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TEMA 10: INSTRUMENTOS OPTICOS.

10.1. El ojo humano.

De forma muy simplificada, podemos considerar que el 0jo humano esta
constituido por una lente (formada por la cérnea y el cristalino) y una
superficie fotosensible (la retina). La luz entra en el ojo a través de la
pupila, cuyo tamafio se puede variar por contraccion o expansion de una
membrana denominada iris. (Figura 34.42).
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Figura 34.42. Ojo humano. La cantidad de
luz que entra en el ojo se controla mediante
Ontic el iris, que varia el tamafio de la pupila.
- Los musculos ciliares controlan la
curvatura del cristalino. La retina
(fotosensible)  esta  constituida  por

receptores, denominados conos y bastones.
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Una caracteristica fundamental de este sistema es que la potencia de la
lente es variable, cosa que el ojo lleva a cabo cambiando la curvatura del
cristalino, mediante los musculos ciliares.

e Cuando el ojo esta en reposo (es decir, cuando el cristalino no esta
acomodando, esta en posicion de reposo), la potencia de la lente es la
adecuada para que sobre la retina se forme una imagen enfocada de
los objetos situados en el infinito. La potencia del ojo en esta
situacion de reposo es de aproximadamente, 58 dioptrias. (Figura
10.1.a).

e Cuando el cristalino acomoda al maximo, es decir, cuando su
potencia es maxima, se forma una imagen enfocada de la retina de
objetos situados a, aproximadamente, 25 cm (esta distancia depende
de la edad). Es decir, el ojo puede incrementar su potencia hasta 4
dioptrias (amplitud de acomodacién).

Asi pues, el ojo humano puede ver enfocadas imagenes de objetos
situados entre un punto alejado (punto remoto) y un punto cercano (punto
proximo).

Un 0J0 es emetrope cuando el punto remoto esta en el infinito y el punto
cercano esta a 25 cm. (Figura 10.1.b).
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La distancia a la que se encuentra el punto proximo depende fuertemente
de la edad: en los nifios es menor y con la edad va aumentando debido a la
pérdida de flexibilidad del cristalino. A partir de los 35 o 40 afios el punto
proximo se aleja de forma sensible (es decir, la amplitud de acomodacion
disminuye. A este fenomeno se le conoce como presbicia (popularmente
“vista cansada”). Notese que la presbicia afecta uUnicamente a la
localizacion del punto préximo (o a la amplitud de acomodacion) pero no a
la localizacion del punto remoto).

OO0 EMETROPE

Figura 10.1.a. Ojo emétrope.
] Vision lejana. PCB8 dioptrias.
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OJ0 EMETROPE

Figura 10.1.b. Ojo emétrope.
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Los defectos mas comunes de la vision (ametropias) son la miopia, la
hipermetropia y el astigmatismo.

Un 0J0 miope (Figura 10.2 y 10.3.a) es aquél en el que el punto remoto
no se encuentra en el infinito, sino a una distancia finita. Como la amplitud
de acomodacién no varia respecto al ojo emétrope (salvo que también haya
presbicia), el punto proximo se encuentra, para un miope, mas cercano al
0jo que en el caso de un emétrope. En resumen, lo que ocurre en un 0jo
miope es que hay un exceso de potencia. EI miope tiene una vision muy
defectuosa de lejos pero su vision es buena de cerca.

0JO MIOPE

Figura 10.2. Ojo miope. El

/Q punto remoto no se encuentra
oot \6 en el infinito.
punto remoto

punto préximo
(mas cerca que en el emétrope)
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La forma de corregir este defecto es anadiendo lentes divergentes (de
potencia negativa) que disminuyan la potencia del sistema. De esta forma,
se alejan del ojo tanto el punto remoto (hasta el infinito) como el punto
proximo.(Figura 10.3.b.).
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Figura 10.3.a Ojo miope, sin
corregir.
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Figura 10.3.b. Ojo miope corregido
por lentes divergentes.
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La hipermetropia (Figura 10.4) es justamente lo contrario que la
miopia: el ojo hipermétrope no tiene suficiente potencia. Esto se traduce en
un alejamiento de los puntos remoto y proximo. Asi, el punto proximo pasa
a estar mas alejado que en el emétrope y el punto remoto pasa a ser virtual
(situado detras del ojo. Asi, el 0jo hipermétrope tiene buena vision de lejos
pero mala vision de cerca. Notese que los sintomas son parecido a los de la
presbicia pero no es lo mismo ya que la amplitud de acomodacion de un
hipermétrope es normal, algo que no ocurre en el 0jo présbita.

0JO HIPERMETROPE

_MQ Figura  10.4.a.  Ojo
. . hipermétrope.

punto préximo punto remoto
(virtual)

(mas lejos que en el emétrope)

0JO HIPERMETROPE (correccién)

Figura  10.4.b.  Ojo
hipermétrope. Correccion
con lentes convergentes.
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La forma de corregir un o0jo hipermétrope es anadiendo lentes
convergentes (de potencia positiva) de manera que se acercan tanto el
punto remoto como el proximo.

Para finalizar diremos algo del astigmatismo. Un ojo astigmatico es
aquél que no tiene simetria de revolucion, es decir, es un 0jo que no tiene la
misma potencia para la direccion horizontal que para la vertical. El
astigmatismo puede ser miopico (exceso de potencia en una direccion) o
hipermetropico (lo contrario). Se corrige afiadiendo lentes cilindricas (o
esfero-toricas) que devuelvan la simetria de revolucion.

10.2. Instrumentos de vision proxima.

Son instrumentos que ayudan a ver objetos mas pequefios que los que
pueden verse a 0jo desnudo. Los mas importantes son el microscopio
simple (o lupa) y el microscopio compuesto.

10.2.a. El microscopio simple (o lupa).

Es una lente convergente. (Figura 10.5). Se usa de forma que la imagen
esté sin invertir y para ello es necesario que la imagen sea virtual, lo que se
consigue situando el objeto entre el foco objeto de la lente y la lente misma
(en caso contrario, esto es si el objeto estd méas alejado de la lente que su
foco objeto, la imagen es real e invertida).

Para calcular el aumento angular de la lupa, hay que definir claramente
las condiciones de observacion. Para ello, supondremos inicialmente el
objeto situado en el punto proximo del ojo desnudo (a 25 cm, distancia que
representaremos por a’). En este caso, el angulo subtendido por el objeto
(supongamos que de altura h) es

h h
tgw=——=—
a
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Ahora se situa la lupa de forma que la imagen virtual proporcionada por
ésta caiga justamente sobre el punto proximo, para lo que hay que

A
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modificar la distancia objeto, que ahora tomara el valor de a (ver figura
10.5) y supongamaos que el ojo esta pegado a la lupa.

Ahora, el angulo subtendido por la imagen es:
H _h
tgW=—=—
J d a

siendo a’=250mm. Por tanto, el aumento angular (hemos de comparar el
angulo subtendido por el objeto cuando esté situado en el punto proximo
con el subtendido por la imagen cuando esta situada también en ese punto)
vale:

_tgw _4d _1+a —1+ 250 mm

tgw a f' f' (en nm)
con f’ exprﬁado en mm. Normalmente la potencia de las lupas es de 40 a
80 dioptrias.

Por lo que hemos visto, el aumento angular de la lupa depende de las
condiciones de observacion. Se define entonces un aumento comercial que
consiste en suponer gque el objeto se situa en el foco objeto. En este caso:

=250/ f".

10.2.b. El microscopio compuesto.

Consta de tres partes: sistema de iluminacion, objetivo y ocular. El
esquema del microscopio compuesto es el siguiente: (Figura 10.6).
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Figura 10.6. Esquema del microscopio compuesto. En su forma més elemental esta
constituido por dos lentes convergentes: objetivo y ocular.

! Hemos usado que h=a’ tg wy la ley de lentes delgadas 1/a+1/a’=1/f, donde se considera ademas que a’
es negativa. En la expresion del texto a’ es positiva.
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A la distancia t se la denomina longitud optica del tubo. El objetivo
forma una imagen real del objeto real y se ajusta la distancia del objeto al
objetivo para que esta imagen intermedia caiga Sobre el foco objeto del
objetivo, que proporciona una imagen en el infinito. Puede demostrarse
facilmente que el aumento angular vale:

I :—t_@

f’ obj f’ oc
que no es mas que el aumento lateral correspondiente al objetivo (primera
fraccion) multiplicado por el aumento angular comercial del ocular.

10.3. Instrumentos de vision lejana.

Son instrumentos disefiados para Ver 0DJelos grandes pero distantes.
Constan de un objetivo y un ocular (que pueden ser, cada uno de ellos, un
conjunto de lentes) acoplados de forma tal que formen un sistema afocal,
esto es, un sistema cuyos focos se encuentran en el infinito. De esta
manera, la imagen de un objeto que se encuentra en el infinito, se forma en
el infinito, lo cual es conveniente para observar comodamente como ya
vimos en los instrumentos de vision proxima. Aqui vamos a tratar los
anteojos astronomico (o de Kepler) y de Galileo y el telescopio.

10.3.a. El anteojo astronomico (o de Kepler).

Consta de un objetivo y un ocular convergentes. En la figura se aprecia
un haz de rayos paralelos (procedente de un objeto situado en el infinito)
que incide formando un angulo w con el eje dptico. Como el objeto esta en
el infinito, la imagen de éste dada por el objetivo se forma en el plano focal
imagen del objetivo. Ahora bien, como el anteojo astronomico es un
sistema afocal, el foco imagen del objetivo coincide con el foco objeto del
ocular lo que implica que la imagen dada por el ocular de la imagen
intermedia se forme en el infinito. De esta forma, el observador no ha de
acomodar para observar. (Figura 10.7).
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Figura 10.7 Anteojo astronomico: se trata de un sistema afocal: el foco objeto se hace

coincidir localmente con el foco del ocular.
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Es trivial demostrar que el aumento angular vale:

P ota® _ Fobj __ Qo
tgw f'oc (pobj

siendo @y Y @oc las potencias del objetivo y el ocular, respectivamente. Notese que el
aumento angular es negativo lo que significa que la imagen esta invertida.
10.3.b. El anteojo de Galileo.

Estd formado por un objetivo convergente y un ocular divergente. En este caso la
imagen no es invertida. (Figura 10.8).

ANTEOJO DE GALILEO

objetivo

Figura 10.8. Esquema del anteojo de Galileo.

De nuevo es facil calcular el aumento angular que tiene la misma expresion que en el
anteojo astrondmico. La diferencia es que ahora es positivo porque la potencia del
ocular es negativa. La dificultad radica en que la pupila de salida se encuentra dentro del
tubo del anteojo, lo que hace que la observacion resulte incomoda.

10.3.c. Telescopio.

Para construir un anteojo astronémico muy potente (para ver a afios luz) habria que
construir lentes muy grandes y esto es muy dificil. Resulta més sencillo y barato
construir telescopios reflectores, esto es, hechos con espejos. Ademas esto tiene la
ventaja de que no hay que corregir la aberracion cromética. Un ejemplos de telescopio
es el de Newton. (F. 10.9)

% Figura 10.9. Esquema del telescopio.
! ocular




