢ G@ammos la imagen de un objeto a
través de una lente? ¢ En qué condiciones apamgertida o derecha?¢ Cuando se
observa aumentada o disminuida?

- , 1 1 1
Utilizaremos la férmula de gausss +; = T
0 1

Realizaremos utrazado o diagrama de rayos:
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 Rayo 1. Es paralelo al eje Optico y tras ser rédid en la lente, pasa por el foco
imagen de la misma

* Rayo 2. Pasa por el centro optico de la lente. ®esgunto de vista de las lentes
delgadas no sufre desviacion alguna y que atraladsate en linea recta.

* Rayo 3. Pasa por el foco anterior a la lente, folgjeto y tras ser refractado en la
lente, emerge paralelo al eje optico.

Si observamos la figura y utilizamos la aproximagi@raxial

—h , h'
=Ll;z9:—hy por tanto el aumento de la imagen =-3 Un aumento

(0]

negativo significa que la imagen resulta invertida.

Imagen de un objeto visto a través de lentes bicoaxas.

* Posicion del objeto entre efo y 2f

Lente couvergania Imagen real, invertida y disminuida y entre f y 2f.

* Posicion del objeto a una distanciaS= 2f.

Lente convergents

Imagen real, invertida y de tamafio natural en 2f.

+ Posicion del objeto a una distanciagccomprendida entre f y 2f

Lenle convengante |

Imagen real, invertida y aumentada, entre gl2f
A

=
N




* Posicidon a una distancia $= f.

; Imagen en ek. Se ve un borrén.
Ay |

B

Lenle convargenis

* Posicidon a una distancia $< f

Imagen virtual, derecha y aumentada.

Lente converganic

* |Imagen de un objeto con lentes biconcavas.

N Sabemos quefl— =(n —1)(1 —iJ

r1 r2
i Como | es negativo y.rpositivo, f es negativo, es decir
1 1 1
que,—=—-—— §<0.
s f S

2 Imagen siempre virtual.

Lente divergente

EL OJO HUMANO

Esclerdtica

Humor acueso

Comea [

Pupila

Iris
Cristalino

Masculos ciliares

Humeor vitreo



El ojo humano tiene forma aproximadamente esférisa unos 25 mm de
diametro. Esta limitado por la esclerética, una imema blanca, opaca y resistente. La
parte anterior de la esclerdtica es la cornea.abgatte frontal y transparente de la
esclerdtica ( El blanco de los 0jos),.. Actla cama lente convexa que dirige hacia el
eje oOptico los rayos que inciden en ella. Estardigeente achatada ( tiene mayor
curvatura) y por ello casi no presenta aberracgériea. El indice de refraccién de la
cornea es de 1,37, similar al del agua. Una segmmatabrana, la coroides recubre la
parte interior del ojo excepto la cornea. Su fun@é absorber parte de la luz que entra
en el ojo. Detras de la cornea se encuentra uid@igeansparente el humor acuoso, una
disolucién acuosa de cloruro de sodio (n =1,34#)ijlar al del agua. El humor acuoso es
retenido por el cristalino, un cuerpo elasticonsmarente y de aspecto gelatinoso que se
comporta como una lente biconvexa. La lente est&titoida por 22000 laminas
transparentes. Su indice de refraccion no es hameogé desde 1,38 en la periferia
hasta 1,4 en el nucleo).Su elasticidad le pernatebiar de forma, lo que permite la
adaptacion de la vista para un enfoque adecuadaerighlino esta sujeto por sus
extremos al globo ocular mediante los musculosreii, que segun la presion que
ejercen hacen que el cristalino se abombe mas osneamiando su radio de curvatura y
por tanto su distancia focal; es decir el cristal@s una lente convergente de distancia
focal variable.

Detras del cristalino, y rellenando todo el espal@l globo ocular, se encuentra
el humor vitreo, liquido de aspecto gelatinoso tatice de refraccion similar al del
humor acuoso.

La luz entra en el ojo por la pupila, aberturaddenetro variable a través de la
cual observamos la retina, de color rojo(Esta eadén por la que en algunas fotos con
flash se observan rojos los 0jos).Se encuentral eergro del iris, diafragma cuya
abertura( la pupila) regula el paso de la luz. Estdstituido por musculos radiales y
circulares y a él se debe el color de los ojos.

En el fondo del globo ocular, la coroides estaituga por un tapizado de
células nerviosas, sensibles a la luz que esilzaratestinada a recoger la imagen. Se
trata de una finisima capa de 0,5 mm construidal@brmillones de células receptoras
conocidas como conos y bastoncillos. Los conosle®mesponsables de la vision del
color o cromatica, la cual solo se da en las pasgnen los primates. Los conos
requieren altos niveles de iluminacion en comparacion los bastones. En la vision
nocturna solo actdan los bastones y nuestra vesid@an tonos grises.

La zona dénde se concentra un mayor nimero desasida fovea, o mancha
amarilla o depresion de la macula, situada sobegeebptico. En esta region no hay
bastoncillos. Tampoco hay células receptoras @ureo de conexidén del nervio 6ptico
que se llama punto ciego.

Acomodacion del cristalino.

Consiste en la variacion de la potencia de éstefpamar imagenes en la retina
a diferentes distancias.

Los rayos de luz atraviesan la cérnea y penetnanl énterior del ojo por la
pupila. El cristalino, alterando su espesor y formmadifica su distancia focal para
enfocar los rayos exteriores sobre la superficidadestina, al mismo tiempo que la
pupila se abre o cierra dependiendo de la lumiadsidEsta variacion se denomina



acomodacion y es un proceso involuntario que r@alibs musculos ciliares. Tiene
limites:

» El punto proximo, punto mas cercano al ojo que puegtse con nitidez, varia de
unas personas a otras y con la edad, para un adutte unos 25 cm, para un nifio
de 10 afios de unos 7 cm y a partir de los 45 gitogienadamente se va alejando.

» El punto remoto, que para un ojo normal esta enfieito.

Una persona tiene vista normal, o emétrope, cupoade ver claramente los
objetos que se encuentran desde el infinito hast@ento proximo.

Defectos comunes de vista.

» Miopia. Se debe a una deformacion por

i 7 e e alargamiento del globo ocular. El ojo miope
. mrwsi enfoca correctamente en la retina los objetos
G cercanos. Sin embargo, el punto focal
i it con o Sl et correspondiente a la vision lejana se forma

delante de la retina. La consecuencia es una
vision borrosa de los objetos alejados. Se
corrige con el uso de lentdsrergentes.

* Hipermetropia. Es la alteracion opuesta a la

miopia. El segundo punto focal del ojo se
ioeile IS encuentra detrds de la retina. ElI 0jo
e e hipermétrope ve bien de lejos ( debe
acomodarse) pero mal de cerca. Se corrige con
el uso de lentesonvergentes

- Astigmatismo. Se debe a irregularidades en la curvatura de l@eeaprde tal manera
gue de un objeto se pueden obtener imagenes garsiladas en planos diferentes. Se
pone de manifiesto porque dificulta la vision clayasimultdnea de dos rectas
perpendiculares, de los radios de una bicicletacdgge con lentes cilindricas ( se
obtienen cortando un cilindro por un plano parasgtleje).

25¢m * Vista cansada 0
50 cm T - . H
’.7 ; prebiscia. Es la
_ _ e reduccion de la
' - capacidad de
Lente acomodacion debida

Aumento de la distancia del punto préximo de una persona con presbicia y su correccion a la fatiga de los

b el musculos ciliares 0 a la
perdida de flexibilidad del Cristalino. El puntamweto no varia pero el punto proximo
se aleja. Estas personas ven bien excepto cuanda oe cerca. Suele aparecer a los
40-50 anos. Esta falta de convergencia del ojmsgge con lentes convergentes. En el
mercado hay varias alternativas: lentes de viséximia, de reducido tamafio, que
permiten mirar a lo lejos por encima de ellas y elais para objetos préximos, por
ejemplo para leer. Gafas bifocales o cristalesnesigos que pueden considerarse como
un conjunto de diversas lentes de diferente pateteicual varia gradualmente segun la
correccion que se precise y de si la vision esacex o lejana.




- Cataratas. Consiste en la perdida de transparencia del gnstalo que dificulta
gravemente la vision. Suele aparecer con la edagadecen el 50% de las personas
entre 65 y 75 afios y mas del 70% de los mayore&d#ios. Suele afectar a los dos
0jos pero no a la vez. No hay posibilidad de caitecde las cataratas, salvo la cirugia
( Se sustituye el cristalino por otro sintéticoklal ha avanzado notablemente en los
altimos tiempos de forma que la intervencion séizaain ingreso hospitalario( 0 muy
reducido). A veces se aprovecha la sustituciorcidgtialino para, a la vez que eliminan
el problema de las cataratas solucionar otros ttefeeferidos al cristalino, como la
miopia.

- Daltonismo. Es un defecto de la vista que impide distinguirrtoge colores;
generalmente quienes lo padecen confunden el rogl yerde. Estd asociado a
deficiencias o ausencias de conos en la retina.

Lo presentan el 8% de los hombres y el 0,4% denlggres. Casi siempre es
hereditario y va ligado al sexo. El gen portadorede caracter se encuentra en el
cromosoma X; en el hombre (XY) el daltonismo se ifeatara si el cromosoma X
contiene el gen anormal; en la mujer si los dosnogomas X lo contienen. No
obstante, las mujeres que son hijas de un homlit@a® transmitirdn el defecto a la
mitad de sus hijos, es decir, el defecto salta rgeimnes y se puede presentar en los
hombres de cada segunda generacion.

INSTRUMENTOS OPTICOS

1. Lalupa

La lupa, también llamada microscopio simple o ledée aumento es una lente
convergente que permite ver los objetos de mayoaita@ que el natural. Si queremos
observar con detalle un objeto de pequefio tamaftemses acercarlo al ojo para que
sea mayor la imagen sobre la retina. La existeteigounto proximo limita nuestras
posibilidades de ver el objeto con nitidez. La lapa permite colocar el objeto a menor
distancia que el punto préximo.

S Si el objeto AB; se coloca entre el foca F
] | y la lente se obtiene una imagenBA
B ¥ F, .n'l

= _ virtual, derecha y de mayor tamafo que el
objeto. Podemos observarlo colocando el
— ojo cerca de la cara posterior de la lente.

El aumento angular o poder amplificador de la lepala relacion entre el é&ngulo
visual ¢ cuando se observa el objeto con lupa y el é&ngubual ¢, cuando se
observa sin lupa colocando el objeto en el pprd@imo.

Si se coloca el objeto en el focpl& imgen se forma en el infinito y el ojc \[ ]

¢ rolai , _Y. -y PN
esté relajado. Asig tgg ==, ¢, Utgg, = - A =—= )
f X, g, f l

Punlo preximo 03Bm =X,

ae : 0JO: La imagen que forma la lente estara en atitofi
T P sin embargo en la retina se forma una imagen teal:

s

s
|




lupa y el ojo forman un sistema oOptico de forma gueada punto del objeto le
corresponde un punto imagen

2. Microscopio compuesto.

Se le suele llamar simplemente microscopio. Siraep
observar objetos cercanos de muy poco tamafio caumento
considerablemente mayor que el proporcionado paidwpa. Esti
constituido por:

Objefive

» Objetivo.Es el sistema de lentes mas cercano al objetoeque s
va a observar

e Ocular.Es el sistema de lentes a través del que obserdamos
imagen ampliada del objeto.

» Platina. Superficie que sirve de soporte del objeto. Este se
coloca sobre un vidrio llamado portaobjetos y pa t@on otro
vidrio muy fino llamado cubreobjetos. El objeto asetvar se
sitla en la platina.

e Foco luminoso y condensadotonstituyen el sistema de iluminacién. La luz
procedente del foco es concentrada por el condengaée es una lente convergente
sobre el objeto y se logra una iluminacion sufitgete este.

Su funcionamiento es sencillo. El tubo que contienebjetivo y el ocular se
acerca o se aleja hasta ver el objeto con la mitidseada.

El objeto AB; se coloca a una

distancia del objetivo algo mayor

P b s que la focal, produciéndose la
4 > imagen A'B’ real, invertida vy

s 5= amplificada entre el ocular y su foco

P i

|

. iF® g

e
L e o | anterior. El ocular, que actia como
ovjetvo I__:.-_-_'.'.'-"-'""u;{,,m una lupa observa esta imagen vy
i produce otra AB,, virtual, invertida
y aun mas ampliada.
Para observar la imagen sin acomodacion del op,rdgos del ocular deben salir
paralelos, es decir, la imagen del objetivo debmé#&ose en el foco anterior del ocular.

El aumento lateral del objetivo seré:% .Segun la figura se puede deducir que

—h' ' | o0

a=——-= ortanto— = —
| P h- f

abjetim

objetivo objetivo -

e

g
i NS
objetivg i

Como el ocular es una lupa, el aumento
Angular de la lupa sera M=3/focular.

f

objetivo " ocular

El aumento total es el producto de am‘ti)sf




0JO: Es importante distinguir entre aumento latéelmenta el tamafio del objeto) y
aumento angular ( lo acerca)

Telescopio.

Los elementos
fundamentales son el
objetivo y el ocular:
La imagen del objeto
se forma en el punto
focal del objetivo.
Esta imagen es ahora
el objetivo para el
ocular. Si la imagen
coincide con el
primer foco del
ocular, la imagen sera invertida, aumentada pisedra en el infinito.

. - . -h h'
Con la aproximacion paraxial vemos qée= . = . y por tanto el aumento

objetivo ocular

objetivo

f
angular vendra dado pavi :ﬁi =—-——. El signo menos indica que la imagen es

ocular

invertida.

Existen telescopios refractores, basados en laca@ém, reflectores, en la reflexion y
catadioptricos, que combina ambos sistemas.

La camara fotografica

la pelicula, es decir, su imagen se forma sobre fa peli-
Visor Cisparador cula fotogrética.

Objetivo 2 : A

— Wisor: permile al usuaro encuadrar la imagen gue des-

pueés ha de quadar impresionada en la pelicula,

— Obturador: 25 un dispositivo que hace posible contro-
lar &l tiempo de entrada de la luz hasta la pelicula o
tiempe de exposicion,

— Diafragma: esta formado por un anille de laminillas

| metélicas superpuastas vy permite raguiar al diametro
eifectivo del abjetivo y. por lo fanto, la cantidad de luz
que llega a la pelicula.

Obturador  Cuempo

ik — Digparadar: al accicnaro, tomamos una fotogratia,
iairagma Abre el obturador durante un liempoe determinado para
y que la luz pueda imprasionar la pelicula.

Los elementas esenciales de la camara fotografica son: ; :
El funcionamiento de la camara es semejante al del ojo

— Cuerpo: @s an esencia una camara oscura. En su par- | humano. El ebjetive equivale a nuestro cristaling v la peli-
te posterior se coloca una placa o pelicula folografica | cula sensible equivale a la retina, Pero |la camara fotogra-
sensible a la luz donde se forma la imagen real e in- | fica tiene un gran dngulfo de abertura, mucho mas amplio
verlida del objeto, que queda impresionada en alla me- | que el ojo, Io que le permite cubrir un campo wsual mucho
dianie un proceso fologuimica, mayaor,

— Objetivo: es un sislema convargania que recoge laluz | El enfoque de los objetos se logra ajustando la distancia
reflejada por los objelos. El mas sencillo se compong | entre la lente v la pelicula, de medo que la imagen del ob-
de una unica lente convergente. jato gue se va a fotografiar se forme sobre Iz palicula san-

Un buen objstivo debe producir una imagen libra de | SiPle-

defeclos v disponer ds una gran profundidad de foco, | La cantidad de luz gque peneira en la camara se ragula me-
Esta se define como la distancia que separa al punio | diante el tiempo de exposicion y la aberura del diafragma.
mias prévimo del mas alejado que el objetivo es capaz | Ambos pardametros se gradian seqin el tipo de pelicula
de enfocar al misma tiempo. Todos los objetos dentre | que se utiliza, mas o menos sensible, la luz ambiente dis-
de este campo quedan enfocados simultdneamente en | ponible...




