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Espejo plano: P y P’ estan a la misma distancia Para un espejo plano, PQVy P'Q"V son
del espejo, y s y s’ tienen igual magnitud. congruentes, asi quey =y'y el objeto y la
El punto de imagen P’ esta situado exactamente imagen tienen el mismo tamaiio (el aumento

A \ lateral es 1). ‘
en posicion opuesta al punto del objeto P. : .4
Objeto i [magen

R v \Q
= e
Aumento lateral m m (aumento lateral) 1 v
y Y ¢ '
Imagen de un espejo plano siempre es virtual, p 0
derecha y del mismo tamano que el objeto. | S ]
I el k .-"I

Reglas de signos: Para todas las superficies reflectantes y

refractivas tanto planas como esféricas.

1-Regla de signos para distancia de objeto: s > 0 cuando el objeto esta del lado

entrante de la luz a la superficie (objeto real); s < 0 en caso contrario.

2. Regla de signos para la distancia de imagen: s’ > 0 cuando la imagen esta del
lado que la luz saliente de la superficie (imagen real); s’ < 0 en caso contrario.

3. Regla de signos para el radio de curvatura de una superficie esférica: R > 0
cuando el centro de curvatura esta del lado saliente de la luz de la superficie; R <0

en caso contrario.
4. Regla del aumento lateral: m > 0 cuando la imagen es derecha; m < 0 cuando

es invertida.



Ecuacion de formacion de imagenes:

}4_1,:1 f=R/2 mziz_i

s s f y s

Espejo concavo f>0;s>0;

a) s>f Imagen de un espejo concavo es real e
invertida .

Sif<s <R Laimagen es mas grande que el objeto

Si s > R laimagen es mas pequeria que el objeto.

b) s < f Imagen de un espejo concavo es virtual,
derecha y mas grande que el objeto cuando

Espejo convexo f<0;s>0;

e La imagen de un espejo convexo siempre es
e ‘Y OSIENOr yirtual, derecha y detras del espejo.
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Eje optico (pasa por
los centros de curva-
tura de ambas

Segundo punto focal:
el punto en que con-
vergen los rayos

superficies de la lente). paralelos entrantes.

Distancia *‘ﬁfﬁ"‘ﬁ—fﬁ“‘*

focal seeeseraesd Foennann
« Medida a partir del centro de la lente
+ Siempre es la misma a ambos lados de

la lente

» Es positiva para una lente convergente

-

Lente: sistema 6ptico con dos superficies refractivas.
lente delgada: dos superficies esféricas de espesor
despreciable.

lente convergente: un haz de rayos paralelos al gje,
converjan en un punto F,y forman una imagen real en ese
punto, los rayos que pasan por el punto F, emergen de la
lente en forma de un haz de rayos paralelos.

F,y F, son los puntos y la distancia f (medida desde el
centro de la lente) es la distancia focal f.

f >0 lente convergente.
Centros de curvatura de las dos superficies esféricas se

delgada encuentran sobre el eje 6ptico, las dos distancias focales
siempre son iguales.
relacidn objeto-imagen, lente delgada
Q ; /
& 5y s’ son positivas; 1 1 1
4 laimagen es invertida. — -} = =
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Segundo punto focal: el punto a partir del  Lente divergente: El haz de rayos

cual parecen divergir los rayos
incidentes paralelos.

después de refractarse.

T 1 - La distancia focal de una lente divergente es

e una cantidad negativa.

el i . -

o W, La potencia de una lente es el reciproco de
T su distancia focal expresada en metros, y se

—

expresa en dioptrias.

Tipos de lentes convergentes y divergentes.

Toda lente que sea mas gruesa en su centro que en
sus bordes es una lente convergente con f positiva;
y toda lente que sea mas gruesa en sus bordes que
en su centro es una lente divergente con f negativa

a)

De
menisco

De
menisco

paralelos que incide en esta lente diverge

Lentes con vergentes

Plano-
convexa

Biconvexa

Lentes divergentes

Plano-
concava

Bicdncava



LENTES

La distancia focal de una lente se relaciona con su indice de refraccion ny con los
radios de curvatura R; y R, de sus superficies en un medio de indice de refraccion 1

(n,..) es la denomina ecuacion del constructor de lentes:

aire

convergente (distancias focales positivas) o I

Se puede ver con esta ecuacion cuando una lente es 1 ( 1) ( 1 1 )
— \1n —
divergente (distancias focales negativas). f R 1 R 2

Convenios de signos:

1)Se dibujan los diagramas en los que luz procede siempre desde la izquierda.

2)El radio de curvatura de la superficie de una lente es positivo si su centro de
curvatura se halla a la derecha de la lente, y negativo si su centro se halla a la
izquierda.

3)R, se refiere a la primera superficie o superficie de la izquierday R, ala
segunda o superficie de la derecha.

4)Una superficie plana puede considerarse como parte de una esfera de radio
infinito.

Si la lente esta sumergida en algo diferente del aire, puede utilizar esta misma
ecuacion, interpretando n como la relacion del indice de refraccion del
material de la lente con el fluido que la rodea.
. . 1 Nyidriao 1 1
Por ejemplo, para una lente sumergida en agua: — = — 1 (— — —)
Hagua Rl RZ

f




Ejemplo: Determinacion de la distancia focal de una lente

a) Suponga que el valor absoluto de los radios de curvatura de A A\ y
las superficies de lente de la figura A es igual en ambos casos
a 10 cm, y que el indice de refraccion es n = 1,52. ;Cual es la " \

distancia focal f de la lente? \ ,I

b) Suponga que la lente de la figura B también tiene n = 1,52 y /I \
que los valores absolutos de los radios de curvatura de sus \ 4 y S
superficies de lente también son iguales a 10 cm. 4 Cual es la
distancia focal de esta lente?

a) La lente de la figura A es biconvexa. El centro de curvatura de la primera
superficie (C1) esta en el lado saliente de la lente, por lo que R1 es positivo, y el
centro de curvatura de la segunda superficie (C2) esta en el lado entrante, por lo
que R2 es negativo. Por lo tanto, R1 = +10 cm, R2 = -10 cm. Entonces:

AN AN : - I I f =96cm
f_(n_l)(R_l_R_z) _f_{l':h_”(+1{}cm_—IDcm) '

b) La lente de la figura B es una lente biconcava. El centro de curvatura de la
primera superficie esta del lado entrante de la lente, por lo tanto, R1 es negativo, y el
centro de curvatura de la segunda superficie esta del lado saliente, asi que R2 es
positivo. Por lo tanto, en este caso R1 =-10cm, R2=+10 cm: .

1{={1.52—1}(_1' s ) f = —9.6cm 7

0 cm +10 cm




Metodos graficos para lentes delgadas

La posicion y tamafio de una imagen formada por una lente delgada se puede
encontrar usando un método grafico mediantes tres rayos principales.

Al utilizar este método grafico, consideraremos que la desviacién de cada rayo
ocurre en su totalidad en el plano medio de la lente.

1. Un rayo paralelo al eje emerge de la lente en una direccion que pasa por el
segundo foco F, de una lente convergente, o que parece provenir del segundo foco
de una lente divergente.

2. Un rayo que pasa por el centro de la lente no se desvia en grado apreciable; en
el centro de la lente las dos superficies son paralelas; por lo tanto, este rayo emerge
practicamente con el mismo angulo que tenia al entrar y a lo largo de la misma
recta.

3. Un rayo que pasa por el primer punto focal F, (o avanza hacia este) emerge
paralelo al eje.

(1)
a) Lente convergente b) Lente divergente
Q (1 Q |[T]\‘._ \E_
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(1) El rayo incidente paralelo se refracta para pasar por el segundo punto focal ;. (1)Después de refractarse, parece que el rayo incidente paralelo

oS T raxs - o - = =k - = = = o . o )
(2) El rayo que pasa por el centro de la lente no se desvfa considerablemente. proviene del segundo punto focal F.

Y B rav = ) : ; s " amerae naralelo al aie T o) [ e - al contro de 1a lente  Apevyis
.’:3_; El rayo que pasa por el primer punto focal F; emerge paralelo al eje. (2)El rayo que pasa por el centro de la lente no se desvia

considerablemente.

(3)El rayo que apunta al primer punto focal F') emerge paralelo al eje.



Metodos graficos para lentes delgadas

Cuando la imagen es real, la imagen esta determinada por la interseccion de dos
cualesquiera de los rayos 1, 2 y 3, cuando la imagen es virtual, se prolongan
hacia atras los rayos salientes divergentes, hasta su punto de interseccion para
encontrar el punto de imagen. 1 1 1

_+_r:_

s s f

Convencioén: lo rayos de luz vienen desde la izquierda

Objetos reales: estan a la izquierda de la lente e imagenes reales a la derecha,

Imagenes virtuales estan a la izquierda de la lente y objetos virtuales a su

derecha.

Para aplicar las expresiones algebraicas hay que seguir el siguiente convenio de

signos:

1. s es positiva para un objeto real y negativa para un objeto virtual.

2.s’ es positiva para una imagen real y negativa para una imagen virtual.

3. El tamano del objeto y es positivo si esta por arriba del eje y negativo si esta
por debajo del mismo.

4. El tamaino de la imagen y’ es positivo si esta por arriba del eje y negativo si
esta por debajo del mismo.



FORMACION DE IMAGENES

Lente convergente

Objeto entre foco y lente

Objeto delante del foco a2 5
’ A = —— _,_..f'i'# I'II
I it Atras P ur F
e —~L | 7
3\ 9 ’ I| I f. () II ,11 -
& 1 | ||
S~ | T ! vV 2 ™
e : "‘l-. -+ ._. Adelante Atras
0 1:"| h I|II I|I . b)
v . .
Adelante b) Imagen virtual, vertical y
| mayor que el objeto y
a)

aparece en la cara frontal

de la lente

a) Imagen real, invertida y en la cara posterior de la lente.

El rayo 1, se dibuja paralelo al eje principal. Una vez refractado por la lente, este
rayo pasa a traves del foco en la cara posterior de la lente.

El rayo 2, se dibuja a través del centro de la lente y sigue en linea recta.
El rayo 3, se dibuja a través del foco en la cara frontal de la lente (0 como
si saliera del foco en el caso de que p< f ) y emerge de esta paralelo al eje

principal.



FORMACION DE IMAGENES

1
> ’_’T
5 3 ,
— f{; ~ T e !-.... PQ
= == 9
0 Ky 4 &\2&\
Adelante Atras

c)

Rayo 1: se dibuja paralelo al eje
principal. Después de ser
refractado por la lente, emerge
alejandose desde el foco F, en la
cara frontal de la lente.

Rayo 2: se dibuja a traves del
centro de la lente y continua en
linea recta.

Rayo 3: se dibuja en la direccion
hacia el foco en la cara posterior
de la lente y emerge de ésta
paralelo al eje principal.

c) Cuando un objeto esta en cualquier sitio por delante de una lente divergente,
la imagen es virtual, vertical y menor que el objeto y en la cara frontal de la lente.

Para las tres posiciones del objeto (delante, en el foco o atras), la posicion
de imagen es negativa y el aumento es un numero positivo menor que 1, lo

que confirma que:imagen es virtual, menor que el objeto y vertical

11



Ejemplo: ejercicio 5.10.a

a) La distancia focal de una lente convergente es de 20,0 cm. Un objeto se coloca a
8,00 cm de la lente. s Dénde se encuentra la imagen del objeto? ¢ Cual es el aumento?

f=200cm s=800cm ~4+21_-1 1 1 1 s=f

5 EE K ?:?_Ezsf
_Ssf _®00x(200) 160 o
Y TS5 [eo0l—(zoay \ e - o mz_s_z_w=167
s 8,00 ;

. La imagen es virtual,
i O derecha y aumentanda
en un factor de 1,67.
Se encuentra en
AN '=-13,3 cm (delante
N\ de la lente)
F, F, El aumento es de 1,67

12



Ejemplo: ejercicio 5.10.b

La distancia focal de una lente divergente es de 0,50 m. Un objeto se colocaa 1,0 m

de la lente.  Donde se encuentra la imagen del objeto? ;,Cual es el aumento?

T A TR NN S S\ S S |
= BF FNNst F s s

= 5000
i s.f _ (100) X (=50,0) — =53 S om

~s—f (100) - (=50,0) 150

s’ (—33.3) 0333
M= ——a—— =1

S 100
N La imagen es virtual,
N Ry derecha y reducida en

R WA un factor de 0,333.

Se encuentra en
\ f '=-33,3 cm (delante de
la lente)

F, Fz El aumento es de 0,333

13



AGUDEZA VISUAL

Ojo humano normal distingue apenas dos objetos puntiformes bien iluminados con
una separacion angular de 8, = 5%10-4 rad= 0,03°, representa la separacion
angular minima, denominada agudeza visual.

Para observar detalles finos, una persona mantiene un objeto tan cerca de sus

ojos como le es posible, o hasta el punto préoximo o cercano: el punto mas
préximo en el que el ojo se puede enfocar confortablemente.

Para un adulto joven normal, la distancia x,, al punto préximo es de unos 0,25 m.

En el punto proximo, dos puntos con una pequefia separacion y entre ambos tienen
una separacion angular suficientemente pequefa para que

B=tan(0)=y/x, sea una buena aproximacion.

Si 6=6,=5%10 rad, entonces:

y= X,0,=(0,25 m) 5x10-4 rad= 1,25x10* m =0,125 mm
(representa el tamafio mas pequefno de un objeto que puede observarse a simple
vista).



LA LUPA O LENTE DE AUMENTO

El tamano aparente de un objeto i )
esta determinado por el tamafo o | .:"*':" Cuando el insecto estd en el punto cercano
de su imagen en la retina o, o __ del ojo, su imagen en la retina es 1o mas

|1 5§ = 25cm |

2 ) “erande posible y atin se enfoca.
Este tamano depende del angulo : : _ :

\ \ v o En el punto cercano, el insecto
6 que subtiende el ObjetO en el “x\x subtiende un dngulo . 5,
ojo (tamarfo angular). | @3 BT

Para observar de cerca un objeto pequeno, lo acercamos al ojo para que el angulo
subtendido y la imagen retiniana sean lo mas grandes posible.

Sin embargo, el ojo no puede enfocar nitidamente objetos mas proximos que el punto
cercano; por lo tanto, el tamafio angular de un objeto es maximo (es decir, subtiende
el angulo de visidon mas grande posible) cuando se encuentra en el punto cercano.
Supondremos un observador promedio, para quien el punto cercano esta a 25
cm del ojo.

En la figura, el objeto esta colocado en el punto cercano y subtiende un angulo 6 en
el 0jo, en donde: y = tg(6).s=1tg(6).(25,0 cm)

15



LA LUPA O LENTE DE AUMENTO

Una lente convergente

D Gl e e permite formar una mager
La icmu -'_‘iLI."I'I'\.‘“I”:'.ﬂ'J :‘ruu ..||:t'_LL --I'Z'Ll_U'JE'I ".i:"l;_'.xl| virtual mas grande y mas
. alargada y derecha. - alejada del OjO que el objeto
"~ mismo.
Z;_'F'*’"'“LL‘-'_?E“*},.* [\ M=¢p Por tanto es posible acercar
ool PR e W P mas el objeto al ojo, y el

i = I|Il H i : -1
= _I'r | __.-" :
-:"'.- : II 1|_

Cuando el objeto se coloca--

tamano angular de la

_ imagen puede ser

Sugur i L .~ considerablemente mas
en el punto focal de 1a lente de # | ﬂ??l‘;-m.n' grande que el tamafio

aumento. la imacen estd en el ! i = [ | .
e L s o || angular del objeto a 25 cm
nfinito. e A5 = —oo \ R

V - J sin la lente.

-
."-I "Ll.
I

Una lente que se utiliza de este modo recibe el nombre de lente de aumento, también
conocida como vidrio de aumento o lupa simple.

La imagen virtual se ve con maxima comodidad cuando se encuentra en el infinito, de
modo que el musculo ciliar del ojo esté relajado, lo cual significa que el objeto se
coloca en el punto focal F, de la lente de aumento.

En esa ubicacion, la lente forma una imagen virtual, ampliada y vertical.

En la figura una lente de aumento delante del ojo forma una imagen en el infinito, y el
angulo subtendido por la lente de aumento es 8’: y =tg(0’).f



LA LUPA O LENTE DE AUMENTO

La utilidad de la lente de aumento queda expresada por la proporcion del angulo €’
(con la lente de aumento) con respecto al angulo 0 (sin la lente de aumento).
Esta proporcion se conoce como el aumento angular M: al
M =—
v,

Para determinar M, suponemos que los angulos son lo suficientemente pequenos
como para que cada angulo (en radianes) sea igual a su seno y a su tangente.

De acuerdo a las figuras tenemos que:

y =1g(0).s=1g(0).(25,0 cm) = 0. 25,0cm o que: & = X
25,0 cm
=tg(0’).f= 0'.f N
y=1g(0’).f= 0.f o que: NF 25!{] -
Mmin —

Este M, es el aumento minimo que corresponde al
objeto colocado en el foco y la imagen en el infinito,
fencm

Para el caso donde la lente se sostiene cerca del ojo, la amplificaciéon angular es
un maxima cuando la imagen formada por la lente esta en el punto cercano del ojo,
que como dijimos estamos suponiendo que es igual a 25,0 cm.

Si tomamos entonces que la imagen se forme en el punto cercano, y no en infinito
tendremos que imponer que s’ = - 25,0 cm y debemos hallar el valor de s para qye
esto suceda (ya que el objeto no lo colocamos en el foco)

7



LA LUPA O LENTE DE AUMENTO

’4785 -25cm—> Por la ecuacion de las lentes delgadas:
—T S 7 ANNRNY RRRANRN |
~ \---. - - e -I— AR AR AR
y' \\\:M“‘-\M 5 'I:"J f
i gr/ v = NN AN AR
I ; 0) A s f 5 s
f  (=250).f  250.f

‘ . ‘ AN A N W
s'—f (=250)—f 250+f
Pero ahora tendremos que: g’ ~ 4
S
25,

N o 2 250 250 RANNNERL 25,0 cm
mM:E:L: N 25;'{])‘: W\ N ra .!Tlff — 1 +
555 S DN, f g max f

Este M, ., es el aumento maximo que corresponde a la imagen formada en el punto
cercano o proximo de ojo (que se supone a los 25,0 cm)

Pareceria que es posible agrandar el aumento angular tanto como se desee redu-
ciendo la distancia focal f. De hecho, las aberraciones de una lente simple biconvexa
establecen un limite de M entre aproximadamente 3X y 4X.

Si se corrigen estas aberraciones, se puede alcanzar un aumento angular de hasta

20X.
Cuando se necesita un aumento aun mayor, por lo general se utiliza un microscopio

compuesto.



MICROSCOPIO OPTICO

Una lupa o lente de aumento simple proporciona sélo una ayuda limitada en la
inspeccion detallada de un objeto. Se logra una mayor amplificacion combinando dos
lentes en un dispositivo que se conoce como microscopio compuesto.

Lente objetvo Lente ocular

0 o Je
= . ]

.|r::l L_]___ f".. 'Fl

: . - \/

& Tony Frezman/FPhoto Bdit

: : 7) , . . b :

El microscopio compues?o esta constituido por una lente, el objetivo, que tiene una
distancia focal muy corta, menor a 1 cm, y una segunda lente, el ocular, que tiene
una distancia focal de unos cuantos centimetros.

Las dos lentes estan separadas una distancia L que es mucho mayor que las
distancias focales de las lentes.

El objeto que se coloca justo por fuera del foco del objetivo forma una imagen real,
invertida, que queda localizada en, o cerca, del foco del ocular.

El ocular, que sirve como una lente de aumento simple, produce una imagen virtual
amplificada de la imagen formado por el objetivo.



MICROSCOPIO OPTICO

Ocular

::_',-._r—— Imagen

P T| real
z- I || -
v Q\‘ |
O | |l
. '. | Lente

Fuente

;,k —> de luz
.--"--.____ = _.__,.-""-' _.-I-.__...
L " LY ) i =3 -
. b S [/
. = | | _.-" |

T e

—

S,y S’; son las distancias de objeto y de imagen, respectivamente,

Ry

‘Objetivo

.lrl'

Ocular

_~El objetivo forma una
imagen real invertida [/
dentro del punto focal
F5 del ocular.

" El ocular utiliza la imagen
I como objeto y crea una
.imagen virtual ampliada I'

S (atin invertida).

L

%
‘
SRS R 4

El aumento angu-
lar total del micros-
copio compuesto
es el producto de
dos factores: el
aumento lateral m,
del objetivo, que
determina el tama-
no lineal de la ima-
genreal |; y el
aumento angular
M, del ocular, que
relaciona el tama-
no angular de la
imagen virtual vista
a través del ocular
con el tamano

angular que la imagen real | tendria si se la viera sin

el ocular.

correspondientes a la lente objetivo.

F
51

My = ——

51

20



MICROSCOPIO OPTICO

En condiciones ordinarias el objeto esta muy cerca del punto focal, y la distancia de
imagen resultante s’; es muy grande en comparacion con la distancia focal f, de la
lente objetivo.

Por consiguiente, s, es aproximadamente igual a f;, y podemos escribir m; = -s’,/ f;
incluso podemos aproximar: s’; =L

La imagen real / esta cerca del punto focal F, del ocular; por lo tanto, para obtener el
aumento angular del ocular vale: M, = (25 cm)/ f,, donde f, es la distancia focal del
ocular (considerado como lente simple).

El aumento angular total M del microscopio compuesto (aparte de un signo negativo,
que habitualmente se pasa por alto) es el producto de dos aumentos:

(25 cm)s’y N (25 cm)L
fifz - ff

s’; oL, f,yf,se miden en centimetros.

La imagen final es invertida con respecto al objeto.

Por lo regular, los fabricantes de microscopios especifican los valores de m, y M, de
los componentes del microscopio, en vez de las distancias focales del objetivo y del
ocular.

Casi todos los microscopios oOpticos tienen una “torreta” giratoria con tres o mas
objetivos de diferente distancia focal, con lo cual es posible ver el mismo objeto a
diferentes aumentos. B

M = fﬂlME —



MICROSCOPIO OPTICO

El microscopio ha extendido la vision del ser humano hasta el punto en que se
pueden observar detalles antes desconocidos de objetos increiblemente pequenios.
La capacidad de este instrumento se ha venido incrementando con técnicas
mejoradas en el pulido de precision de las lentes.

Una pregunta frecuente en relacion con los microscopios es:

“¢ si fuera uno extremadamente paciente y cuidadoso, seria posible construir un
microscopio que pudiera hacer visible al ojo humano un atomo?”.

La respuesta es no, siempre que se utilice luz para iluminar el objeto.

La explicacion es que, para que se vea un objeto bajo un microscopio éptico (que
utiliza luz visible), debe ser por lo menos tan grande como la longitud de onda de la
luz.

Como el diametro de cualquier atomo es muchas veces menor que las longitudes de
onda de la luz visible, los atomo deberan ser “vistos” mediante otro tipo de
“microscopios”.
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Coroide

Eetina
Humor vitreo

Muisculo
ciliar

Foavea

Disco optco
{(punto ciego)

Iris
- Pupil

Lent :I—Nen'iﬂ
optico

Humor

s Y —— Globo ocular: 23 a 27 mm de diametro.

Esclerotica Cubierta exterior: esclerética (casi opaca).
Superficie interior: retina membrana con nervios y

vasos sanguineos, Las fibras nerviosos terminan
en conos o bastones que responden a la luz
generando impulsos nerviosos.

Maxima sensibilidad en la macula o mancha amarilla (en la retina), su parte central:
féovea (que solo tiene conos).
El ojo gira de modo que la imagen se forme sobre la fovea.



EL OJO HUMANO

@) Diagrama del ojo El ojo es de forma
casi esférica y

La contraccion del res==s++s+rseeed Miisculo e Retina mide aprox. 2,5

miisculo ciliar hace ciliar *’/ cm de diametro.

Févea central  La parte frontal
tiene una curvatura

que la lente se vuelva

MmAs convexa,

Cristalino

disminuyendo Imagen Nervio Un poco mas
su distancia focal \ dptico marcada y esta
para permitir ver Iris P cubierta por una
objetos cercanos. membrana dura y
Pupila ——— Humor vitreo transparen'te
= llamada cornea.
Dhjetnﬁ /
Cornea Humor acuoso

La region que esta detras de la cornea contiene un liquido llamado humor acuoso.
En seguida viene el cristalino, una capsula que contiene una gelatina fibrosa, dura
en el centro y cada vez mas suave hacia la periferia.

La lente del cristalino se mantiene en su lugar gracias a ligamentos que lo sujetan al
musculo ciliar, el cual lo circunda. Detras del cristalino, el ojo esta lleno de una
gelatina acuosa algo viscosa conocida como humor vitreo &



EL OJO HUMANO

Los indices de refraccion del humor acuoso como del humor vitreo son de alrededor
de 1,336, casi iguales al del agua.

Aunque el cristalino no es homogéneo, tiene un indice promedio de 1,437, no muy
diferente de los indices de los humores acuoso y vitreo.

En consecuencia, la mayor parte de la refraccion de la luz que penetra en el ojo
ocurre en la superficie externa de la cérnea.

La refraccion en la cornea y en las superficies del cristalino produce una imagen real
del objeto que se mira. Esta imagen se forma en la retina (sensible a la luz) que
recubre la superficie interna posterior del ojo.

La retina desempenfa el mismo papel que la pelicula en una camara.

Los bastones y conos de la retina actuan como una serie de fotoceldas en miniatura;
perciben la imagen y la transmiten a través del nervio optico hasta el cerebro.

La mayor agudeza visual se da en una region central pequena llamada fovea
central, de alrededor de 0,25 mm de diametro.

En frente del cristalino esta el iris, que contiene una abertura de diametro variable
llamada pupila, la cual se abre y se cierra para adaptarse a la intensidad cambiante
de la luz.

También los receptores de la retina tienen mecanismos de adaptacion a la
intensidad.

Para que un objeto se vea con nitidez, la imagen se debe formar exactamente
donde se encuentra la retina. El 0jo se ajusta a las diferentes distancias del objeto s
modificando la distancia focal f de su lente; la distancia entre el cristalino y la retina,
que corresponde a s’, no cambia.



EL OJO HUMANO

En el ojo normal, un objeto situado en el infinito esta enfocado nitidamente cuando el
musculo ciliar se encuentra relajado.

Para permitir la formacion de imagenes nitidas de objetos mas cercanos en la retina,
aumenta la tensién del musculo ciliar que rodea el cristalino, se contrae el musculo
ciliar, se arquea el cristalino, y se disminuyen los radios de curvatura de sus
superficies; esto reduce la distancia focal. Dicho proceso se llama acomodacion.
Los extremos del rango donde es posible la vision definida se conocen como el
punto lejano y el punto cercano (o préximo) del ojo. El punto lejano del ojo
normal se encuentra en el infinito. La posicion del punto cercano depende del grado
en que el musculo ciliar puede aumentar la curvatura del cristalino.

El ambito de acomodacion disminuye gradualmente con la edad, porque el cristalino
crece a lo largo de la vida de los seres humanos (es alrededor de un 50% mas
grande a la edad de 60 afnos que a los 20) y los musculos ciliares son menos
capaces de deformar un cristalino mas grande.

Edad (afios) Punto cercano (cm)

Por tal razon, el punto cercano se aleja poco a poco 10 7

a medida que uno envejece. 20 10
El alejamiento del punto cercano recibe el nombre 30 14
de presbicia. - -
La tabla muestra la posicion aproximada del punto & i
cercano en una persona promedio de diversas :

60 200

edades.



EL OJO - Defectos de la vision

Varios defectos comunes de la vision son resulta-
do de relaciones de distancias incorrectas en el
0jo. Un ojo normal forma en la retina una imagen
de un objeto situado en el infinito cuando el ojo se
encuentra relajado (figura a).

En el ojo miope (corto de vista), el globo ocular es

excesivamente largo de adelante hacia atras, en

comparacion con el radio de curvatura de la cornea

(o la cornea presenta una curvatura demasiado

pronunciada), y los rayos provenientes de un objeto
situado en el infinito se enfocan delante de la retina

(figura b). El objeto mas distante del cual se puede
formar una imagen en la retina esta entonces mas
proximo que el infinito.

En el ojo hipermétrope (problemas de vision a
distancias cortas), el globo ocular es demasiado
corto o la cérnea no tiene la curvatura suficiente,
por lo que la imagen de un objeto infinitamente
distante se forma detras de la retina (figura c).

El ojo miope produce demasiada convergencia en un
haz de rayos paralelos como para formar una imagen
en la retina; en el ojo hipermétrope, la convergencia es
insuficiente.

a) Ojo normal
Rayos de un

objeto distante {

|
.' It

aays

b) Ojo miope (corto de vista)

Y

.l0s rayos se
Ojo muy largo o cornea con g _
enfocan en la

parte frontal

curvatura demasiado

pronunclada...
€ 14 retina

L
.
- H
o E
i
- .
o

d
f

C) Ojo hipermétrope (problemas de vision a
distancias cortas __1os ravos se
( ]_,. muy corto ocormea enfocan detris

COon curvatura « (1 14 retina

insuticiente. .. ﬁ
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EL OJO — Defectos de la vision

Todos estos defectos se remedian con el uso de lentes correctivas (anteojos o lentes
de contacto).

El punto cercano de un ojo tanto présbita como hipermétrope esta mas alejado
del ojo que lo normal.

Para ver claramente un objeto a la distancia normal de lectura (qQue ordinariamente se
supone de 25 cm), se necesita una lente que forme una imagen virtual del objeto en
el punto cercano o mas alla de él.

Esto se consigue por medio de una lente convergente (positiva), como se muestra

en la figura

on - [magen no
jeto AT enfocada en
cercano N

La gente con hipermetropia la retina.

LY ;
tiene dificultad para enfocar \ \
; 1} n

objetos cercanos. La lente a) —

__]_F"'ﬂ-.\
.-"
-

w
convergente forma una imagen x\ \— r
rinu;.ll en el punto cercano Ojo \i : ? <
del ojo 0 mis all4 de él. hipermétrope e
i T ek N Lente convergente G Imagen
i enfocada
=

v, en la retina.

- |




EL OJO — Defectos de la vision

Para corregir el 0jo miope se utiliza una lente divergente (negativa) para llevar
la imagen mas cerca del ojo que el objeto real, como se muestra en la figura.

Imagen no enfocada _—
Objeto en la retina -+-... Ny
distante /

P

Ojo miope \{ /’_L:f"'

Imagen
enfocada
en la retina.

Las personas con miopia tienen dificultad para ver
objetos lejanos. La lente divergente forma una

imagen virtual en el punto lejano del ojo. Lente divergente P

b)‘________—““““*——‘—i____

El astigmatismo es un tipo de defecto diferente, en el cual la superficie de la
cornea no es esférica, sino que tiene una curvatura mas pronunciada en un plano
que en otro.

El astigmatismo puede hacer imposible, por ejemplo, enfocar con claridad las barras

horizontales y verticales de una ventana al mismo tiempo.
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EL OJO - Defectos de la vision

a) La imagen de las lineas verticales se forma b) Una lente cilindrica corrige el El aStig matismo se co rrige

delante de la retina. o astigmatismo.

o,
S

mediante una lente de
superficie cilindrica.

Por ejemplo, suponga que
la curvatura de la cornea en
un plano horizontal es la
correcta para enfocar los

La forma del globo ocular o del cristalino hace Esta lente cilfndrica se L'L.l.""-‘l en la direccidn .

que los elementos verticales y horizontales vertical pero no en la horizontal, cambiando rayos provenlentes del

se enfoquen a diferentes distancias. i wcia focal de los elementos verticales HIPAY LI H

e enfoquen a diferentes distancia la distancia focal de los elementos verticales.  jnfinito en la retma’ pero la

curvatura en el plano vertical es demasiado grande para formar una imagen nitida en
la retina.

Cuando una lente cilindrica con su eje horizontal se coloca delante del ojo, la lente no
altera los rayos en un plano horizontal, pero la divergencia adicional de los rayos en
un plano vertical hace que estos se enfoquen nitidamente sobre la retina (figura b).

Las lentes para corregir la vision se describen habitualmente en términos de su
potencia, la cual se define como el reciproco de la distancia focal expresada en

metros. La unidad de potencia es la dioptria.

De esta manera, una lente con f = 0,50 m tiene una potencia de 2,0 dioptrias,

f =-0,25 corresponde a -4,0 dioptrias, y asi sucesivamente.

Los numeros indicados en una receta de anteojos por lo regular son potencias
son expresadas en dioptrias.



EL OJO HUMANO

Baston  Cono La retina esta cubierta con dos tipos de células

» sensibles a la luz, lamados conos y bastones.

Los bastones no son sensibles al color, pero son
mas sensibles a la luz que los conos.

Son ademas, responsables de la visién escotopica o
vision oscura.

Los bastones se extienden por toda la retina y permiten
una buena vision periférica para todos los niveles de
iluminacion y deteccion de movimiento en la oscuridad.
Los conos se concentran en la fovea.

Estas células son sensibles a diferentes longitudes de
onda de la luz.

Micrografia de barrido
electronico que muestra

bastones y conos de la retina

con colores distintos Los tres tipos de células sensibles al color; se

conocen como conos rojos, verdes y azules,
E24 i debido al maximo de la escala cromatica a la cual
A f responden.
420 nm 564 nm La figura muestra la sensibilidad al color
aproximada de los tres tipos de conos presentes

en la retina.
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EL OJO HUMANO

Si se estimulan simultaneamente los conos rojos y los verdes (como ocurriria si
fueran iluminados por una luz amarilla), el cerebro interpreta lo que se esta viendo
como color amarillo.

Si todos los tipos de conos se estimulan mediante rayos independientes de color
rojo, azul y verde, aparece el color blanco.

Si los tres tipos de conos se estimulan por luz que contiene todos los colores, como
es por ejemplo la luz solar, de nuevo se ve luz blanca.

Las televisiones y los monitores de computadora aprovechan esta ilusion visual
utilizando solo puntos rojos, verdes y azules en la pantalla.

Con combinaciones especificas de la brillantez en estos tres colores primarios, se
logra que los ojos vean cualquiera de los colores del arco iris.

Por tanto, el limén amarillo que observa en un anuncio de television, no es
realmente amarillo, jes rojo y verde!

El papel impreso esta constituido por fibras minusculas aplastadas y traslucidas que
dispersan la luz en todas las direcciones; la mezcla resultante de colores parece
blanca para el ojo.

La nieve, las nubes y las canas no son realmente blancas.

De hecho, no existe un pigmento blanco.

La apariencia de estas cosas es una consecuencia de la dispersion de luz que
contiene todos los colores y que el cerebro interpreta como blanco.
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Se ha descubierto que en los seres humanos y otros mamiferos el cristalino y el musculo ciliar
son solo parte de varios mecanismos de enfoque utilizados por los animales.

Las aves pueden cambiar la forma no s6lo de su cristalino, sino también de la superficie de la
cornea.

En los animales acuaticos la superficie de la cornea no es muy util para enfocar porque su indice
de refraccion es similar al del agua.

Por lo tanto, el enfoque se produce completamente por la lente, que es casi esférica.

En el enfoque de los peces se emplea un musculo para mover el cristalino hacia adentro o hacia
afuera. Las ballenas y los delfines logran el mismo efecto mediante el llenado o vaciado de una
camara de fluido, ubicada detras del cristalino para moverlo hacia adentro o hacia afuera.
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Aberracion esférica: los focos de los rayos
alejados del eje principal de una lente
esférica son diferentes de los focos de rayos
con la misma longitud de onda que pasan
cerca del eje. Los rayos que pasan a través
de puntos cercanos al centro de la lente
forman una imagen mas lejos de la lente que
los rayos que pasan a través de puntos cerca
de los bordes.

Analisis de lentes supone que los rayos forman
angulos pequenos con el eje principal y que las
lentes son delgadas.

En este modelo simple, todos los rayos que
salen de una fuente puntual se enfocan en un
solo punto, produciendo una imagen nitida.

Desviaciones de imagenes reales del ideal
pronosticado en modelo simplificado, se

conocen como aberraciones.

Aberraciones esféricas: los focos de los
rayos alejados del eje principal de una lente
esférica son diferentes de los focos de rayos
con la misma longitud de onda que pasan
cerca del gje.

Foérmula de constructor de lentes usa aproximacion de angulos pequenos: en
realidad rayos paralelos al eje producen imagenes cuya posicion varia ligeramente
con la distancia del eje, en lugar de formarse en un punto, se forman en una

region finita.
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Aberracion cromatica causada por
una lente convergente. Los rayos
de diferentes longitudes de onda
se enfocan en puntos diferentes

Aberraciones cromaticas
Dispersion: indice de refraccion de un
material varia en funcion A.

Cuando pasa luz blanca a través de una
lente, los rayos violetas se refractan mas que
los rojos.

Variacion de la distancia focal segun A se
origina imagen borrosa, llamada aberracion
cromatica.

Para una lente divergente también da como
resultado una distancia focal mas corta para
la luz violeta que para la luz roja, pero en la
cara frontal de la lente.

La aberracion cromatica puede reducirse de manera significativa al combinar una
lente convergente fabricada con un clase de vidrio y con una lente divergente

hecha con otra clase de vidrio.
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